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PIl: (]

Elija un elemento.

Director:
Lupi, Oreste Daniel
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Codirector:
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Integrantes:
Turconi, Diego; Kumvich, Augusto; Canziani, Ménica; Dominguez, Facundo; Slawiski, Ja-
vier;
Investigador Externo, Asesor- Especialista, Graduado UNLaM:
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Alumnos de posgrado:
Resolucion Rectoral de acreditacion: N°
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Fecha de inicio:
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! Los Programas de Investigacién de la UNLaM estdn acreditados con resolucién rectoral, segin lo indica la Resolucién
HCS N° 014/15 sobre Lineamientos generales para el establecimiento, desarrollo y gestion de Programas de Inves-
tigacion a desarrollarse en la Universidad Nacional de La Matanza. Consultar en el departamento académico corres-
pondiente la inscripcién del proyecto en un Programa acreditado.
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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.1. Grado de ejecucion de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizacion (desarrolle en no mas de dos (2) paginas)

El presente proyecto, Internet de las cosas y sus aplicaciones en ciudades inteligentes, buscaba el
desarrollo, implementacién y estudio de una aplicacién concreta en la tematica de ciudades inteli-
gentes, objetivo que fue logrado casi en su totalidad.

Si bien el objetivo general inicialmente planteado, un sistema experimental de estacionamiento in-
teligente para el Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas (DIIT) de la Universidad
de la Matanza (UNLaM), alcanzdé un entre un 60% y 70 % se logré desarrollar satisfactoriamente un
sistema de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental, quedando tan solo su instalacién en el
DIIT. Lo detalles de esta ampliacién seran detallados mas adelante en este documento.

Por otro lado, los objeticos especificos asociados al desarrollo del sistema experimental de estacio-
namiento inteligente sufrieron cambios. A continuacién, se detallan los mismos y los cambios aso-
ciados.

En lo que respecta al disefio y desarrollo de 3 (tres) sensores que permitan detectar la presencia de
un vehiculo, a través de un sistema microcontrolado y un magnetémetro, en los lugares reservados
para el estacionamiento, el mismo no sufrié cambios.

El disefio y desarrollo de interfaces inaldmbricas, para cada uno de los 3 (tres) sensores, basadas en
tecnologias 2.4Ghz/Zigbee, WIFI y LORA, fue el objetivo especifico que mas cambio sufrié. Dicho
cambio se desvio, tal como se comento en el informe de avance, a la fuerte devaluacidn que sucedié
durante el afio 2018 en el pais (Argentina) que hizo que el presupuesto solicitado quedara total-
mente desactualizado. A raiz del estudio que se habia realizado para la elaboracién del protocolo
de presentacién del proyecto se considerd la utilizacidon de la tecnologia LORA como enlace de co-
municaciones, no siendo la Unica opcion, pero si la principal. Dicha tecnologia implica la utilizacién
de un Gateway, el cual al momento de solicitar los fondos representaba aproximadamente un 25%
de presupuesto y al momento de confeccion del informe de avance/acreditacion de fondos el 50%.
Si bien la devaluacién afectd a todos los elementos del presupuesto por igual, la mayoria de ellos
no eran tan criticos como el Gateway de Lora para la idea inicial del proyecto. Como consecuencia
de esto se decidié que la interfaz inaldmbrica que se implementaria en los sensores seria tan solo
WIFI.

El desarrollo de un software para PC, basado en LabWindows/CVI'y MySQL, se decidié alterar por la
implementacién de dicho software en la nube. Esta decisién se baso en que la implementacion de
aplicaciones/software en la nube es parte del paradigma de Internet de las cosas y las ciudades
inteligentes. Esto generd una familiarizacién con términos y herramientas a las que el grupo no es-
taba acostumbrado, generando ciertas demoras. En lo que respecta a la aplicacién Android asociada
no hubo cambios en los planes iniciales.
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La futura instalacién de los sensores, aun por finalizar, se encuentra supeditada a la ubicacién que
el DIIT destine para tales fines.

La ampliacion del proyecto al desarrollo, implementacion y estudio de dos aplicaciones de ciudades
inteligentes se debe a que, tal como se presenté en el informe de avance, la tematica representa un
area en expansién y con un potencial inmenso para mejorar la calidad de vida de las personas. Esta
ampliacién fue soportada en parte por el grupo de alumnos que se incorporaron al proyecto durante
el 2018.

Si bien para la ampliacién del proyecto no habia objetivos especificos planteados, se puede consi-
derar una estructura similar a la planteada para el sistema de estacionamiento inteligente: desarro-
llo de una estacién de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental, desarrollo de una comunica-
cién inaldmbrica para dicha estacién, desarrollo de un software de PC o en la nube para visualizar
los datos (en este caso no se considerd una aplicacién Android) y la instalacion de esta en el DIIT.
Dichos objetivos fueron cumplidos satisfactoriamente quedando tan solo la instalacion en la ubica-
cion que el DIIT destine para tales fines.

Detalles de los sensores, tecnologia de comunicacidn, desarrollo y resultados se encuentra disponi-
bles en los trabajos presentados y detallados en la seccién B.

Entre los obstaculos encontrados pueden nombrase: la demora en autorizacién para comenzar a
realizar gastos, la demora en la acreditacion de los fondos, la fuerte devaluacién sufrida en el pais
(Argentina) y la falta de experiencia por parte de los miembros del grupo en conceptos y herramien-
tas asociados a los servicios en la nube y Android. Los obstaculos econémicos afectaron los objetivos
especificos inicialmente planteados, tal como se detallé arriba, y afecto la difusién de los resultados
obtenidos en congresos y eventos en el extranjero como estaba previsto (lberchip y IEEE-Lascas).
Con el fin de solucionar el obstaculo asociado la falta de experiencia se incorporé durante el 2019
un becario de la carrera de Ingenieria en Informatica, quien si bien comenzé trabajando satisfacto-
riamente su desempefio decrecié con el transcurso del afio, llegando inclusive a renunciar. Los ar-
gumentos presentados para tal renuncia estaban asociados a las obligaciones académicas y labora-
les que tenia.

Como conclusidn, se logro cumplir con casi la totalidad de los objetivos planteados: la produccion
de conocimiento y el desarrollo de aplicaciones, la formacion de recursos humanos, la difusion en
congresos y eventos cientificos (como se detalla en la seccién B) y la vinculacién con otros grupos
de investigadores/ organismos (como se detalla en la seccién F).
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B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccion por separado)

Articulo 1:

Autores

Titulo del articulo

N° de fasciculo

N° de Volumen

Revista

Ano

Institucion editora de la revista

Pais de procedencia de institucidn editora

Arbitraje

Elija un elemento.

ISSN:

URL de descarga del articulo

N° DOI

B.2. Libros

Libro 1

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Zaradnik, Ignacio; Lupi, Daniel; Agliero,
Agustin; Behar, Christian; Lanzilliotti,
Leandro; Vazquez, Matias; Canziani, Mo-
nica.

Titulo del Capitulo

Computacion en la nube para un sistema de
monitoreo de calidad de aire y ruido ambien-
tal

Titulo del Libro

XXI Workshop de Investigadores en Cien-
cias de la Computacién -WICC 2019: libro
de actas
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Afo 2019

Editores del libro/Compila-
dores

Nelson Rodriguez, Maria Murazzo, Ma-
nuel Ortega, Maria |. Lund

Lugar de impresion

San Juan: Editorial UNSJ

Arbitraje

S

ISBN:

978-987-3984-85-3

URL de descarga del capi-
tulo

http://www.wicc2019.unsj.edu.ar/des-
cargas/Libro WICC2019.pdf

N° DOI

Autores

Agliero, Agustin; Behar, Christian; Lanzi-
llotti, Leandro; Vazquez, Matias; Za-
radnik, Ignacio; Lupi, Daniel.

Titulo del Capitulo

Sistema de monitoreo de calidad de aire y
ruido ambiental

Titulo del Libro

Sistema de monitoreo de calidad de aire y
ruido ambiental

Ano

2019

Editores del libro/Compila-
dores

Antonelli, Maximiliano; Zacchigna, Fede-
rico G.; Blet, Nora; Sosa, José Ignacio;
Pistarelli, Marcelo; De Micco, Luciana;
Brengi, Diego Javier; Lipovetzky, José; Lu-
tenberg, Ariel; Garcia Inza, Mariano.

Lugar de impresion

ACSE - Asociacidn Civil para la investiga-
cién, Promocion y Desarrollo de Siste-
mas Eléctricos Embebidos

Arbitraje

SI

ISBN:

978-987-46297-6-0

URL de descarga del capi-
tulo

https://drive.google.com/file/d/1FDtR
LAWe4dazZ7Xr)81sL2f6HrZbYIOuG/view

N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Zaradnik, Ignacio; Lupi, Daniel; Agliero,
Agustin; Behar, Christian; Lanzilliotti,

Autores Leandro; Vazquez, Matias; Canziani, M6-
nica.
Computacion en la nube para un sistema de
Titulo monitoreo de calidad de aire y ruido ambien-

tal
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Afo 2019
21 Edicién del Workshop de Investigado-
Evento

res en Ciencias de la Computacién

Lugar de realizacién

San Juan

Fecha de presentacion de la
ponencia

25-26/04/2019

Entidad que organiza

Universidad Nacional de San Juan

URL de descarga del trabajo
(especificar solo si es la des-
carga del trabajo; formatos

pdf, e-pub, etc.)

http://www.wicc2019.unsj.edu.ar/des-
cargas/Libro WICC2019.pdf

ponencia

Autores Zaradnik, Ignacio José
Desde las primeras Herramientas para
la Ensefianza Digital, Programacién y
Titulo Robdtica hasta
el Desarrollo de Internet de las Cosas
Aplicada a Ciudades Inteligentes”
Afio 2019
Evento Jornada de vinculacién Tecnoldgica
Lugar de realizacién Santa Fe
Fechad tacién de |
echa de presentacion de la 21/05/2019

Entidad que organiza

Universidad Tecnoldgica Nacional Facul-
tad Regional Santa Fe

URL de descarga del trabajo
(especificar solo si es la des-
carga del trabajo; formatos

pdf, e-pub, etc.)

No disponible

Agliero, Agustin; Behar, Christian; Lanzi-
llotti, Leandro; Vazquez, Matias; Za-

Aut
utores radnik, Ignacio; Lupi, Daniel.
, Sistema de monitoreo de calidad de aire y
Titulo . .
ruido ambiental
Ao 2019
Congreso Argentino de Sistemas Embebi-
Evento

dos 2019

Lugar de realizacién

Rosario- Santa Fe



http://www.wicc2019.unsj.edu.ar/descargas/Libro_WICC2019.pdf
http://www.wicc2019.unsj.edu.ar/descargas/Libro_WICC2019.pdf
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Fecha de presentacion de la
ponencia

17-19/07/2019

Entidad que organiza

Universidad Nacional de Rosario

URL de descarga del trabajo
(especificar solo si es la des-
carga del trabajo; formatos

pdf, e-pub, etc.)

https://drive.goo-
gle.com/file/d/1FDtRL4We4daZ7XrJ81sL
2f6HrZbYIOuG/view

Agliero, Agustin; Behar, Christian; Lanzi-

Autores llotti, Leandro; Vazquez, Matias; Za-
radnik, Ignacio; Lupi, Daniel
Desarrollo de un decibelimetro para un sis-
Titulo tema de monitoreo de calidad de aire y ruido
ambiental
Aio 2019
Congreso de microelectrdnica aplicada
Evento

2019

Lugar de realizacién

San Martin- Buenos Aires

Fecha de presentacion de la
ponencia

25-26/09/2019

Entidad que organiza

Universidad Nacional de San Martin

URL de descarga del trabajo
(especificar solo si es la des-
carga del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

http://www.unsam.edu.ar/uea2019/me-
morias.asp

B.5. Otras publicaciones

Autores

Afo

Titulo

Medio de
Publicacién



https://drive.google.com/file/d/1FDtRL4We4daZ7XrJ81sL2f6HrZbYlOuG/view
https://drive.google.com/file/d/1FDtRL4We4daZ7XrJ81sL2f6HrZbYlOuG/view
https://drive.google.com/file/d/1FDtRL4We4daZ7XrJ81sL2f6HrZbYlOuG/view
http://www.unsam.edu.ar/uea2019/memorias.asp
http://www.unsam.edu.ar/uea2019/memorias.asp
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C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instrumen-
tos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor, etc. y
desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual, como las
tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos tipos de
productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-

ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento
Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emisidn

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcion.
Producto Descripcion

D. Formacidn de recursos humanos. Trabajos finales de graduacidn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.
D.1. Tesis de grado

Director
A Ili Fech E
(apellido vy utor (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
Computacion en la
Julia, Ricardo; nube para “f‘ o1
Serra Ariel: tema de monitoreo
- " | Agliero, Agustin | UNLaM 9 20/12/2019 de calidad de aire y
Zaradnik, Ig- . . .
nacio ruido ambiental apli-
cado a ciudades inte-
ligentes
Julia, Ricardo; 20/12/2019 | Computaciéon en la
Serra, Ariel; nube para un sistema
Z ik, lg- i li-
arz?dm 8 Behar, Christian UNLaM 9 de momtoreo de c.a I
nacio dad de aire y ruido
ambiental aplicado a
ciudades inteligentes
Julia, Ricardo; 20/12/2019 | Computacion en la
Serra, Ariel; nube para un sistema
Zarédnik, Ig- | Lanzillotti, Lean- UNLaM 9 de monitqreo de c.ali-
nacio dro; dad de aire y ruido
ambiental aplicado a
ciudades inteligentes
Julia, Ricardo; 20/12/2019 |Computacion en la
Serra, Ariel; nube para un sistema
Zarédmk, Ig- Vazquez, Matias | UNLaM 9 de momtoreo de c.all-
nacio dad de aire y ruido
ambiental aplicado a
ciudades inteligentes
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D.2
Trabajo Final de Especializacion
Director
Aut Ili Fech En | Titul I T jo Fi-
(apellido vy utor (apellido y Institucién Calificacion echa /En | Titulo del Trabajo Fi
nombre) curso nal
nombre)
D.2. Tesis de posgrado: Maestria
Director
Tesist Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
Director . .
(apellido vy Tesista (apellido y Institucién Calificacion Fecha /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando Publicacién
. . o e Fecha /En|_, .
(apellido  y| (apellido y nom- | Institucion Calificacion urso Titulo del trabajo

nombre) bre)

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre del Tipo Institucion Periodo Actividad asignada?
Recurso Humano (desde/hasta)
Arzola Lucas Becario Investigacién de servi-
cios de Computacién
UNLaM giﬁéggig - enla Nubey Desar.ro-
llo de Portal para vi-
sualizar los datos.

2 Descripcién de la/s actividad/es a cargo (méximo 30 palabras)
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F. Vinculacién?: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el ambito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas.

En lo referido a la vinculacién con otros grupos de investigacion / organismos, se mantiene activa
con el INTl y con la Fundacién Argentina de Nanotecnologia que colaboran a través de la actividad
del director. En ese marco se establecieron contactos e intercambio de informacién en sendas mi-
siones al exterior con el Centro IMEC de Bélgica y con el “Instituto Fraunhofer ENAS” de Alemania
en referencia a potenciales colaboraciones con nuestros integrantes del proyecto, en el marco de
ciudades inteligentes y principalmente en el area de Internet de las cosas.

En lo referido a vinculacién con el ambito productivo se establecié contacto con la gente de IBM
Argentina. Inicialmente con el fin de conseguir asistencia sobre la implementacién de aplicaciones
sobre la nube de IBM, y posteriormente para analizar de un seminario en conjunto una vez que los
sistemas (estacionamiento inteligente y monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental) estén fina-
lizados. Entre las personas con quienes se entablaron comunicacion se encuentran: Walter
Raudl Ureta (uretaw@ar.ibm.com), PM&T Applications Global Business Services y Martin Canteros
(canteros@ar.ibm.com), Iteration Manager/Scrum Master.

Por otro lado, sobre fines del 2019 se comenz a dialogar con personas del grupoTelecom/Cablevi-
sion/Multicanal con el fin de realizar un convenio en donde la experiencia adquirida sea transferida,
asi como para futuras demandas por parte de ellos. Entre las personas con quien se establecid con-
tacto se encuentran: Javier Aira del area de I+D | Ingenieria y Técnica Corporativa de Negocios Cor-
porativos y Paula Ducasa del area de Ingenieria de Proyectos | Ingenieria y Técnica Corporativa de
Negocios Corporativos.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

3 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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Anexo |: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones

cuando corresponda.?

Anexo Il

o FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)

o FPI-014: Comprobante de liquidacidn y rendicion de viaticos. (si corresponde)

o FPI-015: Rendicién de gastos del proyecto de investigacion acompanado de las hojas folia-

das con los comprobantes de gastos.

o FPI-035: Formulario de reasignacidn de fondos en Presupuesto.

Anexo llIl: Alta patrimonial de los bienes adquiridos con presupuesto del proyecto (FPI 017)

Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacion.

Firma y aclaracién
del director del proyecto.

Presentar una copia impresa firmada del presente documento junto con los Anexos, y enviar todo en

archivo PDF por correo electrdnico a la Secretaria de Investigacion Departamental. Limite de en-
trega: 28 de febrero de 2020

4 En caso de libros, podra presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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ANEXO |
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ICCe

San Juan20 9

XXI Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

25y 26 de abril de 2019 — San Juan — Argentina

LIBRO DE ACTAS

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Universidad Nacional de San Juan
Red de Universidades con Carreras de Informatica (RedUNCI)

Faruiltad de Clencias Exactas, Fiscas y Naturalss
Universidad Nackonal de San Aan

RedUNCI
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XXI Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion -WICC 2019: libro de actas /
Compilado por Nelson Rodriguez, Maria Murazzo, Manuel Ortega, Maria |. Lund. - 1a ed . - San
Juan: Editorial UNSJ, 2019,

CD-ROM, PDF
Archivo Digital: descarga y online

ISBN 978-987-3584-85-3

1. Informatica. 2. Informatica Educativa. 3. Innovacion Tecnoldgica. |. Rodriguez, Nelson, comp.
CDD 005 - 1118 paginas

ISBN 978-087-3984

789873

-Hﬂ"“"|
984353"
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Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Version

5
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RESUMEN

El presente ftrabajo detalla el uso de
Computacion en la Nube (Cloud Computing)
para un sistema de monitoreo de calidad de aire
y ruido ambiental. Se comienza con una
introduccion a la tematica de ciudades
inteligentes y su importancia para el futuro. A
continuacion. se presenta el diagrama general
del sistema y breve una explicacion del
funcionamiento de este. en donde se detallan los
principales elemenftos. Y se finaliza con
descripcion del uso del Portal de uno de los
tantos proveedores de computacion en la nube.
Palabras Clave: Ciudades inteligentes. Calidad
de aire. Ruido ambiental. Computacion en la
Nube.

CONTEXTO

En el marco del Laboratorio de Inteligencia
Ambiental del Departamento de Ingenieria e
Investigacion Tecnologica de la Universidad
Nacional de la Matanza se viene trabajando
desde hace algunos afios en aplicaciones de
Internet de las Cosas (IoT) [1][2][3][4]. El
presente frabajo es parte de lo realizado en el
marco del proyecto “Internet de las cosas y sus
aplicaciones en ciudades inteligentes”. el cual
se viene desarrollando desde el 2018. Este
trabajo se desarrolla con fondos provenientes
del programa de Investigaciones PROINCE.

1. INTRODUCCION
Las cindades modernas son las responsables del
80% de la produccion econdmica mundial y del
70% del consumo de energia mundial y las
emisiones de gases de efecto invernadero. y.
para el afio 2050 seran el hogar del 66% de los
9.000 millones de habitantes proyectados. Por

lo tanto. es necesario pensar en politicas que
permitan la sustentabilidad de las ciudades [5].
Las ciudades sustentables deben mejorar la
calidad de vida de los habitantes. la eficiencia
de las operaciones y los servicios urbanos. y su
competitividad. mientras se asegura que esta se
encuentre de acuerdo a las necesidades de las
generaciones presentes y futuras en lo que
respecta a aspectos economicos. sociales,
medioambientales asi como también culturales.
Las tecnologias de la mformacion y las
comunicaciones. y en especial Internet de las
cosas, tienen un papel muy importante. estas
actian como una plataforma para obtener datos
e informacion que ayudard a mejorar en
entendimiento sobre comeo la cuidad esta
funcionando en termine de consumo de
recursos, servicios y calidad de wvida. Como
gjemplo de los problemas cotidianos que se
intentan solucionar con estos dispositivos
podemos citar la potencial aparicion mosquitos
a raiz de un aumento en la temperatura y
humedad en un parque. la cual puede ser
detectada por sensores y generar un proceso de
fumigacion [6]. Otro ejemplo es la red de
monitoreo de calidad de aire y ruido de la
cindad de Buenos Aires. la cual permite
controlar la calidad ambiental del entorno
urbano a través de un seguimiento continuo de
los mniveles de comtaminacion v asi generar
informacion confiable. comparable v represen-
tativa para su aplicacion en la estrategia local de
proteccion de la salud vy el ambiente [7].

2. LINEAS DE INVESTIGACION ¥
DESARROLLO

general de este
implementar ¥y

El objetivo
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frabajo es
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resultados de uso de sistemas experimentales
asociados a la tematica de ciudades inteligentes.
como ser estacionamiento inteligente. control
de polucion. control de trafico. entre otras. Para
ello se investigara: las distintas aplicaciones.
sus influencias en la comunidad y la posibilidad
de implementar en la Universidad: Ila
arquitectura de las aplicaciones. tanto a nivel
hardware como software: las distintas
tecnologias de sensado. control y comunicacion
empleadas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Descripcion General

La figura N°1 presenta el diagrama en bloques
del sistema de monitoreo de calidad de aire y
ruido ambiental. El corazon del sistema es un
microcontrolador de 32 bits. STM32F411. de la
firma ST. Este es el encargado de efectuar la
lectura de los sensores. procesar y analizar los
datos obtenidos y transmitirlos. a través del
modulo inalambrico. a un servidor en la nube.

Control local
Sensores de gases y
material L
particulado -
Sensor de ruldo d L GPS ))
wmtrental A
E Tndivadures
Sensor de \ | . Leds
temperatura y
humedad

e L) &Y

Figura N°1. Diagrama en bloques del sistema.

El procesado implica corregir las variaciones de
los datos medidos debido a la temperatura.
mientras que el analisis verifica. en forma local.
si los datos excedan los valores de limites
preestablecidos. Si los datos exceden estos
limites. se transmitira de forma inmediata un
aviso al Portal de datos y se activara una
indicacion en forma local. Caso contrario los
datos seran transmitidos periddicamente. El
modulo inalambrico empleado es uno de
tecnologia 3G. ULSG6S5. de la empresa Telit. Los
sensores utilizados son: temperatura, humedad.
ruido ambiental, dioxido de carbono (CO2) y

material particulado de hasta 10um. El modulo
GPS no se encuenfra implementado en la
version actual. La figura N°2 muestra una
imagen del sistema de monitoreo de calidad de
aire  y ruido ambiental experimental
desarrollada.

e |

Figura N°2. Sistema experimental.

Para el desarrollo se empled como proveedor de
Computacion en la Nube a la empresa Telit. la
cual ofrece una Plataforma como un Servicio
(PaaS - Platform as a Service) para aplicaciones
de Internet de las Cosas (IoT) llamada Telit IoT
Portal [8]. Si bien este servicio es pago. el
proveedor ofrece la posibilidad de generar una
cuenta del tipo demo. opcion que se utilizé para
este proyecto. El Telit IoT Portal posee entre
los mecanismos de transporte los protocolos
MQTT. COaP y HTTP [9]. pero gracias al uso
del modulo UL865 no fue necesario la
implementacion de ninguno de ellos. ya que el
modulo permite el envio de datos a traveés de
simples comandos AT

3.2. Desarrollo

El primer paso realizado fue la generacion de
una cuenta. a través del link: https://portal-
dev.telit.com/app/signup. Luego que esta fuera
aprobada. se ingresd al Portal por medio del
link: https:/portal-dev.telit.com. Dentro del
mismo se obtuvieron los datos para la conexion
de nuestro modulo al Portal: la direccion a la
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cual se debe conectar el maédulo (API Server), a
través del ment “Desarrolladores™ y el “Default
Application Token™ de la aplicacion por
defecto. la cual usaremos como base de nuestro
proyecto. por medio de la opcion
“Aplicaciones™ del mismo menu. En las figuras
N°3 y N°4 se pueden wver los datos
seleccionados.

TELIT loT PORTAL

SENIRAN Suspender organizacion

1B Ragrars du b A7)
Mombrs  Unersdad Nacional do La Matanza

B Provesss as)

MEID  Ssfd4iEdt ecoTasTE40140dE

Endpoints

COAFR  Condp VDb CiiCiwide Cani 3000

CoAPS  coaps. @phdey Bevioewise oom B6E4.

: HTTR b inpien drurmmess comiam
COHEXISHES
1 Ervriar SME HTTPE  frips flapi-cox davicewise comiap
CosAs
@ Gaotentit [ MaTT gV epy-dev devceyise com 1863 I

- MOTT 881  (rogflsned iy denicowisa com 5883

W Deaniciores Gosa

Figura N°3. Direccion de conexion.

TELIT loT PORTAL =
Aplicaciones
= @

Mombre  Test fediciin_de comaminantes

| simosneo  wigusree il

Telit

Figura N°4. Token de la aplicacion.

Luego que se obtuvieron estos datos. se realizo
la conexion entre el madulo v el Portal a traves
de los siguientes comando AT [10]:

e AT+CGDCONT. define el contexto de
la conexion. es decir el protocolo de red
(IPV4. IPV6). v el APN. el nombre del
punto de acceso. de la operada de
telefonia celular empleada.

o ATHSGACT. activa el contexto. Con
este comando se establece una

comunicacion con el Gateway de la
operadora.

o ATHADWCFG. configuracion de la
conexion al Portal. En este comando se
especifican la direccion del Portal y un
codigo de seguridad, Token.

e AT#DWCONN. conexion al Portal.

o ATH#DWSTATUS. chequeo del estado
de la conexion al Portal.

El Portal permite que un usuario tenga varias
aplicaciones, por ejemplo: nuestro sistema de
monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental.
un sistema de estacionamiento inteligente. un
sistema de control de trafico. etc. Cada
aplicacion puede tener asociada un conjunto de
“Cosas”, pudiendo ser. para los ejemplos
anteriores. estaciones de moniforeo de calidad
de aire y rmido ambiental. sensores de
estacionamiento y semaforos respectivamente.
A su vez cada “Cosa” ticne atributos que son
las propiedades y las alarmas. En nuestro caso.
los valores de los distintos sensores utilizados
se relacionaron con las propiedades, mientras
que los valores limites prestablecidos con las
alarmas. Las propiedades pueden ser creadas
manualmente, a fravés del Portal. o
automaticamente. cuando se recibe una
solicitud de publicacion. En nuestro caso las
propiedades fueron creadas automaticamente.
En cambio. las alarmas deben crearse
manualmente, accion que se realizo.

Para la publicacion de los valores de los
sensores y el estado de las alarmas de utilizo en
comando AT#DWSEND. En el mismo. el
primer parametro representa el tipo de mensaje
que se enviara. en nuestro caso un tipo normal.
El segundo parametro representa que accion se
realizara. siendo en para nuestra aplicacion una
publicacién de una propiedad o una publicacion
de alarma. Los siguientes paramefros se foman
de a pares siendo. en el caso de los sensores.
nombre del sensor v valor y. en el caso de la
alarma. nombre de la alarma y estado.

El Portal crea un grafico por cada una de las
propiedades y lo actualiza a mediada que los
datos son publicados, en nuestro caso fueron
creados 5 graficos, uno por cada sensor. La
figura N°5 presenta la pantalla principal al
ingresar al portal. donde se puede ver todas las
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“Cosas” asociadas a dicha aplicacion y un
registro de los eventos. La figura N°6 muestra
la pantalla asociada a un “Cosa” particular,
previamente seleccionada en la pantalla
principal. En esta se puede ver e estado de las
alarmas asociadas y graficos con las distintas
propiedades.

TELIT loT PORTAL =

Cosas [ mcammen]

dudiey  dEcunnestod

DEarTEmEG " § CESIR MUEWRIEN Mg de et

Teshs  Wisl  Esalbe W s

C I = BT B
e
o W O O 0 %
na rn
1 |
ey
_— T e
e
v (11 N Cow LUR Connn
Ve
18|
i
lam
Caims Necimitaments ifadis
o cwll  [CURM G mkl Dao
e [ Fanidz o i
L T

o om0l R Con

Figura N°5. Pantalla principal del Portal.
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Figura N°6. Pantalla del sistema de monitoreo.

Las figuras N°7 y N°8 presentan los graficos de
los sensores de CO2 y de nivel de ruido.

auto:c02 603 ppm
1072
= —
™m = .- -

530

0T T T T m
Mer02 21:34:01 MardB Z1:99:45. MarD221:85:30  Mard 220114 MardB 2

Figura N°7. Representacion grafica de los
valores del sensor de CO2.

El Portal permite ver el historico de los datos de
cualquiera de sus propiedades (sensores en
nuestro caso). la figwra N9 presenta el
historico del sensor de temperatura.

aute:Ruido 72 dBA

.00 =
E26 4
75754 Pasa

58.25 \ -

E2.00 T T T n
Marta 214202 MarD2 214840 Mard2 215030 Mard3 220114 Mard2 20

Figura N°8. Representacion grafica de los
valores del sensor de nivel de ruido.

TELIT laT PORTAL =

ain  aneITRTMENAITE

auto:Temperatura: auto:355857052048216

Anrras

Figura N°5. Representacion historica de los
valores del sensor de temperatura.

3.3. Conclusiones

Se logro el desarrollo de wun sistema
experimental asociado a la tematica de ciudades
inteligentes. un sistema de monitoreo de calidad
de aire vy ruido ambiente. En lo que respecta
concretamente al topico de este trabajo. el uso
de Computacion en la Nube, se logro:
comprender distintos aspectos asociados a la
Computacion en la Nube (tipos de servicios.
protocolos relacionados. ete). el uso efectivo del
Portal y la generacion de una interfaz de
visualizacion de datos y alarmas. Como
siguientes  pasos estan  previsto  la
implementacion del sistema desarrollado en el
ambito de la Universidad Nacional de la
Matanza. el estudio de datos relevados y la
informacion generada con ellos v el desarrollo
de una consola (dashboard) para una mejor
visualizacion de los datos de la estacion de
monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental.
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4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El ambito de este proyecto permifio tanto la
formacion grupal del equipo de trabajo asi
como la individual de cada uno sus miembros.
La  formacion grupal busco  generar
conocimiento en la femafica de ciudades
inteligentes y como sus aplicacion puede
mejorar la vida de los ciudanos. Los casos de la
formacion individual se enumeran a
confinuacion: Ignacio Zaradnik la gestion de
grupos de frabajos. Monica Canziani la revison
bibligrafica y la elaboracion de estados del arte.
Agustin Agiiero el disefio de Consol de datos en
la nube. Matias Vazquez el diseiio de
aplicaciones de sistemas embebidos y tanto
Christian Behar como Leandro Lanzilliotti el
desarrollo del hardware.
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Prefacio

El disefio de sistemas embebidos es un motor clave de la industria y
del desarrollo cientifico y tecnoldogico, v es un campo que en los
ultimos afnos ha crecido notablemente en la Argentina, tanto en la
academia como en la industria.

El SASE busca fomentar esta tematica realizando las siguientes
actividades:

« CASE: Congreso Argentino de Sistemas Embebidos,
presentacién de trabajos cientificos.

. Workshops: talleres practicos en la modalidad hands-on.

+ Tutoriales: charlas de capacitacion.

- Plenarias: conferencias y debates abiertos.

+ Concurso de proyectos tecnologicos: sobre trabajos finales y
materias de grado.

+ Concurso de emprendimientos tecnoldgicos: destinado a
promover emprendimientos electrénicos con viabilidad
econdémica.

« Programa de equipamiento para universidades: para transferir
a las universidades las donaciones de los auspiciantes.

+ Becas de viaje y alojamiento: ayudas economicas para viaje y
estadia a estudiantes de grado, estudiantes de posgrado,
docentes e investigadores de Argentina y Latinoameérica.

El SASE 2019 se desarrollara del 17 al 19 de julio en la Facultad de
Ciencias Exactas Ingenieria N Agrimensura (FCEIA,
https://web.fceia.unr.edu.ar/es/), de la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), sede Av. Pellegrini 250, Rosario. En dicha sede,
donde se encuentra el edificio historico de la FCEIA (1929), tienen su
asiento el Decanato, Consejo Directivo, dependencias
administrativas, algunos Institutos, Laboratorios y las Escuelas de
Formacion Basica, Agrimensura, Ingenieria Industrial, Ciencias
Exactas y Naturales y, la Escuela de Posgrado y Educacién Continua.
Algunas de las carreras de la FCEIA se dictan en el Centro
Universitario Rosario (CUR), donde también funcionan otras
Facultades de la UNR. En el CUR, la FCEIA cuenta con numerosos
edificios: las Escuelas de Ingenieria Electronica y Civil, Mecanica y
Eléctrica ademas, diversos Laboratorios, Centros e Institutos vy, el

iii
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Reactor nuclear RA-4, desarrollan sus actividades en ese sitio,
destacandose el Centro Cientifico Tecnolégico Conicet Rosario
(https://www.rosario-conicet.gov.ar/) donde, mas de 1000 personas
trabajan reunidas e interrelacionadas en 13 institutos y grupos de
diferentes facultades

Los objetivos que persigue el CASE son:

« Ofrecer un lugar de encuentro para investigadores y becarios
de todo el pais, fomentando la colaboracién.

« Difundir en el medio académico los adelantos cientificos y
tecnolégicos producidos a nivel mundial.

- Propiciar la presentacion y discusion de trabajos de
investigacion desarrollados en Argentina.

- Estimular en los estudiantes universitarios avanzados el interés
por la investigacion en el area de los sistemas embebidos.

« Difundir los proyectos de investigacion mediante el desarrollo
de un sitio weh.

« Coordinar y actualizar los contenidos de sistemas embebidos
de los programas de grado y posgrado de las universidades
argentinas.

Las areas tematicas del CASE se organizan de la siguiente manera:
Arquitecturas de Procesadores, Bioingenieria, DSPs, FPGAs, HDLs y
ASICs, Implementacién de Sistemas Embebidos, Protocolos y
Comunicaciones, Roboética, RTOS, Software Embebido, Linux
Embebido y Comunicaciones Inaldmbricas. Dentro de cada una de
estas areas se permiten las modalidades Articulo, Foro Tecnolégico y
Resumen, segun el tipo de trabajo.

Los trabajos presentados al CASE fueron sometidos a un proceso de
revision por pares y posterior correccion. De este modo fueron
seleccionados 12 trabajos en la modalidad Articulo, 23 en modalidad
Foro Tecnoldgico y 12 en la modalidad Resumen.

Esta publicacion se encuentra también disponible en forma online en
la pagina web: www.sase.com.ar/case/

Esperamos que los trabajos recopilados en esta memoria sean de su
interés y contamos con su participacién en futuras ediciones del
evento.

Atentamente,

Comité Organizador CASE
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Comité Local CASE
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Comité Organizador CASE

Dr. José Lipovetzky (IB/CNEA/CONICET)

Dra. Luciana De Micco (UNMDP/ICYTE/CONICET)
Mg. Diego Brengi (INTI/UNLaM/FIUBA)

Dr. Maximiliano Antonelli (UNMDP/ICyTE)

Ing. Federico Zacchigna (FIUBA)

Dr. Ariel Lutenberg (FIUBA)

Dr. Mariano Garcia Inza (FIUBA)

Chairs tematicos

s & & @ @

Bioingenieria: Ing. Juan Manuel Reta (UNER)

DSP: Dra. Luciana De Micco (UNMDP/ICYTE/CONICET)
Linux Embebido: Ing. Alejandro Furfaro (UTN-FRBA)
Software Embebido: Dr. Maximiliano Antonelli (UNMDP/ICyTE)
FPGA, HDL y ASIC: Ing. Salvador Tropea (INTI/UTN-FRBA)

Implementacion de Sistemas Embebidos: Dr. Gustavo Sutter (UAM) y
Mg. Cristian Sisterna (UNS]J)

Arquitectura de procesadores: Ing. Alejandro Furfaro (UTN-FRBA)

Comunicaciones y protocolos: Ing. Federico Zacchigna (FIUBA)
Robotica: Claudio Verrastro (CNEA)
RTOS: Dr. Ricardo Cayssials (UNS)

Comunicaciones inalambricas: Ing. Federico Zacchigna (FIUBA)

Chair de vinculacion

Dra. Maria Liz Crespo (ICTP)
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Abstrac—Se presenta el desarrollo de un sistema de
monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental, junto el
uso de Computacién en la Nube (Cloud Computing) como
interfaz de visualizacién de la informacién. Se comienza
con una introduccién a la temética de ciudades inteligentes
¥y su importancia para el futuro. A continuacién, se
presenta la descripcion general del sistema: sus
componentes, breve una explicacion del funcionamiento, la
estructura del firmware desarrollado y se finaliza con
descripcion del uso del Portal de uno de los tantos
proveedores de computacion en la nube.

Keywords- Ciudades inteligentes, Calidad de aire, Ruido
ambiental, Computacion en la Nube.

I INTRODUCCION

Segiin la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU
por sus siglas en ingles), las ciudades modernas son el hogar
del 50% de la poblacién mundial y se espera que para el 2050
el porcentaje sea del 66%. Actualmente las ciudades
modernas sean las responsables del 80% de la produccién
cconémica mundial y del 70% del consumo de cnergia
mundial y las emisiones de gases de efecto invernadero [1],
por lo tanto, es necesario pensar en politicas que permitan la
sustentabilidad de las ciudades. Con esto en mente, la TTU
creo el grupo de estudio 20 — Internet de las Cosas, ciudades
inteligentes y comunidades [2] y la Unién para ciudades
sustentable inteligentes (U4SSC por sus siglas en inglés) [3].
Estos grupos tiene como objetivos finales mejorar la calidad
de vida de los habitantes, la eficiencia de las operaciones y los
servicios urbanos, y su compeliividad, mientras se asegura
que esta se encuentre de acuerdo a las necesidades de las
generaciones presentes y futuras en lo que respecta a aspectos
econdmicos, sociales, medioambientales, asi como también
culturales.

En este contexto, un sistema de monitoreo de calidad de
aire y ruido ambiental es un elemento fundamental. A nivel
mundial se encuentran un gran ndmero de desarrollos ¢
implementaciones de sistemas de este tipo, como ejemplos
podemos nombrar: la red de monitoreo de la ciudad de Buenos
Aires [4], el SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México) [5], el proyecto “World Air Quality Index™

71

|6]. el proyecto “Air Quality Egg™ [7], entre otros. El presente
trabajo es parte de lo realizado en el marco del proyecto
“Internet de las cosas y sus aplicaciones en cindades
inteligentes”, por miembros del Laboratorio de Inteligencia
Ambiental del Departamento de Ingenieria ¢ Investigacion
Tecnoldgica de la Universidad Nacional de la Matanza,
quienes viene (rabajando desde hace algunos afios en
aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) [8][91[10][11].

II.  DESARROLLO

A.  Descripcién general

El sistema de monitoreo de calidad de aire y ruido
ambiental estd constituido por: un microcontrolador de 32 bits
(STM32F411 [14]), un mdédulo celular de tecnologia 3G
(UL865 [15]), un senor de CO2 (MH-Z19 [16]), un sensor de
temperatura y humedad (HTU21D [17]), sensor de material
particulado (PMS 5003 [18]). sensor de presion (BMP280
[19]) y el sensor de ruido ambiental (basado en micréfono
electret y un circuito analdgico). La figura N°] presenta una
imagen de este.

Figura N°1. Sistema experimental.
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B.  Firmware

El microcontrolador es el encargado de efectuar la lectura
de los sensores, procesar y analizar los datos obtenidos y
transmititlos, a través del madulo celular, & un servidor en la
nube. Bl procesado, dependiendo del sensor, implica verificar
la integridad de los datos, calcular el valor de la magnitud
fisica y corregir las varaciones de los estos debido a la
temperatura, entre  otras cosas. Mientras que el anilisis
verifica, en forma local. s1 los valores obtenidos excedan los
limites preestablecidos, Si los limites son excedidos, se
transmitird de forma inmediata un aviso al Portal v se activard
una indicacién en forma local. Caso contrario los datos serdn
transmitidos periddicamente.

Como parte del lirmware se emplearon: rutinas para el
manejo de los puertos serie, tanto para la comunicaciin con el
modulo celular como para con los sensores de CO2 y de
material  particulado;  rutinas  para el cdleulo  de la
concentracidn de CO2Z (1) y de venificacidn de la integridad
de los datos de en la comunicacidn son ¢l sensor (2) | rutinas
para el manejo de la interfaz T2C, tanto para la comunicacion
con el sensor de temperatura y humedad comao para el de
presidn; rutinas para el cdlculo de la temperatura (3) y
humedad (4) y Ia compensacién de esta dltima en funcion de
la temperatura (5)(6); rutina para la lectura del conversor
analdgico digital asociado al sensor de ruido y rutina para
conversidn de datos a ASCII para el envio al Portal Los
sensores de material particulade y presidn no requieren el
calculo de su magnitud va que la relacion entre esta y el valor
medido es directa y solo implica una conversidn a ASCIL

CO2 = HighLevelByte * 256 + LowLevelByle n
Checksum = (invert (Byte 1 +...+7))+1 (2)
Temp = -46,85+175,72*(Data/2'%) 3)
HRactual = -6 +125 *(Dato/2") (4)
HRcomp = HRacual + (1) (3)

f(t) =-0,15*(25-Temp) ()

C. Portal (Computacion en la nube)

Para el desarrollo del Portal se empled como proveedor de
Computacitn en la Nube a la empresa Telit, la cual ofrece una
Plataforma como un Servicio (PaaS - Platform as a Service)
para aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) Hamada Teli
loT Portal [12]. El Telic loT Portal posee entre los
mecanismos de transporie los protocolos MQTT, COaP y
HTTP [13], pero gracias al uso del médulo ULB6S no fue
necesario la implementacion de ninguno de cllos, ya que el
mddulo permite el envio de datos a través de simples
comandos AT. La figura N°2 presenta los graficos de los
sensores de CO2 y de nivel de ruido.

[, CONCLUSIONES

Se logro el desarrollo de un sistema de monitoreo calidad
de aire y ruido ambiental. Con el cual, se consiguid
interiorizarse en los aspectos mas relevantes de la aplicacion y

T2

sus principales dificullades para la implementacién de un
modelo  comercializable.  Entre  estos  podemos nombrar:
magnitudes a medir. sus rangos vy la exactitud asociada;
procedimientos de calibracidn e instrumentos necesarios,
aspectos mecdnicos relacionados con la instalacion del equipo
¥ 5U USO en exleriores.
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Figura N°2. Grifica de los sensores de CO2 y nivel de ruido.

En lo que respecta al uso de Computacién en la Nube, se
logréd:  comprender  distintos  aspectos  asociados a la
Computacién en la Nube (Upos de servicios, protocolos
relacionados, ete.), el uso efectivo del Portal y la generacidn de
una interfaz de visualizacion de datos y alarmas.

Como parte de las futuras mejoras del proyecto se plantean:
la incorporacidn de un modulo de posicionamiento global
(GGNSS) para georeferenciar los datos; el uso de sensores de
mayor rango y exactitud, asf como la incorporacidn de sensores
de dudos de nitrdgeno; implementacin de un anemdmetro, y
el desarrollo de un tablero de datos (dashboard) en el Portal en
la nube,
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Abstract—El presente trabajo detalla el diseiio v desarrollo
de un decibelimetrao, el cual es parte de un sistema de
monitoreo de calidad de aire v ruido ambiental. Sistemas
de este tipo son dia a dia incluidoes en las llamadas ciudades
inteligentes, por lo que se comenzara con una breve
introduccién a esta tematica v su importancia para el
futuro. Luego, se presenta la descripcion general del
sistemna: sus componentes, su funcionamiento, la
estructura del firmware desarrollade ¥ una descripcian del
uso del Portal de uno de los tantos proveedores de
computacién en la nube. A continuacién, se presentan el
diseiio, desarrollo, simulacién y prueba del decibelimetra y
sus distintas partes.

Kevwords-  Cindades  inteligentes,  Ruido  ambiental,
Decibelimetro, Curvas de Ponderacion, Amplificador Logaritmico.

L INTRODUCCION

Las ciudades modernas son el hogar del 30% de la
poblacion mundial v responsables del 80% de la produccion
econonuca y del 70% del consumo de energia v las emusiones
de gases de efecto invernadero [1]. Como se prevé que estos
nimeros crezcan, es mnecesarto pensar en politicas que
permitan la sustentabilidad de las cindades, entendiéndose por
esto mejorar la calidad de vida de los habitantes, la eficiencia
de las operaciones v los servicios wurbanos, y su
competitividad, mientras se asegura que esta se encuentre de
acuerdo con las necesidades de las generaciones presentes y
futuras en lo que respecta a aspectos econdomicos, sociales.
medioambientales. asi como tambien culturales. Con esto en
mente, la ITU cred el grupe de estudio 20 — Internet de las
Cosas v sus aplicaciones. incluidas las ciudades v
comunidades inteligentes [2] v la Unidn para ciudades
sustentable mteligentes (U4SSC por sus siglas en inglés) [3].

Un sistema de momnitoreo de calidad de aire y ruido
ambiental es un elemento fundamental en las ciudades
nteligentes. ya que estos estan orientados a mejorar la calidad
de vida de los habitantes. Enfocdndonos en los efectos del
rumdo sobre la salud. por la relacion con el trabajo presentado.
podemos nombrar: mayor riesgo de cardiopatia isquémica.
trastornos del suefio, deterioro cogmitivo entre los mnifios,
molestias. riesgos para la salud mental relacionados con el

estrés y tinnitus v deterioro de la capacidad auditiva del oido
humano en forma temporal o permanente [4][5][6].

El presente trabajo es parte de lo realizado en el marco del
proyecto “Internet de las cosas v sus aplicaciones en ciudades
inteligentes”. en donde se estudian los distintos aspectos de
estas aplicaciones: sensores, umdades de procesamiento,
tecnologias inalambricas, protocolos de comunicacion,
computacion en la nube [7][8] v el desarrollo de hardware
dedicado como lo que se presenta en este trabajo.

Se decidid el desarrollo del decibelimetro va que las
soluciones comerciales existentes. como el ET-ZS [18]. el
MEK440 [19] v el ST120[20]. presentan un costo muy elevado.
Soluciones con menor grado de mtegracion fueron dificiles de
encontrar. hallindose alternativas en oriente como el sensor
ASI11-T [21] con un coste significativamente menor, pero ann
mas elevado que el asociado al desarrollo de éste.

II. DESCRIPCION GENERAL

La figura N°1 presenta el diagrama en bloques del sistema
de monitoreo de calidad de aire v mudo ambiental, mientras la
figura IN°2 el sistema experimental. El corazon del sistema es
un microcontrolador de 32 bits (STM32F411 [10]). como
modulo inalambrico se emplea un moédulo celular de
tecnologia 3G (UL865 [11]). mientras que los sensores
empleados son un sensor de CO2 (MH-Z19 [12]). un sensor de
temperatura v humedad (HTU21D [13]). sensor de material
particulado (PMS 5003 [14]). sensor de presion (BMP280
[15]). El sensor de ruido ambiente esta basado en microfono
Electret y un circuito analdgico conectado a la entrada de un
conversor analogico/digital del microcontrolador. que seran
explicados en las sigutentes secciones.

El microcontrolador es el encargado de efectuar la lectura
de los sensores, procesar v analizar los datos obtemidos y
transmitirlos. a través del moédulo celular. a un servidor en la
nube. El procesado. dependiendo del sensor. implica verificar
la integridad de los datos, calcular el walor de la magnitud
fisica y comegir las variaciones de los estos debido a la
temperatura. entre otras cosas. Mientras que el analisis
verifica. en forma local. s1 los valores obtemdos exceden los
limites preestablecidos. los cuales pueden ser defimdos a
través de la mnterfaz celular o el control local. Silos limites son
excedidos, se transmitira de forma inmediata un aviso al Portal
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v se activara una wndicacion en forma local. Caso contrario los
datos seran transmitidos perniddicamente. El moédule GPS
permite que los datos de calidad de aire v mudo ambiente estén
georreferenciados.

Comtrol local
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Figura N°1. Diagrama en bloques del sistema.
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Figura N°2. Sistema experimental.

Para el desarrollo del Portal se empled como proveedor de
Computacion en la Nube a la empresa Telit, la cual ofrece una
Plataforma como un Servicio (PaaS - Platform as a Service)
para aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT) llamada Telit
IoT Portal [9]. La figura N°3 presenta los graficos de los
sensores de CO2 y de nivel de mudo aplicacién. S1 bien este
servicio es pago, el proveedor ofrece la posibilidad de generar
una cuenta del tipo demo, opcion que se utilizd para este
proyecto. El Telit IoT Portal posee entre los mecanismos de
transporte los protocolos MQTT. COaP v HTTP [23]. pero
gracias al uso del moédulo UL865 no fue necesario la
implementacién de ninguno de ellos. ya que el modulo
permite el envio de datos a través de simples comandos AT.
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TH Y = ) ..I e
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Figura N°3. Grafica de los sensores de C02 y nivel de ruido.

III. DESARROLLO

El decibelimetro presentado en este trabajo esta formado
por un sensor de nudo, basado en un microfono Electret v un
circuito analogico conectado a la entrada de un conversor
analogico/digital de un microcontrolador, un microcontrolador
v parte del firmware embebido en este ultimo. Dicho circuito
toma la sefial del microfono. la amplifica. la compensa en
frecuencia, la rectifica e integra y finalmente realiza una
amplificacion logaritmica. El firmware embebido en el
microcontrolador traduce este nivel de tension generado a una
escala en dBA y lo transmute a la nube. Si bien se podria haber
desarrollado un circuito mas sencillo y realizar las operaciones
de compensacion y amplificacién logaritmica dentro del
microcontrolador.  se  decidid  comenzar con  esta
implementacién al desconocerse las necesidades de recursos
del microcontrolador que demandaria la aplicacion completa.

A.  Implementacion del Sensor de Ruido

Como microfono se utilizé un Electret modelo WM-034.
que tiene una sensibilidad de -42dB +3dB (0dB = 1 V/Pa,
1KHz). una relacion sefial-ruido mavor a 60dB vy una
directividad ommdireccional. La seleccion de éste se
fundamenta en el tipo de micréfonos que utilizan los
decibelimetros comerciales, tales como el UT-333 [22] que se
utilizdé en el proceso de relevamiento de la curva tension —
dBA. Dichos dispositivos utilizan uvn microfono de
condensador (Electret) ommidireccional, la directividad del
microfono no esta especificada en la hoja de datos de los
decibelimetros. pero se estimd en base a los microfonos
estandar de laboratonio (B&K 4160 /4180) [23][24].

Para obtener la ganancia del amplificador se planted la
ecuacion 1.

Sqp=20 log (5/Snf) 1)

Donde: S4B es la sensibilidad del micréfono expresada en

dB. Sier es la sensibilidad de referencia v § es la sensibilidad

del micréfono expresada en V/Pa.. Reemplazando los valores
especificados obtuvimos:
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-42dB = 20 log (S (V/Pa)/1(V/Pa)) {2) norma Argentina IRAM 4074 [17]. en la que se especifica que
S& 0.0079 (V/Pa) 3 la caracteristica de compensacion A es teoricamente realizada

Como se estipulo que el rango de medicion del
decibelimetro senia entre 40dB v 110dB, se calculo el voltaje
maximo que entregaria el microfono con un ruido de 110dB v
se calculd la ganancia.

Puex =110 dB = 6.32455532 Pa €3}
V= 0.0079 (V/Pa) * 632455532 Pa=49.93mV  (3)

Habiéndose definido que la tension de salida de Ia etapa de
amplificacion seria 3V, entonces:

G= Vs/Vmax = 5V/49.93mV ~ 100 (6)

La figura N°4 presenta el circuite implementado mediante
dos amplificadores operacionales TLO71. El desempefio del
circuito amplificador, amplificacion v distorsion armonica, fue
verificade mediante el uso de un generador de sefiales v
osciloscopio de dos canales. A través de uno de los canales del
osciloscopio se mudio la sefial inyectada a la entrada del
amplificador v a través del otro la sefial de salida. La
amplificacién se verificd midiendo la amplitud de la sefial de
salida, la cual estuvo de acuerdo con los calculos realizados.
Para la distorsion armonica se compararon las sefiales de
entrada v salida. colocando los dos canales a igual deflexion
sobre la pantalla v superponiéndolas. La sefial obtemida
presentaba un trazo fino, lo que indicaria que no hay
distorsion.

La necesidad de implementar una compensacion en
frecuencia surge a raiz de que el oido humano posee una
respuesta en frecuencia no plana y. ademas. variable con el
mivel de presion sonora del sonido. Existen distintas curvas de
ponderacion para realizar la compensacion antes mencionada
v tienen por objetivo ajustar los niveles de presion sonora a la
respuesta en frecuencia (promedio) del oido humano. La
figura IN"5 presenta un grafico con algunas de las curvas de
ponderacion wtilizadas actualmente. cada una de ellas para un
tipo de medicion determinada. La curva A es la estandar.
siendo en la mayoria de los casos la utilizada para legislar, y la
que se selecciond para implementar en este proyecto [16].

Circaito presmplificador ©

Figura N°4. Circuito amplificador del microfono.

Cabe mencionar. que el disefio del filtro de pondemci'én A
esta sacado del proyecto del Doctor Ingeniero Miguel Angel
Gantuz v del Ingeniero Ignacio Peacock y estd basado en la

con un polo doble en el plano complejo de frecuencias situado
en el eje real a 20.6 Hz. para proveer la caida en baja
frecuencia, dos polos en el eje real en las frecuencias 107.7 Hz
y 737.9 Hz v otro polo doble en 12000 Hz para producir la
caida de alta frecuencia. En la misma norma también aclara
que las caracteristicas de compensacion en frecuencia A deben
realizarse con circuitos pasivos de resistencias. A
continvacion, se muestra la funcion de transferencia para el
filtro de ponderacion A (H,) vy el circuito asociado (figura
N6).
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Figura N°5. Curvas de ponderacion.
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Figura N°6. Circuito asociado al filtro de ponderacion A.

El circuito de la figura N°6 se completd con un
amplificador operacional configurado como segumidor en la
entrada v un amplificado de ganancia ajustable a la salida, a
fin de compensar la atenuacidén de la red RC. En ambos casos

se empleo un TLOT4.

Una vez que la sefial se amplifico v filtro. fue necesario
obtener el valor energético de cada onda sonora que recogiera
el microfono. Para ello. se mmplementd un rectificador de
media onda seguido de un circuito RC que actia como
mtegrador. La figura N7 presenta el circuito implementado.

Finalmente. como el oido humano percibe presiones
sonoras desde un minimo de 20uPa hasta un maximo de 200Pa
v sus cambios en forma logaritmica. fue necesana la
implementacion de un amplificador logaritmico. Este, tiene la
funcion de pasar los distintos niveles de presion sonora a una
escala logaritmica, en donde los cambios percibidos por el
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oido tienen una escala lineal. La figura N°8 y N°9 presentan el
amplificador logaritmico y la etapa final de amplificacién para
adaptar los niveles de tension a los de la entrada analdgica del
microcontrolador (3.3V).

l: R&
T1
AN4aLag
Integrader
- J
D2 K
1§5158 56 o
= e mm S
fd
2.2u
ATT) Rectificador
a4

Figura N°7. Circuito rectificador e integrador.
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4 1

47 Amplificador logaritmico

GND

Figura N°8. Amplificador logaritmico.

Figura N°9 Etapa de amplificacién final.

La figura N°10 presenta el disefio del circuito impreso y la
placa con los componentes montados del sensor de ruido.

A continuacidn. se presentan las pruebas realizadas sobre
el filtro de ponderacion y el revelamiento de la curva tension -
dBA. Pruebas sobre la etapa de amplificacion de entrada.
integracion y amplificacion logaritmica fueron omitidas por la
extension limitada del presente trabajo.

B. Pruebas del filtro de ponderacion

Para realizar la prueba de esta etapa se emplearon los
siguientes instrumentos:

e Osciloscopio digital RIGOL DS1302CA
®  Generador de sefiales GW Instek AFG 3051
e  Fuente de alimentacion HP E3831A

La prueba de la red de ponderacién consistid en imnyectar
una sefial senoidal. a través del generador de sefiales antes
citado, en la entrada no inversora del seguidor implementado
en la entrada de la red y midiendo la sefial obtenida a la salida
del amplificador de la red. Las imdgenes N°11. N°12 y N°13
presentan la respuesta del sistema para distintas frecuencias.

La tabla N°1 presenta las mediciones realizadas en
distintos rangos de frecuencia.

TablaN°1. Respuesta de red de ponderacion.

F[Hz] | Vin V] | Vout [v] | Av [dB] 1‘;"’7[(‘)’31‘,8 AI‘;L‘:?]
100 3,28 1,96 -4,473 -20,175 -19,14
500 3,28 13,2 12,093 -3,609 -3,25
1000 3,28 20 15,702 0 0

5000 3,28 21,6 16,3711 0,6691 0,55
10000 3,28 14 12,6044 | -3,0976 -2,49

En la comparacion de los valores obtenidos (Av [dB]) con
los que deberia dar el filtro de manera ideal (Av [dB] ideal) se
aprecié que existia una diferencia de 15.702 dB. la cual es
debido a la amplificacion realizada por el amplificador final.
Con lo cual se concluyd que el filtro responde a la misma
curva de ponderacion A desplazada 15,7 dB.

Figura N°10. Circuito impreso de sensor ruido.

C. Relevamiento de la curva tension - dBA

Comenzaremos diciendo que los datos de magnitud sonora
se representaron en dBA, la cual hace referencia al uso de la
de ponderacion A.

Para realizar el relevamiento de la curva se utilizaron los
siguientes instrumentos:

48
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*  Osciloscopio digital RIGOL DS1302CA
*  Decibelimetro UNI-T UT333
¢ Parlantes EDIFER R1000TC

Figura N°13. Respuesta red de ponderacidon. 10kHz

El procedimiento fue el siguiente: a través de parlante
reproduce un ruido rosa a un determunado volumen; se

registra, por medio del osciloscopio, el valor de tension a la
sahida del sensor de ruido y el valor en dBA. a través del
decibelimetro, de dicho mudo: se incrementa el volumen y se
repite el procedimiento. En cada uno de los puntos de volumen
se toman 15 muestras v se promedian. La tabla N°2 presenta
las mediciones realizadas. mientras que la figura N°14 la
curva de la relacion entre la presion sonora v la tension.

Tabla N°2. Mediciones del ensayo del sensor de ruido.

Numero de Promedio Promedio presién sonora
medicidn tension [V] [dBA]
1 0,51175 56,58
2 0,61311 58,80
3 0,95225 65,45
4 1,212 69,25
5 1,434 72,60
6 1,572 75,20
7 1,64 76,88
8 1,73 80,22
Presidon sonora en funcion de tension
[dBA]
50,00
80,00 e
70,00 ‘r_,‘.-—""
60,00 — —a—Dba (V)
:g.:g seemees Lineal (Dba (V)
3nhn y=17,38x+ 56,11
20,00
10,00
0,00
o 0,5 1 15 2 V]

Figura N°14. Curva Presion sonora-Tension del sensor.

En funcién de dicha curva, se determina la ecuacién (8) a
implementar en el microcontrolador.

y(x)=17.38%x + 56.11 ®)

La figura N°15 muestra el valor mostrade por el
decibelimetro desarrollado en comparacion con el utilizado
para las mediciones anteriormente detalladas, como se puede
observar los resultados son satisfactorios.

V. CONCLUSIONES

Se logrd el desarrollo del decibelimetro para el sistema de
monitoreo calidad de aire v ruido ambiental. El mismo cuenta
con limitaciones. rango de medicion entre 53dBA y 82dBA
aproximadamente, que fueron consecuencia de problemas
encontrados durante el desarrollo, pero para la aplicacién en
cuestion el rango logra ser util.

La limitacion del rango superior deniva del microfono
utilizado. ya que la tension de salida de éste se satura a un nivel
de presion sonora de 82 dBA. En cuanto al limite inferior, al no
contar con una sala aislada actisticamente no se pudieron
realizar las mediciones de los valores minimos de presidn
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acustica. En consecuencia, se toma como rango inferior 40
dBA. siendo el valor minimo posible de presidon sonora que
pudo ensayarse y conirastarse como correcto confra el
sonometro patron.

Figura N°15. Comparacion entre decibelimetro desarrollado v

utilizado como patron.

Como parte de las futuras mejoras del proyecto se plantean:

el reemplazo del microfono utilizadeo a fin de solucionar el
problema de saturacion; realizacion de mejores pruebas de
medicion de distorsion armonica a traves del uso de un
analizador de espectro de baja frecuencia (actualmente no
disponible) y pruebas de distorsion por intermodulacion
mediante alguno de los ensayos bitonales normalizados
(SMPTE o CCIF); la implementacion de la red de ponderacion
v el amplificador logaritmico dentro del muicrocontrolador, a
través de procesamiento digital de sefiales, y el ensayo del
nuevo dispositivo en ambientes mas controlados a fin de
incrementar el rango inferior de medicion

(1
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UNLaM - SECyT . Programa PROINCE FI-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE
INVESTIGACION

Unidad Académica: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS
Codigo: C207

Titulo del Proyecto: Internet de las cosas y sus aplicaciones en las ciudades inteligentes.

Director del Proyecto: Lupi, Oreste Daniel

Fecha de inicio:01/01/2018

Fecha de finalizacion:31/12/2019

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Agiiero, Agustin Matias

DNI: 37754043

Unidad Académica: Depto. de Ingenieria e Invest. Tecnolégicas
Carrera que cursa: Ingenieria en Electrénica

Periodo evaluado: 2019

2. Dictamen de evaluacion de desempeiio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

Ha demostrado responsabilidad en las tareas asignadas, realizando importantes aportes al trabajo
en grupo. A logrado una buena interaccién con otros miembros del grupo. Se destaco
principalmente en el desarrollo de la aplicacion en la nube de Telit.

........ TR T R R A TR e RN e R T AR e SRR R e R e T SRR T e

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segtin duracion estimada)
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto:

Fundamentos del dictamen:

(Vgar y fecha ’ i Ag

Firma del Director racion de firma
L
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UNLaM - SECyT . Programa PROINCE FI-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE
INVESTIGACION

Unidad Académica: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS
Caodigo: C207

Titulo del Proyecto: Internet de las cosas y sus aplicaciones en las ciudades inteligentes.

Director del Proyecto: Lupi, Oreste Daniel

Fecha de inicio:01/01/2018

Fecha de finalizacién:31/12/2019

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Behar, Christian Ariel

DNI: 34390033

Unidad Académica: Depto. de Ingenieria e Invest. Tecnoldgicas
Carrera que cursa: Ingenieria en Electronica

Periodo evaluado: 2019

2. Dictamen de evaluacion de desempeiio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

Ha demostrado responsabilidad en las tareas asignadas, realizando importantes aportes al trabajo
en grupo. A logrado una buena interaccion con otros miembros del grupo. Se a destacado en el
desarrollo de hardware del sistema de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segtin duracién estimada)
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto:

Fundamentos del dictamen:

- T L Datiel X
2/d€l Director

laracion de firma
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UNLaM - SECyT _ Programa PROINCE FI-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE
INVESTIGACION

Unidad Académica: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS
Cadigo: C207

Titulo del Proyecto: Internet de las cosas y sus aplicaciones en las ciudades inteligentes.

Director del Proyecto: Lupi, Oreste Daniel

Fecha de inicio:01/01/2018

Fecha de finalizaci6n:31/12/2019

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Lanzillotti, Leandro Emanuel

DNI: 37121160

Unidad Académica: Depto. de Ingenieria e Invest. Tecnolégicas
Carrera que cursa: Ingenieria en Electrénica

Periodo evaluado: 2019

2. Dictamen de evaluacién de desempefio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

Ha demostrado responsabilidad en las tareas asignadas, realizando importantes aportes al trabajo
en grupo. A logrado una buena interaccion con otros miembros del grupo. Se a destacado el
disefio mecénico del sistema de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental, y colaborado
activamente en el desarrollo del hardware del mismo.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segtin duracién estimada)
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto:

Fundamentos del dictamen:

Aclaragion de firma
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ﬂ UNLaM - SECyT . Programa PROINCE FI-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE
b INVESTIGACION

Unidad Académica: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS
Cédigo: C207

Titulo del Proyecto: Internet de las cosas y sus aplicaciones en las ciudades inteligentes.

Director del Proyecto: Lupi, Oreste Daniel

Fecha de inicio:01/01/2018

Fecha de finalizacién:31/12/2019

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Vazquez, Matias Oscar

DNI: 35126254

Unidad Académica: Depto. de Ingenieria e Invest. Tecnoldgicas
Carrera que cursa: Ingenieria en Electrénica

Periodo evaluado: 2019

2. Dictamen de evaluacién de desempefio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

Ha demostrado responsabilidad en las tareas asignadas, realizando importantes aportes al trabajo
en grupo. A logrado una buena interaccion con otros miembros del grupo. Se a destacado el
desarrollo del firmware del sistema de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segtin duracion estimada)
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto:

Fundamentos del dictamen:

(2. %/’//2" // Zap . Dpuin. Loprs

Luga fecha F@ad)/Dlréctor Aclargcion de firma
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