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RESUMEN

El proyecto GEULMOGvil es una respuesta a la necesidad de contar con datos precisos sobre la radiacion
ultravioleta (UV) en el territorio uruguayo, a consecuencia de la preocupacion por el aumento de la incidencia de
cancer de piel detectada por clinicosivarsitarios. La iniciativa fue recogida y desarrollada por el Ndcleo de
Ingenieria Biomédica en el Hospital de Clinicas. El objetivo de GEULMOvil es recoger la informacion de radiaciéon
ultravioleta a través del indice UV en un dispositivo moévil a secadtoen 6mnibus interdepartamentales,
vehiculos particulares o trenes. Esta informacién se envia a un servidor central el cual debe poder definir las
zonas y horarios con mayor riesgo de enfermedades debido a la exposicion a dicha radiacion. Se bista tambi
generar un banco de datos de radiacion UV a lo largo del tiefam ello se desarrolla un prototipo con
funcionalidades para recoger y enviar datos geolocalizados de radiacion UV, los cuales se exponen en un sitio
web que permite concientizar sobre tecesidad de tomar precauciones ante la exposicion a este tipo de
radiacion y de los problemas que esta conlldsigorototipo es portétil y facil de utilizar pero a su vez cuenta con
funcionalidades suficientes para ser expandido, permitiendo genem@amiafcion de utilidad en epidemiologia y

salud publica.
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1 PROLOGO

Este documento es la propuesta del Proyecto d&rado presentada como requisito parcial para la obtencién
del titulo de Ingeniero Electricista.

El mismo pretende describir lainvestigacion, desarrollo y posterior construccion deGEULMOVIL El
anterior es un dispositivo de medicion de radiacion ultravioleta (UVR), que mediante una plataforma de
conectividad brindard los datos necesarios para la realizacién de Mapas UV en dliterio nacional.

El documento comienza analizando la importancia de conocer estas mediciones y el impacto positivo que
genera en una sociedad el conocer los mismos. Una breve descripcion del proyecto es presentada asi como
el alcance final.

Luego sedetallan algunas definiciones basicas de términos o conceptos relativos al tema de estudio para un
mejor entendimiento del desarrollo posterior. Resulta vital para la construccién de cualquier dispositivo
conocer el estado del arte a nivel mundial, es p@sto que este documento contindia con el estudio del
mismo sobre el tema en cuestion.

Posteriormente se detallan las decisiones de disefio. La arquitectura del dispositivo, asi como sus diversas
funcionalidades ocupan un capitulo de esta memoria. A partiredeste disefio de analizan las decisiones que
llevan a la eleccién del hardware adecuado para cumplir con las especificaciones anteriores.

Una vez finalizada la infraestructura fisica, se continta con la conectividad del dispositivo. Se describen las
opciones consideradas y su correspondiente implementacion de la solucion escogida y su correspondiente
justificacion.

A continuacion se describen los casos de uso asi como las pruebas realizadas para verificar el correcto
funcionamiento del dispositivo constuido, y una correcta comunicacion de datos.
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2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es el desarrollo dBEULMOVIL dispositivo que comprende una estacion
movil de medida de radiacion UV (UVR), a ser montado en medios de transporte carretgrimcomotoras, o
eventualmente en lugares fijos de interés.

Se desea implementar dicho sistema para poder contar con los vasrde UV en todo el territorio nacional

en tiempo real para poder informar a la poblacién de los posibles dafios ocasionados por tal exposicion,
siendo ésta uno de los problemas mas importantes a resolver.
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3 ALCANCE

El alcance del proyecto es el disefignplementacion y prueba deGEULMOVIL dispositivo moévil de
recoleccién de datos capaz de geolocalizarlos y de enviarlos a un servidor. En particular, se detectara el
indice de radiacion UMUVI) en cualquier punto del territorio aprovechando la cobertua de la telefonia
celular para transmitir los datos a un servidor para su posterior procesamiento. Este procesamiento
mencionado sera efectuado poGEULMAPAgrupo que se encarga de generar un MAPA de radiacién UV del
territorio nacional.

13



14



4 INTRODUCCION
4.1 MOTIVACION DEL PROYE

La sociedad esta preocupada por las consecuencias glaeradiacién ultravioleta tiene sobre la salud
humana, animal y las alteraciones en el reino vegetal. Fueron documentadas en numerosos estudios las
asociaciones entre un aumento de exposicion UV y las incidencias mayores de neoplasmas de piel, la
degeneracid A OEAOI EAAT AA 1T A AeOT AA 1T ONOAOAOI PAOpA AAI
cataratas en regiones mas soleadas y tropicales que en zonas mas templadas.

Hay estudios que asocian el carcinoma espinocelufade la conjuntiva con la exposicion a las radiaciones
UV, asi como lesiones tumorales pigmentarias, melanosis adquirida primaria y el melanoma maligno. A su
vez, altas dosis de radiacién UV han probado tener efectos negatiwssel fitoplancton con elpotencial
efecto afectar también a la fauna marina.

En agricultura el conocimiento de los ciclos de radiacion UV es una ayuda para la planificacion racional de
cultivos y de cosechas. Asimismo, se sabe que las mismas especiasearen forma distinta si son expuestas

a mayor radiacion UV desde las primeras etapas de crecimiento.

Los mapas de radiacion UV actualmente disponibles partemayoritariamente de observaciones indirectas.

Los satelitales artificiales (NOAA en 6rbita polarTOMS en EarthProbe o BUAP, por ejemplo) miden la
cantidad de ozono. Estas medidas se combinan con los datos de temperatura y presién a distintas alturas
de la atmosfera para predecir el escudo de ozono. Con los datos sobre el escudo de ozono, y el angulo
cenital solar de ese dia, se aplica un modelo matematico para calcular las irradiancias en las longitudes de
onda UVA y UVB. Estas irradiancias se ponderan segun el espectro de accion eritematdgeno y se produce
un indice, que se ajusta luego segun ldeeacion sobre el nivel del mar. A este valor se le aplica luego un
modelo de probabilidad de nubosidad para estimar la transmision de la radiacion.

Son muchas las areas de impacto directo de este proyecto. Disponer de una estimacion local del indice de
radiacion UV (UVI) beneficiaria por ejemplo a las empresas y entes estatales vinculados al turismo. Con
este tipo de datos, podrian tomarse decisiones respecto a playas, recintos, hotedégs, basandose en los
indices estimados a partir de mediciones dirgtas. En el ambiente laboral, las normativas que regulan la
dosis diaria de UVI son cada vemascomunes a lo largo del mundoOtros ambitos que aprovecharia esta
informacion son los relacionados a la ganaderia y agricultura.

El universo de posibilidadeses aln mayor en un escenario dondéas medicionesy/o estimaciones,
estuvieran accesibles via web o algin otro medio de comunicacion directa. De esta manera se pueden

generar mapas en tiempo real, de la evolucion del indice UV en todo el territorio nacabn

Esto es posible de lograr, dado que existe en Uruguay una buena cobertura de la red de telefonia celular y
de comunicacion de datos, entre las mas densas de Latinoamérica.
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4.2 CONCEPTOS GENERALES

4.2.1 RADIACIONUV

Se denominaadiacién ultravioleta o radiacionUV a la radiacion electromagnéticacuya longitud de

ondaesta comprendida aproximadamente entre los 400nmy los 15nnBu nombre esta dado porque su
rango empieza desde longitudes de onda mas cortas de lo que los humanos identificarsomo el color

violeta.

Este tipo de radiacion puede ser producida por los rayos solares y produce varios efectos en la s&lud.

Los fotones que llegan a la superficie de [Eerra y tienen mas energia, provenientes de la superficie del
Sol, corresponden a la radiacién ultravioleta. Es por este motivo que pueden producir acciones biolégicas
de importancia, relativas a la salud humana. Estas acciones pueden ser positivas: ertidades pequefias,

son esenciales para la produccion de vitamina D. Sin embargo, la exposicién excesiva esta relacionada con
varios dafios: quemaduras de piel, cataratas, y varios tipos de cancer cutaneo.

Las alteraciones a la piel incluyen:

Melanomamaligno cutdneo: cancer maligno de la piel potencialmente mortal.

Carcinoma espinocelular: cancer maligno que generalmente avanza con menor rapidez que el

melanoma y ocasiona la muerte con menor frecuencia.

1 Carcinoma basocelular: cancer cutaneo de crecinm® lento que predomina en las personas
mayores.

1 Fotoenvejecimiento: pérdida de la firmeza de la piel y aparicion de queratosis solares.

T
1

La intensidad de la radiacion se ve influenciada por muchos aspectos

1 La elevacion del sol: cuanto mas alto esta el sol en el cielo, mayor es la intensidad de las radiaciones
ultravioleta.

1 Latitud: cuanto més cerca se esta del ecuador, més intensas son las radies ultravioleta.

1 Proteccién de las nubes: la radiacién ultravioleta es mas intensa cuando el cielo esta despejado,
pero puede ser considerable aun cuando el cielo esté nublado.

1 Altitud: la intensidad de la radiacion ultravioleta aumenta 5% por cada 100fhetros de altitud.

1 Capa de ozono: este gas absorbe una parte de las radiaciones ultravioleta del sol. A medida que la

capa de ozono se adelgaza, aumenta la cantidad de radiaciones ultravioleta que llegan a la
superficie terrestre.

1 Reflexion por el suelo:muchas superficies reflejan los rayos del sol y aumentan la exposicién
general a las radiaciones ultravioleta (por ej., el césped, la tierra y el agua reflejan menos de 10%: la
nieve recién caida, hasta 80%; la arena seca de las playas, 15%; y la espurhaae 25%).
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Nombre Abreviacion Longitud de Energia por foton (eV)

onda (nm)
Ultravioleta cercano NUV 400z 200 3,107 6,30
Onda larga UVA 400 7 320 3,107 3,87
Onda media uvB 3207280 3,8774,43
Onda corta uvc 283 - 200 4,437 6,20
Ultravioleta lejano FUV, VUV 200710 6,20- 124
Ultravioleta extremo EUV, XUV 91,271 13,67 1240

Tabla 1Tipos de rayos ultravioleta [4]

4.2.2 INDICEUV

Internacionalmente se ha definido un indice, el indice UV (UVI) relativo a la accion eritémica
(enrojecimiento de la piel humana) de esta radiacion. Este indice es una medida de la intensidad de la
radiacion UV sobrela superficie de la Tierra. Su valor es siempre positivo, a partir de 0, y en la medida de
su incremento, aumenta la posibilidad de producir las lesiones indicadas en piel y vista. Este indice puede
medirse directamente o calcularse en base a modelos matéticos. La expresion del indice UVI est4 basada
en un espectro de referencia para el eritema, creado por la Comision Internacional sobre lluminacion. La
CIH5] se reune afio a afio y publica recomendaciones sobre la exposicidn a la radiacién, considerando que
los niveles de radiacion UV varian segun la latitud y la época del afio.

El UVI es un numero relaciondo linealmente con la irradiacion que llega a la superficie de la tierra en
algun punto. No esta relacionado sencillamente con la irradiacion (potencia sobre unidad de superficie
medida en W/m?) por varios motivos. Del espectro total de luz ultravioleta, regran medida las longitudes

de onda mas pequefias son absorbidas antes por la atmdsfera terrestre. Concerniente al dafio, las
longitudes de onda altas son las mas significativas. Para tener en cuenta ambos efectos, la potencia
espectral de los rayos UV medas en watts por metro cuadrado por nanémetro de longitud de onda se
pondera con una curva de ponderacion conocida como la curva de McKinRiffey de accion del espectro
para el eritemd”.

Este coeficiente de accién eritematica en funcién de la longitud de ondRy, ), establecido por McKinlay y
Diffey, es maximo a partir de los 0.280 um y va decreciendo conforme aumenta la longitud de onda, como
se ve en la siguiente gréafica
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El UVI se mide en el plano horizontal, sin embargo las personas reciben la exposicién desde toda direccion,
y ademas hay queonsiderar que el Sol tiene un movimiento aparente en la boveda celeste.

Ya que el indice y su representacion variaban dependiendo del lugar, la Organizacion Mundial de la Salud
junto con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, el Programa de las Naciondaidas para el Medio
Ambiente y la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no lonizante publican un sistema
estandar de medicion del indice UV y una forma de presentarlo al publico incluyendo un codigo de colores
asociadd10].

MODERADA 3AS5
ALTA 6A7

Tabla 2Categorias de exposicion a la radiacion UV

4.2.3 FJUENTES DE RADIACIONM

A nivel terrestre, la fuente protagonista de la incidencia fundamental de los rayos UV es el Sol, y en un muy
rezagado segundo lugar, las lamparas fluorescentes.

Debido al uso omnipresente de las lamparas fluorescentes compactas ' (Qfn) aparecido estudios y
recomendaciones gubernamentales respecto a su uso y ubicacion. Estudios sobre el uso tipico de lamparas
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fluorescentes indican que el estar sentado en una oficina tipica debajo de las luces fluorescentes por 8 horas
continuas equiale a un minuto de exposicién sofarEn el Reino Unido, se recomienda no estar mas cerca que

a 30cm de una lampara CFL por mas de una horiamin existen estudios gue relacionan la exposicion a
lamparas CFL y los sintomas asociados al envejecimiento de la piel y al dafio celular en general

En particular, se recomienda el uso de lampards @ doble envoltura. Estas lamparas tienen una cobertura
gue simula una lampara tradicional opalina. Sin embargo, la cobertura sirve para bloquear la mayor parte de la
radiacion UV emitida.

4.2.4 MASRECURSOS SOBRDIACIONIV

Se dio un panorama general sobre la radiacion UV. Dada su importancia, una gran cantidad de organizaciones
internacionales realizan reuniones recomendaciondsegumentoscon decenas de autores expertos ereda
Cabe desdcar las dos siguientes, como documergagsen el tema:

f Desde el punto de vista introductorio, recomendatorio y divulgativinditeUV SolaMundial: Guia
Practica.

Es una recomendacion conjunta de la Organizacion Mundial de la Salud, la Orgamitetenroldgica
Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio ambiente y la Comision Internacional de
Proteccién contra la Radiacion no lonizaiedocumento se encuentra en linea y en forma de
documentaciorde facil lectura.

1 Desde el puto de vistatecnoldgicoy cientifico: el Scientific Assessment of Ozone Depletion. El Scientific
Assessment of Ozone Depletion es un documento de la ONU que se realiza cadafmmtro

Es un documento de caracter mucm@stécnico que resume las conclosies halladas por la comunidad
cientifica en los cuatro anos entre publicacién y publicacién éreareferente al agujero de la capa de
ozono. Posee cientos de citacionasicomo decenas de recursos webs relevantes.

Lasultimas ediciones incluyen uoapitulodedicado a los aspectos referentes a la medicién, modelos y fisica

NEBtFOA2YEFRE | 1 NYIRAFOAsY !'+d 9y I @S NEdaisdsNB éH n
yen laedicior2010,5 € OF LI G dziN& O {ni NIV E2 & WORS { dzNF | OS | +¢ @
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425 GPS

El GPS es un sistema de posicionamiento global. En la actualidad, los receptores
baratos y abundantes, permitiendo tener un sistema de posicionamiento econém
poderoso.

El GPS se hizo disponible 378 con el lanzamiento exitoso de NAVSTARL, el prime
cuatro satélites lanzado ese afio, que crearon un sistema de navegacion satelital of
para los militares en Estados Unidos. En 1982 los rusos lanzaron su propio sistema
GLONASS.

Cada atélite de la constelacién consta de 4 relojes atbmicos que operan en un ni
error de un segundo en 3 millones de afios. Este grado de precision es imprescindikt
que cada satélite funcione en forma independiente pero se mantenga sincronizad
cadigos de los satélites estan basados en el tiempo de llegada de una sefial, no de |
o0 velocidad.

Estos satélites, cuya ubicacién es conocida en todo momento, transmiten una sefiz
centrada en dos frecuencias de las bandagh1575.42MHz y L2 en 1227 .8MHzEn el
caso militar, se usan ambas bandas, en el caso civil sélo una. El receptor toma la dif
entre el tiempo en que fueron transmitidas y el tiempo en que se recepcionaron,
multiplica ese tiempo por la velocidade transmision, hallando la distancia a que
encuentra el receptor del satélite.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en érbita sobre el planeta Tierra, a
km, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie déeetea. Cuando s
desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello localiza automética
como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas sefiales indicar
identificacion y la hora del reloj de cada uno de ellos. Cor basstas sefales, el apare
sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las sefiales al e
de tal modo mide la distancia al satélite mediante "triangulacion” (método de trilatere
inversa), la cual se basa en determiteardistancia de cada satélite respecto al punto
medicion.

Suponiendo a la Tierra como una esfera perfecta, y sabiendo en qué posicion se re
transmision, esa distancia determina una esfera en el espacio con centro en el sa
radio la disancia hallada. Conociendo la distancia a un segundo satélite, se determir
segunda esfera. La interseccion de esas esferas es una circunferencia, y el rece
encuentra en algun punto de ella. Con un tercer satélite se determinaesneraesfera,
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gue corta a la circunferencia en dos puntos. Con cuarto satélite se determina en la
parte de los casos la posicion del receptor. En el caso del AGPS (Asisted GPS), se
dato de geolocalizacion aproximado de la red celular, y normalmente dsebdata para
eliminar uno de los dos puntos, en el caso de tres satélites.

Estamos en algun punto de esta esfera Un segundo Satélite restringe nuestra ubicacion

11000 millas &
A

_ 12,000 millas

Figura2 Geolocalizacion 1 Figura3 Geolocalizacién 2

Un tercer Satélite nos ubica en uno de estos dos puntos

2.000 millas

13. 00QEwillas

Figura4 Geolocalizacion R.6]

En estas frecuencias, las microondas son altamente direccionales, pero pued
facilmente bloqueadas y también reflejadas por objetos sélidos y superficies acuatic:
nubes son facilmente penetdas, pero la sefial puede ser bloqueada por follaje tupic
hamedd”.

La sefial irrestricta contiene un cédigo C/A (CoarseAcquisition), el mismo es una se
deterministica que permite identificar que satélite es el que esta transmitiend
informacion. Cada satélite emite una Unica secuencia, que no se correspondéngan
otro satélite. Es decir estos codigos son altamente ortogonales sitmesmos. Utiliza un
forma de CDMA que permite a todos los satélites transmitir en la misma frecuencia
perfectamente identificables.

Para medir el tiempo de viaje de la sefial, el receptor debe sincronizarse con la se
satélite. Supongamos el receptor de GPS, por un lado, y el satélite, por otro, gener
sefal auditiva en el mismo instante exacto. Si se tuviera un micréfdadadel receptor
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de GPS, captaria ambas sefiales.

Estas sefiales estarian desfasadas. Una de ellas se capta inmediatamente, la gene
el receptor GPS y la otra con cierto atraso, proveniente del satélite, porque tuvc
recorrer alrededor de 20.000nk para llegar hasta el micr6fono. Ambas sefales no e
sincronizadas.

Para saber cudl es la magnitud de la demora de la sefial proveniente del satélite se
retardar la emision de la sefial del receptor de GPS hasta lograr la perfecta sincron
con la sefal que viene del satélite.

El tiempo de retardo necesario para sincronizar ambas sefiales es igual al tiempo ¢
de la sefal proveniente del satélite. Supongamos que sea de 0.06 segundos. Con
este tiempo, se lo multiplica por la velocilae la luz y se obtiene la distancia haste
satélite”. Se transmiten dos series de datos conocidas como ALMANAC
EFEMERIDES. Los datos ofrecidos por el almanaque y las efemérides informah
estado operativo de funcionamiento del satélite, su situacion orbital, la fecha y la ho
precision de los sistemas depende mucho de las condiciones meteoroldgicas, pero ¢
a sistemas con menos de tres metros de preciSion

Originalmente, habian dos sefales: la militar y la civil. En la civil se introducia ur
randémico, pero en Mayo del 2000 el presidente Bill Clinton ordend quitar ese error
sefal civil. Actualmente, la 8al militar consta de dos bandas, y la civil de una. Tenie
dos bandas, el GPS militar puede hacer correcciones ionosféricas, una técnica que
el error causado por la atmdsfera terrestre. Actualmente se esta modernizando la re
agregando laegunda banda, de forma de tener la correccién ionosférica.

La efemérides, o posicion orbital, se utiliza para calcular la posicion exacta en la
encontraba el satélite al momento del inicio del mensaje.

Cada satélite es actualizado tipicamente caddoras.

Cuando se desea determinar la posicion de un receptor, éste localiza automatica
como minimo tres satélites de la red, de los que recibe sefiales que contien
identificacion y la hora del reloj de cada uno de ellos. Basado en estassefiatceptor
sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que tardan en llegar las sefales al
Luego triangula la distancia al satélite y calcula entonces la posicion relativa respect
tres satélites. Conociendo ademas las coordenadassicign de cada uno de ellos por
seflal que emiten, se obtiene la posicidbn absoluta o coordenadas reales del put
medicion.

La informacion relativa a la posicion del satélite y la red vienen en el llamadsajédede
Navegacion. El mismo consta basicamente de 3 partes: la primera contiene fecha
status y salud del satélite. La segunda la informacion relativa a la orbita lla
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efemérides. Y la dltima es el almanaque, que abarca la informacion sobre tod
satélites, sus ubicaciones asi como su identificador. En cada trama se emite solame
veintidncoava parte del almanaque total, lo que significa que el receptor necesita
minutos para obtener el almanaque completo de un solo satélite.

La estructura del mensaje es una trama de 1.500 bits, la cual esta dividida en 5 subt
cada una de 300 bits. Cada una es transmitida a 50 bit/s, lo cual indica que ca
demora 6 segundos. Todas las subtramas contienen la informacion de la hora del GF

Cada subtrama esta dividida en 10 palabras. La primera es la de TELEMETRIA (TL!
permite al receptor detectar el inicio de una subtrama y determina la hora de inic
cada una en el mismo. La siguiente palabra es la HANDOVER (HOW) laczuel figinpo
en cual sera transmitida la siguiente subtrama.

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojes y los receptores GPS lo fueran), er
todos los rangos (distancias) a los satélites se intersectarian en un anico puniodupae
la posicién). Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicién, efectuada como c
cruzado, NO intersectara con los tres primeros.

De esa manera la computadora del receptor del GPS detectara la discrepancia y atri
diferencia a una simonizacién imperfecta con la hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectara a las cuatro medicic
receptor buscara un factor de correccidén Unico que siendo aplicado a sus mediciol
tiempo hara que los rangos coidain en un solo punto.

Dicha correccion permitira al reloj del receptor ajustarse nuevamente a la hora unive
de esa manera es como tener un reloj atomico en el propio receptor GPS.

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha correccién al resto deesigones, se
obtiene un posicionamiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cualquier GPS decente debe ser c:
sintonizar al menos cuatro satélites de manera simultanea. En la practica, casi toc
GPS en venta actualmente, accedal menos a mas de 6, y hasta a 65 satélite
simultaneamente.

El receptor satelital Venus tiene 65 canales, por lo que puede acceder simultaneam
65 satélites’.

4.2.6 GPRS
El servicio general de paquetes via radio (GPRS, 'General Packet Radio Service
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extension del Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM, 'Global Sys
Mobile Communications') para la transmision de datos no conmutada (o por paqu
Exste un servicio similar para los teléfonos moviles que del sistepi86. Permite
velocidades de transferencia de 56 a Kigps

Una conexion GPRS esta establecida por la referencia a su nombre del punto de
(APN, 'Access Point Name'). Con GPRS se pueden utilizar servicios\Voatess
ApplicationProtocol (WAP) ,servicio de mensajes cortdSMS, 'Short Message Servici
servicio de mensajeria mutiedia(MMS, 'Multimedia Messaging Systenif)ternety para
los servicios de comunicacion, como @rreo electrénicoy la World Wide Web
(WWW).Para fijar una conexion de GPRS para un moédem inalambrico, un usuari
especificar un APN, opcionalmente un nombre y contrasefia de usuario, y muy rara
una direccionP, todo proporcionado por el operador de red. La transferencia de datc
GPRS se cobra por volumen de informacion transmitida (en kilegabyte3, mientras
que la comunicacion de datos a través abnmutacion de circuitos tradicionales se facti
por minuto de tiempo de conexioén, independientemente de si el usuario utiliza tot
capacidad del canal o esta en un estado de inactividad. Por este motivo, se conside
adecuada la conexion conmuta para servicios como la voz que requieren un anche
banda constante durante la transmision, mientras que los servicios de paquetes
GPRS se orientan al tréfico de datos. La tecnologia GPRS como bien lo indica su ne
un servicio (Service) onéado a radio enlaces (Radio) que da mejor rendimiento
conmutacion de paquetes (Packet) en dichos radio enlaces.

El acceso al canal utilizado en GPRS se basa en divisiones de frecuencia ddptexyn
TDMA('Time Division Multiple Access'). Durante la conexion, al usuario se le asic
canal fisico, formado por un bloque temporal en una portadora concreta. Ese canal s
subida o lajada dependiendo de si el usuario va a recibir o enviar datos. Esto se co
con la multiplexacién estadistica en el dominio del tiempo, permitiendo a varios ust
compartir el mismo canal fisico, ya sea de subida o de bajada. Los paquetes tiggiter|
constante, correspondiente a la ranura de tiempo del GSM. El canal de bajada utili
colaFIFOpara los paquetes en espera, mientras que el canal de subida utiliza un est
similar al deALOHAcon reserva. En resumen, se utiliza un sistema similakL&HA
ranurado durante la fase de contencion, T¥PMAcon una colaFIFOdurante la fase de
transmision de datos.

La conmutacién al ser por paguetes permite fundamentalmente la comparticion d
recursos radio. Un usuario GPRS sélo ukaré@d cuando envie o reciba un paquete
informacion. Todo el tiempo que esté inactivo podra ser utilizado por otros usuarios
enviar y recibir informacién. Esto permite a los operadores dotar de mas de un ca
comunicacién sin miedo a saturarifed, de forma que mientras que en GSM sdlo se o«
un canal de recepcién de datos del terminal a la red y otro canal de transmisién de
desde la red al terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro
simultaneos de recep@n y dos de transmision.
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Permite velocidades de transferencia moderadas mediante el uso de canales libr
multiplexacion por division de tiempa@omo porejemplo el sistema GSM. En un princi|
se pensaba extender el GPRS de forma que cubriera otros estandares, pero en luga
se estan reconvirtiendo las redes de forma que utilicen el estandar del GSM. D
manera, las Unicas redes en las que el &BRutiliza actualmente son las redes GSM.

El primer estdndar de GPRS se debe al European Telecommunications Standards
(ETSL

En la teoria, e6PRS original soportaba los protocd®y P2P asi como las conexiones ¢
X25 aunqgue ste ultimo se elimind del estdndar. En la practica se ufifzd puesto que
IPv6aun no tiene implantacion suficiente y en muchos casos los opszadm lo ofrecen
Para asignar la direcciéon IP se utiiddCRDynamic Host Configuration Protoggbor lo
que las direcciones IP de los equipos méviles son casi siempre dinamicas.

Desde el punto deista del operador déelefonia movil es una forma sencilla de migrar
red desde GSM a una rédMTS('Universal Mobile Telecomunications System') puest
que las antenas (la parte mas cara de una red de telecomunicaciones moviles) sufr
ligeros cambios y los elementos nuevos de red necesarios para GPRS seran compa
el futuro con la redJMTS

Los sistemas moviles de segunda generacki, (combinados con la tecnologia GF
reciben a menudo el nombre d@.5G o e segunda generacidbn y media. E
nomenclatura se refiere al hecho de que es una tecnologia intermedia entre la se
(2G) y tercera3G) generacion de telefonia movil.

TECONOLOGIA DWN Kbit/s) UP Kbit/s) TDMATimeslots allocated
(DL+UL)
CSD 9.6 9.6 1+1
HSCSD 28.8 14.4 2+1
HSCSD 43.2 14.4 3+1
GPRS 80.0 20.0 (Class 8 & 10 and-@S 4+1
GPRS 60.0 40.0 (Class 10 and &% 3+2
EGPR&EDGE) 236.8 59.2 (Class 8, 10 and MC¢ 4+1
9)
EGPRS (EDGE) 177.6 118.4 (Class 10 and MGp 3+2

Tabla3 Comparativo Tecnologias MoOvilEx0]
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5 ESTADO DEL ARTE

5.1 RADIACIONUVEN TIERRA A TRAVES B SATELITES

Para conocer la radiacién UV en un punto de la Tierra, no siempre es necesario contar con un dispositivo en el
lugar. Existen otros métodos para calcularla, utilizando datos del terreng2rse explica na forma de

generar mapas que muestren la radiacién ultravioleta. Se basa en una tabla que conéirgelelcenital solar

la cantidad de ozono, el espesor de la nube, la visibilidad horizontal en la superficie, la elevacién y el albedo
(porcentaje de adiacion que una superficie refleja respecto a la que recibe), en distintos puntos del planeta, y la
informacion se interpola para poder dibujar el mapa. También utiliza los satélites METEOSAT para tener
informacion acerca de la nubosidad y la atenuacide ejercen sobre la radiacion ultravioleta, y también realiza
excepciones al calcular zonas con nieve. Es decir que, en lugar de utilizar datos captados desde la superficie
(como los captados pdBEULMOV]Lse calculan en cada punto (pixeles en el mdpadgo, se pueden utilizar
medidas obtenidas en la superficie, en puntos estaticos, para comparar con los resultados calculados, y realizar,
en caso gue sea necesario, algun tipo de modificacion que haga mas precisos los datos.

El método descripto realizan céalculo tedrico de la radiacion ultravioleta, mediante datos brindados por
satélites. Una de las ventajas que esto presenta es que se puede prescindir de dispositivos que recorran
constantemente el territorio recabando informacion. El problema en cuantste proyecto, si se quisiera
adaptar a Uruguay, es que los datos son gestionados por la European Organization for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT), que es una organizacion europea que maneja satélites meteoroldgicos,
como METEOY . Es decir, que este proyecto permite realizar un mapa de radiacion ultravioleta para Europa.

Este proyecto se podria adaptar al entorno sudamericano, o uruguayo en particular, gracias a otros satélites que
brindan informacién de radiacién ultravioletanivel mundial. Este es el caso de los Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), manejados por el estado de Estados Unidos. En particular, el satélite GOES 12
GOESM es el que ofrece datos a nivel sudamericano.

Similar es el caso de uproyecto esparfiol de la Universidad de Granada, que utiliza METEOSAT para obtener
datos de radiacion en cielo despejado, y luego, mediante fuentes meteoroldgicas, modela el resultado. También
compara los resultados obtenidos con los calculados en tienrggtaciones en Granada y Almeria, que son los
lugares fisicos donde se quiere calcular la radiacién. Es un proyecto mas simple que el anterior, ya que no
muestra los datos en mapas, sino que solo los calcula como datos puntuales. Esto también haceseue no
necesite interpolacion de los datos.

5.2 MEDIDAS DERADIACIONUVEN TIERRA VS ESTIMAIVAS SATELITALES

Las estimaciones por satélite de UVI, requieren una gran cantidad de vaa#blesféricaspara dar buenos
resultados. Para algunas de esas variables, a la fecha no se poseen buenos matgtaggicosni su fisicasta
del todo caracterizadd22]

iAngulo Cenital Solar en un PuntcEsel angulo entre la linea imaginaria al cenit en el punto, y la linea desde
el punto al Sol.
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9y St MefsFeReMIs By infiance wtA y G KS | NBF 2 F[23|maestra ebresultado den i camparia
realizada en Viena, en 2007 para comparar las medidas de UVI satelitales y compararlas con seis estaciones er
un radio de 30km, que equivalenakade un pixel satelital.

Se encontré que para condiciones de nubosidachsa o severaubodiscrepancias de hasta un 200% entre las
medidas de tiempo real y los modelos, aunque el promedio es del 30%.

Si bien en dias despejados, el promedio de discrepancia baja al 5%, se sabe que el UVI, tiene el potencial de
causar grades riesgos a la salud humanagrprendentementeser hasta un 25% mayor que en condiciones de
OASt 2 RSalLlSa2lFR2 YSRAFYGS dzy YSOI yAayariciodgdvlidagdd O2 Y
cuya lectura se recomienda y sefiala aun mas estudios que apoyan lo anterior, se menciona como los modelos
satelitales suelen fallar en estos cqa#.

Anecddticamente hay sociedades, como en la ciuddel Kyoto, que se encuentran tamncientizadasobre

este hecho, que algunas personas extranjeras se sorprenden al ver a los habitantes con grandes sombreros
protectores durante los dias nublados de verano.

5.3 DETECCION

Existen varias tecnologias disponibles para la deteccién y cuantificacién de la radiacion ultravioleta. La siguiente
lista no es exclusiva pero detalla tadsrelevantes para el proyecto.

5.3.1 H oJ0

El ojo humano es ciego a la radiacién UV. Esto se debe al quistalino filtra los rayolV. Deacuerdo con
estudios, el limite de percepcién para el ojo humano es de alrededor de 436 baAfakia, o ausencia del
cristalino debido a defecto congénito o ansecuencia de una operacion por cataratas, desprovee al ojo de esa

proteccion. Anecdoticamente, hay indicios de que en estas condiciones, el ojo puede percibir la radiacion
U\}ZG][NJ[ZS].

5.3.2 MATERIALES SENSIBAES RADIACIONV

También existen pulseras que son sensibles a la radiacion UV: estas pulseras estan creadas de polimeros que
cambian de color efluncién de la radiacion recibida. Estan constituidas por dos sistemas planos conjugados,
ortogonales uno con otro. Cuando la luz UV excita al &tomo de carbono central, las dos partes forman una
conjugada en los planos. La molécula resultante es suficierttargrande como para absorber luz de cierta
longitud de onda. El calor corporal, junto con la ausencia de radiacion UV las vuelve a su estado original. Con
este material se han creado pulserasiue ayudana tener una nocién de la radiacion UV a la que se esta
expuestd” .

Los rollos de pelicula fotogréfica tradicionales son sensibles a la radiacion UVireadtangitud de onda de
alrededor de 350 nfi. Es por eso que tradicionalmente se utiliza un filtro UV en la fotografia profesional: de
otra forma, se retratarian colores que no vemos.

5.3.3 MEDIDORES PORTATS

Actualmente, para la medicion del indice UV existen tanto sensores como dispositivos de mano completos que
miden directamente la radiacién solar. Estos dispositivos de bolsillo tienen inherentemente la dificultad de la
posicion al medir, por cuanto BIVI se mide en posicion horizontal.
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Los hay desde sensores de mlaag‘r[@iguraS] de 5 délares que miden e indican el indice UV instantaneo. Como

se dijo, son bastante sensibles al angulo con que se ponen respecto al Sol. Fueron probados midiendo tomando
una medida de raidcion directa, y otra detras de un vidrio comun de 4mm. En este caso, la lectura bajo, por lo
gue se pudo concluir que efectivamente median la radiacion UV y no solamente la luz solar visible. También hay
kits para realizar pruebas elementales o no téfﬂ(@igura6].

Q .Qnauuﬁ ..
Figura5 Sensor UV Digital Figura6 Sensor UV Placa Figura7 Sensibilidad de Espectro
Este modelo usa un sensor OKI MLéaé[ngraﬂ, uno de los primeros sensores UV para el uso en medidores

portatiles. No posee una ventana de filtro, y se pudo comprobar que responde a un cierto porcentaje de luz
solar, por lo que lo alajde la curva del eritema.

Figura8 Sensor U\Oregon Scientific

Oregon Scientifitambién provee de medidores de mandFigura8], de bajo costo (unos 35 délares). No se
obtuvo respuesta sobre el sensor utilizado.

5.3.4 ESPECTRORADIOMETRGBFIOMETROBIULTIFILTRO MANDALIMITADA

Los espectroradiometros son, al dia de hoy la fuente mas confiable de mediciones de radiacién ultravioleta en la
superficie terrestre.Estos miden la radiacién solar para cada frecuencia, son capaces de implementar la
ecuacion integral que define al indigkravioleta de manera directaTambiénexisten los llamados radiometros
multifiltros de banda limitadgNarrowband Multifilter Radiometersyjue disponen de varios canales con anchos

de banda entre 2nm y 10nm.

Ambos tipos deespectro radibmetroson irstrumentos de precision y alto costo, cuyo precio suele ser del
orden de los miles dddlares lo cual los hace inadecuados para este proyecto. No nos extenderemos, en ellos,
pero el lector interesado puede encontrar una introducaidasextensa, junto aina gran cantidad de recursos
bibliograficosen las referenciaf37][38]
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5.3.5 RADIOMETROBE BANDA ANCHA

Se les suele llamasia los instrumentos que miden la radiancia integrada sobre un amplio rango de longitudes

de onda. Los fabricantes los entregan limitados al rango de UV A, B, C y combinaciones, inclusive disponiéndose
de sensores calibrados en la curva estandar del efitemtRSFAYARF L2 NJ f 1 / 2YYAaAz2y
(CIE).

Este tipo de sensores, de bajo costo, y facilidad de operacién desde operagiomas [Nunez, 2002: Hicke,

2004; Kimlin 2005], son ideales para la aplicacion en mente y han estado emuocopti periodos mayores a
cualquier otro tipo de instrumento de medida de UV.

Hoy en dia se realizan en SiC, carburo de silicio o carborundo. Es un material semiconductor que sirve tanto para
hacer fotodiodos como fotaetectores. Tienen una respuesta espectral de entre 210 y 380 nm y no son
sensibles a radiacion fuera de esta regién, por lo que los hace un material ideal para medir radiacién UV porque
no se requiere de un bloqueo adicional para luz visible o infrarroja como suwmdiairos detectores hechos

con otros materiales. Han demostrado experimentalmente una gran estabilidad a largo plazo frente a altisimos
niveles de radiacién (mas de 1000Wny una gran estabilidad frente a la temperatura, con operaciones a largo
plazo & mas de 150°C.

Los sensores que se consiguen actualmente, incluso vienen con un preamplificador compensado en
temperatura en el rango de funcionamiento del sensor, y con salida en tension o en corriente.
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6 ARQUITECTURA Y DISEN

6.1 MODELADO

LaFigura9 ilustra los distintos elementos y médulos que comprenden el disefio del prototipo.

MODEM
GPS (6)
</\ -—
l ANTENA
3.3v GPS
v
. i
-—
AFEURI £
SENSOR
PROTECCION Y
FILTRADO
REGULACION
RETARDO : :
CONVERSOR
TTL232
X .
-
ANTENA
MODEM GPRS
GPRS

Figura9 Esquematico de Disefio

Se organizo el disefio del hardwame cuatro modulos: microprocesadadquisicion, médem de comunicacion

y proteccién de voltajePara el microprocesador se escogid Anduino. B quien comanda a los dagnsores
externos los cuales son un sensor UV y un Médem GPS. Es también quiersaohvi232 mediante, controla

el Médem de comunicacion encargado de enviar los datos al servidor central. El cuarto mddulo bien
diferenciado en el disefio es el circuito que conecta a la entrada, la bateria que alimenta toda la caja y los
modulos mencioados anteriormente. Este circuitoumple las siguientes funciones: proteccion, filtrado,
regulacion y retardo.

6.2 FUNCIONALIDADES DE 02A BLOQUE

6.2.1 MICROPROCESADOR

Para la eleccion de la plataforma de hardware, fueron identificados los parametros de intezéslisefio de
nuestro sistema. Dado que la decision involucra muchisimas variables, se tomo un enfoque sistematico para
efectuar la decisigd0].

A continuacion se pasan a dictar los parametros que fueznitlds en cuenta.
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=

Frecuencia de reloj
Arquitectura del CPU
o0 Ancho de bit
0 Instrucciones disponibles
0 Grado de paralelismo
o Periféricos integrados

Memoria y/o area de chip
o Estética
o Dinamica
Capacidad d&ntrada/Salida
Capacidades de abstraccion
0 Abstraccion de HW
o Jerarquia

Robustez
Confiabilidad
Seguridad

Mantenibilidad
Adaptabilidad

0 Respecto a funcionalidades adicionales

Escalabilidad

0 Respecto ahimero de sefiales

Configurabilidad

Familia de dispositivos.
Capacidades de abstraccion:
o Abstraccion de Hardware
o Jerarquia

Soporte de debugging
Capacidad de Entrada/Salida
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o0 Esfuerzaeneral de desarrollo.
i. Debe minimizarse el tiempo de desarrollo.
o Experiencia del equipo de desarrollo.
I. ¢ El equipo de desarrollo tiene expertos en la plataforma?
0 Soporte externo para el disefio.
i. ¢Existe soporte suficiente para el hardware y el software?
ii. Contempla calidad de herramientas disponibles, newsgroups, hotlines y ejemplos de
implementacion.

o Costo del HW.
i. De la plataforma esi.
ii. De laintegracion fisica en el sistema.
iii. Notar que para una produccién a gran escala, este factor es importantisimo
o Costo de ambiente de desarrollo.
i. Compilador, simulador, herramientas de debugging.
ii. HW de programacion y debugging.

iii. A cortoy largo plazo
iv. Sino se cumple esto, la migracién debe ser facil.

1 Espaio de montaje.
1 Consumo energético

De los pardmetros presentados anteriormente, se seleccionaron aquellos de mayor importancia en la aplicacion
en mente, y se les dio un peso relativo segun la importancia del requerimiento.

Basados en la metodologia suglkerien las referencias, se construye la tabla siguiente, que le da un ranking
cuantitativo de 0 (malo) a 3 (muy bueno) a los requisitos de interés para cada una de las plataformas
consideradas.

A. Micro-controlador.
B. Micro-controlador pequefio + CPLD
C. FPGA tamafio mediano.
D. DSP
E. Computador embebido
Requerimiento Pes_o A B C D E
Relativo
Performance 1 2 2 3 2 3

33



Adaptabilidad 2 1 2 2 1 3
Escalabilidad 3 1 2 3 3 1
Testeabilidad 3 2 1 3 2 3
Costo 3 2 1 2 1 1
Tiempo 4 3 1 0 0 3
desarrollo
q 3 3 0 1 0 2
Espacio 2 2 0 2 2 1
montaje
STl 2 2 1 0 2 0
energético
TOTAL 48 24 38 30 44

Tabla4 Comparativo de Opciones Unidad Central

Con los factores tenidos en cuenta en la tabla anterior, puede verse que las opciones mas convenientes
resultarian ser un computador embebido y un micomtrolador mediano.

Se decidio utilizar la plataforma Arduino (micrcontrolador onboard) pues tesmndo en cuenta el andlisis
anterior, mas alguna variable menor se consideré entonces que es la opcion mas ventajosa.

Ademas, basados en la documentacion de proveedores sobre el manejo de los modulos de comunicaciones, y en
proyectos existentes en los qus& manipulaban sefales con caracteristicas fisicas similares se estima que la
performance de este sistema sera suficiente.

6.2.2 ADQUISICION

El médulo de adquisicion es el que se encarga del sensado del indice ultravioleta (UVI) o de la informacién
necesaria pea calcular el mismo. Es también el encargado de recopilar los parametros del GPS que nos brinda
dicho médulo.

En caso de medir el UVI, éste se toma directamente del sdBsaraso de medir la radiaciéon, hay que realizar la
integral de la radiacion de terés, modificada por la curva del eritema. Esta alternativa implica el uso de
GOSy Gl ylraég 1jdzS LISNXYAGlEY LI alFN gyAorYSydS 1 NI RALFOJ
radiacion que se quiere eliminar a los efectos de restarla yotsher la medida requerida.

Con las posibilidades actuales, y considerando las dificultades inherentes al calibrado de los sensores con la
curva del eritema, la busqueda del sensor se centré en hallar un sensor de razonable bajo aostEn@aque
resistente a la intemperie, calibrado con la curva del eritema, pre amplificado y compensado en el momento de
su fabricacion.

Dado que no se tenian conocimientos previos sobre el tema, se adquirieron 3 medidores UVI de bajo costo
[Figurab]. Esto se realizé con el fin de familiarizarse con este tipo de instrumentos.
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Se realizaron mediciones de radiacion directa e indirecta. Cuando se interpusieron superficies traslucidas, como
vidrio, se registrd0 una medida menor dada la absorcion del material. Cuando se coloco el sensor bajo unos
lentes de sol certificados con filtro UV la medida fue cero.

Las pruebas se comenzaron durante los meses invernales, lo cual derivé en mediajasesiv valores entre 1

y 2 UVI en el horario del medio dia. Por este motivo se retomaron las pruebas en primavera, donde la variacion
de valores resultaba notoria.

La FiguralQ] muestra la evolucién del UVI en un dia donde se nublé luego del mediodia.

Indice UV 22-10-2012

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

FiguralO Evolucién UVI

Como método de verificacion de los datos obtenidos, se consultd un sitio web que cuenta con un algoritmo de
- ey ’ . . . . 41]

prevision de indice UVI para el territorio namon&idurall][ Al comparar los datos censados con los

obtenidos delsitio web, se puedo constatar una leve desviacion entre los datos. La misma se debidé a la

presencia de una creciente nubosidad, y por lo tanto se entendieron los datos recabados por el sensor como
fidedignos para los objetivos en mente.
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Hourly UV Index Uruguay
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FigurallEvolucién UVI Uruguay por Hora

Del estudio de las medidas obtenidas se desprende:

1 El valor UVI, en ausencia de nubes, sigue aproximadamente una curva tipo gaussiana, centrada en el
mediodia.

1 Lainfluencia de las nubes en la medidaiddice por estos dispositivos no es despreciable.
1 Se determina una influencia en el angulo de incidencia de los rayos solares en el dispositivo medidor.

Dicho estudio experimental se corresponde con la amplia literatura existente en el tema sobre @vaiata
de la radiacion UV y los parametros que en ella indicen, particularmente la nubosidad.

Se concluyo que, para la exitosa realizacion de este proyecto no es necesario tomar medidas en intervalos de
tiempo de pocos segundos. En tanto no se recorra una distancia considerable, resulta mas costo efectivo
realizar un muestreo durante un intervade tiempo predefinidoUna vez obtenidos todos los datos, se envia la
informacion de la geolocalizacion de principio y fin, junto con el valor méximo registrado.
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A los efectos de familiarizarnos con las medidas de UVI, adquiBimesdidores de indice UV de bajo costo. El
mismo esta basado en un sensor OKI ML&BIAGI (actualmente la empresa se llama LAPIS Semiconductor).

El estudio previo de las medidas de UVI nos indica que el indice es susceptible a cambios en la nubosidad.

Tuvimos en cuenta distintas alternativas:
1 Muestrear y enviar cada un tiempo corto, ejemplo 1s.
1 Registrar maximo y minimo de UVI asi como geolocalizacién de inicio y fin.
1 Promediar los datos en cierta ventanattempo, por ejemplo 5 minutos.

Para este dasdio preliminar consideramos que no tiene sentido mandar cada tiempos mucho menores a 5
minutos, ni tampoco mayores a una hora , como se recomienda en
Un dia promedio primaveral no nublado obtuvimos los siguientes datos:

Indice UV

Hora  indiceUV -
08:00 0,5 A
09:00 1,5

10:00 4,5 g
11:00 5,2 4
12:00 6 3
13:00 6,2 "
14:00 5,5 )
14:40 4,7

15:00 3,7 0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 14:40 15:00
==g==|ndice UV

Tabla 5 indice UV por Hora .
Tabla 6 Graficamente responde a una curva de Gauss

Como se desprende de la gréfica,uendia tipico la forma del indice UV se parece a una campana de Gauss.

Para estar seguros del intervalo tomamos medidas cada 5 minutos durante varios dias. En un tipico dia
parcialmente nublado de primavera obtuvimos las siguientes medidas:

Hora |- Nubosida Hora |- Nubosida
uv d uv d
12:3 7,2 Baja 13550 7,1 Baja
5 13555 6,1 Baja
12:4 7.1 Baja 14:00 5.4 Alta
0 14:05 4,2 Alta
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12:4 7,1 Baja 14:10 4,3 Alta

5 14:15 6,2 Media
12250 3,8 Alta 14:20 6,2 Media
12,55 5,6 Media 14:25 3,2 Alta
13:.00 3,8 Media 14:30 3,2 Alta
13:05 6,6 Baja 14:35 6 Media
13:10 6,2 Media 14:40 5,8 Media
13:15 4,7 Media 14:45 57 Baja
13:20 6,3 Media 14:50 5,7 Baja
13:25 6,7 Baja 14:55 5,5 Media
13:30 7.4 Baja 15:00 3,6 Baja
13:35 7,1 Baja
13:40 7,2 Baja
13:45 7.1 Baja

Tabla7 EvoluciénUV¢ Intervalo 5 min

Indice UV medido

LMOWOWOWOWOWOWOWOWOWOWWOWOLWOLWOLWO
S A DNORORORSINST TN (ol (S T 0 LD O O N O I
AANNANNODODOOONNOOOONSIIIIITIIITITST NSO
R B B B B B I I B B I I I I T O I I B B e I B B B O o B B B |

Tabla8 Evolucién del UVI de un dia primaveral ligeramente nuboso

A partir de las medidas se definié que el intervalo de interés esta entre 1&ynAfbs. Dentro de ese intervalo,
se toma lectura del indice UV ofrecido por el sensor y se busca el maximo de esa medida.

El motivo de utilizar el maximo es el siguiente: durante el viaje, es posible que el movil pase por zonas con y sin
nubes. Tambiéres posible que atraviese regiones con arboles que producen sombra por las hojas y ramas, que
pase por la sombra de algun edificio o construccién o eventualmente un techo en el caso de los peajes.

Como la medida de interés es el indice UV, y el mismoaingidactor comprobado de riesgo, descartamos los
valores promediales, y el interés en un valor minimo, buscando entonces el valor maximo.

El inconveniente en usar el valor maximo es que dicha medida no es robusta respecto al ruido. En un principio el
efecto de dicho ruido se considera despreciable basado en los argumentos presentados en elAAlgxDd
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todas manerasposteriormente se propuso un nuevo algoritngue también se basa en la eleccion de un
maximo incluyendo un pre filtrado inicial de los datos medidos. En dicho Amefd [se detalla el
funcionamiento del algritmo asi como consideraciones extras tenidas en cuenta.

El esquema del algoritmo original es:

Esperar 1
sequndo

Obtenar
datos GFS

Datos validos?

Oibtener
datos LIV

Guardar datos UV
fecha'hora v geo

Tabla9 Algoritmo de Obtencién UV

El valor del indice se resetea cada 20 minutos llevandolo al-talor
Se toma el valor dmedicion cada segundo, porque es el ritmo con el que el GPS entrega geolocalizacién valida.

La legislacion actual no permite circular a mayor velocidad qug@®para 6mnibus especialmente habilitados y

80 kph para los restantes. Viajando a Bfh, supmiendo velocidad constante y desplazamiento en linea recta,
15 minutos implican una resolucion espacial de 30 km.
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Si esa distancia es demasiado grande, es posible modificar el software a partir de datos de geolocalizacién para
brindar una resolucién apragda.

Consideramos que para el disefio del prototipo es suficiente tener como inicio esa resoluciéon de minima de 30
km.

6.2.3 METODOLOGIA DE DISEN®RA LA TOMA RATOJV.

6.2.3.1 INTRODUCCION

Se quiere que el sistema despliegue datos de indice ultravioleta en tiempo real en todo el territorio uruguayo. El
método propuesto en el proyectGEULMOVIGEULMapa&s poseer una red de medidores que envien los datos
de indice ufravioleta recolectados en todo el pais.

El proyectotGEULMOvise encargd del disefio creacion y puesta a prueba de un prototipo de dichos medidores,
los cuales tienen la capacidad de montarse en dmriittesdepartamentalescamionesy trenes.

El proyecto GEULMapae encargd del disefio creacion y prueba de un portal web, con servidor en el NIB, capaz
de desplegar, en tiempo real, los datos recabados por cada uno de los sensores en mapas del territorio
uruguayo. Al tiempo de la escritura de esta docutaeion, el proyectoGEULMapase encuentra listo. La
[Figura 12] muestra una captura de la pantalla de inicio del P@&EULMapzen los que cada punto celeste del
mapa representa un sensor movil.

rorta GeuIMapa INICIO MI PERFIL BOLETIN MAS INFO

Figura 12 Captura pantalla portal Geulmapa en la que se ven méviles (simulados) enviando datos en tiempo
real
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La OMS recomienda, en caso de tem@diciones en tiempo real del UVI informarlas cada un tiempo T mayor o
igual a 5 minutos. Por lo tanto, cada un tiempo T, el servidor actualiza los datos que le llegan de cada movil.

La variacién del UVI durante el dia es lenta. Mientras el méviersmientra en movimiento, pueden
interponerse, entre el cielo y el sensor, obstaculos como edificios, arboles o nubes pequefias y esporadicas,
factores que tienden a disminuir el UVI registrado por el sensor respecto al real. Dado que se espera que el
sersor se mueva a gran velocidad, dichos obstéaculos hacen variar a la sefial recibida de manera rapida y hacen
jdzS St ! +L YSRAR2 aSIF YSy2NJljdzS aF OASt2 Fo0ASNI2¢d

Se quiere que lo que despliegue el servidor, represente fielmente a un espacio de territeanatekildmetros,

por lo que los obstaculos son un factor indeseado cuyo efecto debe minimizarse. Dado también que el UVI es
una medida del riesgo de la piel, se considero jun@EAJLMapaque lo mas prudente es desplegar el maximo

de dicha sefial enléntervalo de tiempo a medir y no una medida del tipo promedio.

La medida de UVI y posterior despliegue de los datos recolectados por cualquiera de los méviles, idealmente
pueden ser representados mediante el siguiente diagrama de flujo de sefales.

MAX( UVin(t) )

—UVin(t)p» 0<t<T

—UVout(t)

Figura 13 Diagrama de flujo de sefiales de UVI del comportamiento ideal del sistema GEULM®évil/Geulmapa para
cada movil

En la Figura 13] UVin(t) es el indice ultravioleta al cual estd expuesto el mavil, y lo que se busca es desplegar,
para cada uno de los méviles, el maximo en el intervalo de tiempo T de dicha medida.

Como se vera, hay muchos factores que interfieren en el proceso, pemasea que el sistema integrado
GEULMOVIGEULMapéuncione asi para cada movil.

Adentrémonos poco a poco a la complejidad del sistema integrado, creando diagramas de bloques cada vez mas
detallados.

Canal de
comunicacion

UVin(t)m Servidor central UVout(t)gm

Sensor Movil ‘ ] —

Zn—m

Figura 14 Diagrama de flujo de sefiales UVI del sistema GEULM0dvil/Geulmapa con canal de comunicacion digital

Tanto el Sensor Mavil como el Servidor Central son sistemas digitales que poseen poder de procesamiento de
sefiales, pero el del segundo es muchisimo mayor. Por tanto, idealmente lo mejor seria mandar datos cada un
tiempo lo mas pequefio posible (por ejphn, estar en las hipétesis del teorema de Nyquist) para recuperar

56 O para posterior analisis y ademas, hallar el méaximo correspondiente para desplegarlo como
corresponda.

Sin embargo los medios de comunicacion disponibles, por motivos tecnolégaseen un ancho de banda
limitado, por lo que lo mas econdémico es utilizarlos cada un tiempo T, enviando un mensaje digital Y[n] con la
menor cantidad de datos que hagan posible la recuperacién de la informacion deseada. Es por ello que el célculo
del maximo se hace en el Sensor Movil. Para méas detalles, ver la seccion que trata de comunicaciones.

Por motivos econémicos, el método de comunicacion escogido fue SMS. Por las caracteristicas de la tecnologia,
la probabilidad de que el mensaje de texto se compa, o nunca llegue es baja, por lo que la sefial Z[n], luego de

ser decodificada, seré con altisima probabilidad igual a Y[n]. De todas maneras, el servidor central es capaz de
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decidir si la sefal es vélida, basandose en el conocimiento que ya posesatd gaddos datos brindados por

otros moviles.
Se pasaréa a continuacion a una descripcién aun mas detallada del sistema, mostradragemdd p]

MAX(x[n],X[n-ﬂ]-{ L o || e | —ZInB| Servidor central |—Uvoutop-
T

Figura 15 Diagrama de flujo de sefiales de UVI del sistema GEULMO6vil/Geulmapa con canal de comunicacion
digital y algoritmo de basqueda del maximo

(-

uwn(tu-’ — o
Ts

El sensor movil muestrea el UVI cada un tiempo Ts, del orden de unos pocos segundos, dddmaoe de
banda de la sefial de UV es bajo. Se va registrando el maximo mediante un algoritmo en linea, de forma de
minimizar el almacenamiento necesario. De esta manera, se recibira el maximo de la sefial en el periodo [0,T] si

se supone que el sensor s aparato de medida ideal.

Agreguémosle mas realismo a nuestro modelo agregandole dos factores:
1 Ruido: El sensor no es ideal, por lo que las medidas estan contaminadas por ruido. Para entender el

proceso, se toma la hipétesis usual de que el ruido ess€kno y aditivo.
1 Obstaculos:Se hace explicita la presencia de obstaculos, cuyo efecto se minimiza mediante el calculo

del maximo.

Is T

—Uvin{m Obstaculos —a(l)#@—’((ljb —o/()— —[n] | MAX(x{n].x[n-1]) | —vin]—p» 4/&% —YInj-»

n{f)

I
|

Figura 16 Diagrama de flujo de sefiales de UVI del sistema GEULMovil en el que se muestra el algoritmo original de
busqueda del maximo y se hace explicita la presencia de ruido y obstaculos

Inicialmente, se supuso que el ruido era lo suficientemente pequefio parafattar el esquema propuesto
anteriormente. Dejando de lado el efecto de los obstaculos, minimizado por el algoritmo de maximo, en
presencia de ruido se esperaba que la sefial enviada reprodujera fielmente las caracteristicas de las muestras
tomadas. Sirembargo, en las Ultimas pruebas, esta hipétesis fue puesta en juego, por o que se propuso un
sistema de prefiltrado previo al célculo del maximo. Hay dos opciones para solucionar el problema.

1. Corregir el efecto indeseado de hallar el maximo caracterizaidcomportamiento estadistico de la
sefial x[n] en funcidn de la estadistica del maximo. Este esquema se explora en lafsédcion
2. Renunciar al algoritmo del maximo y sustituirlo por uno més adecuado.

La primera solucion fue la implementada epmtotipo y la segunda opcion se detalla a continuacion.
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Con un algoritmo arbitrario de procesado por parte del sensor movil, y en su version mas avanzada, el flujo de
sefiales entre un movil y el servidor en el sisteBEULMOVIIGEULMapatendria un diagagma como el de la

[Figura 17].

—Vinmp

— YNl

Canal de
comunicacion

n+s@®

—ZIn—p»

Is

Obstaculos —a(l)-b@—xmb *O/D* — ]

Procesamiento

local

Proces amiento
Central

Variables extra

— Uvoutt e

| o o

—Y[n]-»

Despliegue de
datos

Figura 17 Diagrama de flujo de sefales UVI del sistema Geulmovil/Geulmapa,
version final

Como severd, se maneja la posibilidad de que parte del procesamiento se haga en el servidor central. El
procesamiento central es opcional, pero permitiria corregir errores sistematicos s(t) en la medida de UVI
estimando variables extra que el sistema movil esjiraz de medir, como angulo cenital solar, angulo de
orientacion acimutal de la trayectoria del movil o relacion aproximada entre radiacion directa y difusa. También
podria deshacer algun efecto indeseado pero reversible del algoritmo local que secbaidalno hacer en el

movil o simplemente descartar datos invalidos.
El algoritmo de procesamiento local deberia minimizar el efdetouido n(t) y los obstaculos. Posteriormente,

se presenta una propuesta de sistema de procesamiento local cuyo funcionamiento prueba tener buenas
propiedades. Con dicho algoritmo, el bloque de procesamiento central quedaria asi:

—x(t)p>

o |~

Ts

Hin]

—Xp[n]p

o

AT
L E]

—z[n} P

MAX(z[n],z[n-1])

—yn—»

Figura 18 Detalle del sistema de procesamiento local propuesto

La idea es que H[n] funcione como filtro pasabajos, y sea un promediador, o un filtro de mediana. Ya se habia
visto que un filtro promediador de ventana de tiempo T no era adecuadmdeth efecto de los obstaculos. Por

lo tanto, se introduce un prefiltrado de ventana temporal M, para que la sefial de entrada z[n] no tenga tanto
ruido como x[n] y pueda ser procesada por el algoritmo del méximo, de forma de eliminar el efecto indeseado

de los obstaculos.

Para finalizar, en ld&[gura 19] se muestra el sistema final completo propuesto como trabajo a futuro en pos de
la integracion total entr6SEULMOVIIGEULMapa
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—UVintm|  Obstaculos —em-:@—xu»

mim]
— i _/ o— || HIM] =Xl _0/0_ —zink | MAX(zIn)z[n-1]) |-vinIP| —o/ o— FUVIN]p»
Is = 1

—UVinl-
» Canal de Correccion de Despliegue de
—GPS[n| P nl ‘comunicacion | erores -Uouly datos
Estimacion de
variables extra

Figura 19 Diagrama en detalle del flujo de sefiales entre un movil y el servidor en el sistema propuesto a futuro para
Geulmovil/Geulmapa. Se incluye explicitamente también la sefial GPS[n] enviada junto a la medida UV[n]



Se ilustraran a continuacién, mediante fotografias de méviles, los casos de uso tenidos en mente para escoger el
algoritmo de procesamiento de datos UV previemia

: arboles, puentes, cerros, etc.

nubosidaden la medida, mandando el valor maximo.
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CASO DE USO PRINCIPAL

Figura 23 En el caso de uso principal, movil en ruta, se esperan resultados en los que la interposicion aleatoria de
objetos sea minima
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La mayor parte de los receptores, que se encuentran en el mercado, wilizadigo NMEA183 para entregar

los datos de geolocalizacion. NMEA viene de las siglas en inglés Asociacion Nacional de Electrénica Marina. Lo
datos se entregan via R32 con una velocidad de 4800 bps por una puerta serial, en 8 bits, sin paridaolpy 1

bit (8N1), y sin handshake. Los receptores usualmente entregan informacion en mensajes GPS con un intervalo
de 1 segundo. Los mensajes NMEA se entregan por talkers (quienes envian los mensajes) y se reciben por los

listeners (quienes los escuchan)sbmensajes tienen un prefijo GP, luego se identifica al talker y el tipo de
mensaje, y luego vienen los datos, separados por coma. Al final hay un checksum.

Este didlogo es de una sola via: del talker al listener. Todos los datos del mensajé8aiien

El formato general eé6<ADDRESS>,<DATA>* <CHECKSUM><CR><LF>

EI<ADDRESS>4 (i t

F2NYI R2GRI2 BB drgzA RRBER B2 S8 Os RA3JI2 RSt

utilizé el mensaje RMC que contiene los datos minimos recomendados.
En laTablal(] se detalla el formato del mensaje GPRMC.

Nombre Ejemplo  Unidades Descripcién

MessagelD GPRMC RMC protocol header

UTC time 193405 hhmmss.ss

Status A A = datos validos, V = datos invalidos

Latitude 3439.159 ddmm.mmmm

N/S indicator S N = norte, S = sur

Longitude 8410.3933 dddmm.mmmm

E/W indicator w E = este, W = oeste

Speedover ground 10.3 Knots (nudos)

Courseover ground 359.91 Degrees (grados) Verdadero

Date 271110 ddmmyy

Magneticvariation Degrees (grados) E = este, W = oeste

East/West indicator E = este, W = oeste

Mode A A = autonomo, D=DGPS, E=DR, N=Lc¢
datos no son vélidos

Checksum *4D

<CR><LF> Terminador de fin de mensaje

Tablal0Formato Mensaje GPRMC
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6.2.4 COMUNICACION

El médulo de comunicacién es el encargado del envio de datos y el que permite la gestion remota. Dadas las
caracteristica de los lugares donde va a op&@&ULMOVIke decidi6 utilizar un médem GSM/GPRS. Es un
MODEM de bajo consumo, compatibles con todos los operadores de telefonia celular en Uruguay.

Para la transmisién de datos se consideraronagoipciones: Web Service, SMS, Internes{fHTTP o archivo
de texto) y gndrive. Se detallan a continuacion con sus ventajas y desventajas:

Es una tecnologia que utiliza un conjunto de protocolos y estandares que sirven para intercanaisiamttat
aplicaciones. Distintas aplicaciones de software desarrolladas en lenguajes de programacion diferentes, y
ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios web para intercambiar datos en redes de
ordenadores como Internet. Latéroperabilidad se consigue mediante la adopcién de estandares abiertos. La
comunicacion puede hacerse a través de Internet o de una Red Privada.

El servicio de mensajes cortos o0 SMS es un servicio disponible en los teléfonos méviles que permidgedel en
mensajes cortos (también conocidos como mensajes de texto, o mas coloquialmente, textos) entre teléfonos
moviles, teléfonos fijos y otros dispositivos de mano. SMS fue disefiado originariamente como parte del
estandar de telefonia movil digital GSpero en la actualidad esta disponible en una amplia variedad de redes,
incluyendo las redes 3G.

Es un método que pide informacién soportado por HTTP. Se utiliza cuando un cliente necesita enviar
informacién al servidor como parte de un pedido del mismo.

Hypertext Transfer ProtocolHTTPes elprotocolousado en cada transaccion deViborld Wide Web HTTP fue
desarrollado por eWorld Wide Web Consortium lalnternet Engineering Task Force

HTTP definda sintaxis y la semantica que utilizan los elementos de software de la arquitectura web (clientes,
servidoresproxieg para comunicarse. Es un protocolo orientado a transacciones y sigugueines peticion
respuesta entre un cliente y un servidor. Al cliente que efectla la peticionaeggador welm unspidel se lo
conoce como "useagent” (agente del usuario). A la informacion transmitida se la llama recurso y se la identifica
mediante unlocalizador uniforme de recurs@i$RL). Los recursos pueden ser archivos, el resultado de la
ejecucion de un programa, una consulta a baae de datosla traduccién automatica de un documento, etc.

Estos dos métodos consisten en agrupar toda la informacion de los difereligpesitivos y enviarla
simultdneamente. En el primero caso requiere un pendrive y hacerlo llegar hacia la ubicacién del servidor que
procesa la informacién. El segundo escenario no requiere movilidad, solo una conexién a internet y acceso al
servidor de @stino. En ambos casos la informacion no se envia en tiempo real.

Analizado lo anterior se buscaron el mercado local cual era el abanico de posibilidades. Se consideraron 2
métodos para el envio de datos desde laspdsitivos haci@&EULMapaUna VPN sobre la red mévil de ANTEL
utilizando el servicio VPN Mévil y mensajes de texto (SMS). Dentro de la segunda opcién existen dos variedades,
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el SMS convencional con un movil central que recepcione todos los mensajetoddas dispositivos remotos,
y una version con un servidor central, en vez de un terminal, con una interfaz web. Esta segunda opcién surge a
partir de que un s6lo movil puede verse saturado al recibir tanta informacién simultdneamente.

Se detallan lasiférentes opciones a continuacion:

Permite a las empresas enviar y recibir SMS asociados a una aplicacion con un numero corto definido por Antel.

Para esto laGEULMOovily/o GEULMapanecesiaria desarrollar un servicio web para comunicarse con la
plataforma de telefonia mévil de Antel y poder enviar y recibir SMS a los dispositivos.

Para todos los mensajes se utiliza un POST HTTP.
Por medio de mensajes de formato predeterminado se agregan numeros al grupo de habilitados para la
utilizacién de este servicio.

Para todos los mensajes se utiliza un GET HTTP. La respuestsaije viene como texto (MIME temlain) en
el HTTP Response y se espera un OK como respuesta, en caso contrario se reintenta el envio del mensaje cada
determinado tiempo hasta obtener un OK.

Estafuncionalidad soporta ambos protocolos, http y https, su definicién, comportamiento y usabilidad es
exactamente igual para ambos.

El servicio de VPN movil es un producto de ANTEL quialoomectividad privada entre dispositivos méviles o
nomadicos. La solucién permite la interconexion con redes fijas privadas de iguales caracteristicas (IP/MPLS). La
idea de este servicio es que el trafico del cliente no transite por una red publica ei gliente se encargue de

realizar y mantener una infraestructura de tlineles sobre Internet para agregar puntos méviles a su red privada.

A continuacién se muestra un diagrama basico del servicio:
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Dispositivos
GuelMovil

Firewall

Sitio Fijo de GuelMapa

Figura24 Diagrama basico VPN movil

Para el caso del proyec®EULM©Avilos extremos moviles serian los dispositivos que se disefiaran para medir la
radiacion UV. Estos enviaran los datos, utilizando la VPN mdvil, hacia un punto fijo donde se almacenarian los
datospara queGEULMap&uego los procese.

Cada dispositivo debera contar con un chip qgue ANTEL entrega para este servicio, quedando la configuracién del
terminal donde se coloca el mismo a cargo del grupo de proy@EidLMovilPara el sitio fijo ANTEL entraga
router.

Se crearia un APN en la red celular y una VPRN en la red fija, ambas para uso exclG&d Mdévil
Virtualizardo asi el servicio del clientsste se independiza, a nivel IP, de ruteo, etc., de los demas clientes y
servicios definidos en l&d de ANTEL.

Se brinda sélo el chip y el grupo se encarga de la configuracion y mantenimiento del dispositivo en el que se
instala el mismo.

Se puede elegir un nombre de Access Point Name (APbl)alelo se puede repetir con alguno ya egiste.

Ademas, dicho nombre debe cumplir la norma 3GPP 23.003, punto 9 (Definition of Access Point Name),
NEaLISidllyR2 fI O2RAFTAOFIOAsy Sadlot SOARF Sy I a3wC/ &
empezando y terminando por una letra oméro. El mismo no es sensible a mayusculas.

La red celular autentifica sélo el chip (IMSI) al momento de conectarse el miEngoupo determina un rango

de direcciones IP privadas, preferentemente /24 o /16, a utilizar en los dispositivos movilégccad IP del
dispositivo movil es fija y es asignada por la red celular.

En caso que el cliente lo solicite, el GGSN también puede asignar a los dispositivos méviles la direccion IP del
servidor privado de DNS del cliente.
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Se habilita el detalle de osumo para procesar el trafico de todos los APNs definidos con el nombre
O0GEULMovil.vpnantél

Las tecnologias de acceso a la red celular y las velocidades que se puedan alcanzar, dependeran de las
caracteristicas del mévil que utilice dieate. A modo de referencia las tecnologias que maneja actualmente
ANCEL son:

Tecnologias de segunda generacion (2G):
GPRS/EDGE (para datos)
Frecuencias: 90MHzy 1800 MHz
Velocidades limitadas en la red: 256 Kbps(DWN pykdips(UP)
Velocidades méaximas esperadas: 100 Kbps(DWN) y 20 Kbps(UP)

Tecnologias de tercera generacion (3G):
. HSPA- High Speed Packet Access
Frecuencia: 85MHzy 2100MHz
Velocidades limitadas en la red: 204Bps(DWN) y 2048 Kbps(UP)
Velocidades maximas obtenidas en pruebas: 700 Kbps(DWN) y 150Kbps(UP)

En los sitios donde NO haya cobertura 3G o la misma no es buena, el servicio se cursara por la red 2G. Se pueds
setear el terminal del usuario pararhar solo 3G pero habra que asegurarse que la cobertura 3G en la zona sea
buena y estable.

Tipo de trafico transportado y MTU
Trafico solo IP
MTU = 1500 bytes

En la red fija se brinda un ACCESO CENTRAL MPLS del servicio VPN IP/MPLS.
H cliente puede monitorear el ancho de banda utilizado y estado de cada acceso fijo del servicio.

GSM (Global System for Mobile Communications) es un estandar de telefonia digitaleréxtensa utilizacion
alrededor del mundo. Nombrado originalmente GSBD, por la banda de frecuencia de 900MHz, sirvi6 como
base para el resto de las redes GMS que se desarrollaron.

SMS (Short Message Service) es un elemento integral de las retisndibgia GSM. Su éxito es tal que para
Enero del 2010 era una de las mayores fuentes de ingreso de los operadores GSM. Este servicio es tan exitoso s¢
ha incorporado esta funcionalidad a otro tipo de redes GSTN (Globlal Switches Telephone Network).

GSMSMS son mensajes alfanuméricos que pueden ser enviados desde y hacia clientes SMS. Los mensajes tienel
un largo méaximo de 160 caracteres o 140 octetos, cuando se utiliza la codificacion estandar de caracteres de 7
bit. Otras codificaciones son posiblesy@ son definidas como opcionales en el estandar, las mismas resultan en
mensajes de largo menor.
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Es por esto Ultimo que las aplicaciones que procesan SMS deben estar configuradas correctamente, segun el
tipo de codificacién utilizada, para poder mapear correctamente los caracteres utilizados en el mensaje.

Mientras que los mensajes de largo 160 sonduda los de méas extensa utilizacion, hay numerosos ejemplos de
otros tipos.

La primera versiébn de la especificacion no previa una estandarizacion para concatenar mensajes. Como
consecuencia se desarrollaron varios métodos propietarios, sin embargoele presente existe la
estandarizacion.

Los mensajes SMS pueden ser transmitidos sobre una interfaz de la red de cliente SMS, utilizando el canal de
sefalizacion de la infraestructura GSTN, esto significa que no hay retardo para establecer una llamada.
Alternativamente, un SMS puede ser enviado desde otro tipo de aplicaciones (por ejemplo un Web Service). La
posibilidad de contar con un cliente SMS en un dispositivo, como una computadora, g@ggdaectamente
conectado a la red GSBNparte de la vesatilidad de este servicio.

Su sencillez y fiabilidad fueron factores determinantes para la eleccién de este método de comunicacion. Los
bajos costos, como se analiza en el Capitdjlatagmbién contribuyeron a terminar de confirmar que esta era la
mejor opcién para el desarrollo del prototipo.

Para este proyecto no se requiere adquirir la informacion en tiempo real, por lo que el retardo adadase
de error intrinseco a este servicio resultan mas que aceptables.

A los efectos de este proyecto se considerd de valor agregado, la posibilidad de cambiar algin parametro de
configuracién via mensaje de texto. Lo mismo aplicaewvémtualidad de realizar consultas sobre el estado del
dispositivo.

El sistema desarrollado requeria poder enviar y recibir mensajes de texto. El dispositivo debia entonces admitir
tres tipos de mensajes de requerimiento: status, cambio de configurgai@mfirmacién de cambio exitoso.

La solicitud de estado no estaria restringida por origen, a diferencia del proceso de cambio de parametros del
sistema. Para esto Ultimo hay un nimero de origen permitido. Este puede ser luego modificado mediante un
SMS.

El mensaje de estadoSTATUSHewelve el estado actual del dispositivo: identificacién, Ultima ubicacion
conocida por elGEULMOvjl fecha y hora de esa ubicacién, ultimos valores de los sensores asociados,
informacion de contadores, por ejemplo nimero de envio de mensajes SMS. Epigriseientiende que no
resulta inconveniente que dicho mensaje sea procesado, independientemente del nimero de origen. Eso puede
ser modificado en cualquier momento. Este mensaje no lleva parametros asociados.

El mensaje de cambio de configuraci@®@GNFE> inicia el proceso de cambio de configuracion. Este mensaje
dsft 2 LMzZSRS &SNJ SygAl R2 RS&ARS St ygYSNR aYlI SadNee O
los que determinemos, por ejemplo:
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Los que determinan el algoritmo de envio de inforraaci
9 Encendido de un LED.
1 Nombre del dispositivo.
1 Pardmetros de funcionamiento.

Al recibir y validar los parametros, el dispositivo arma una configuracion nueva. Envia un mensaje con un
identificador Unico al nUmero desde donde se envié el mensaje.

Para configurar el ndmero maestro, es necesario enviar un mensaje de texto a un dispositivo recién
LINEANF YFER2d 9a0GS GALER2 RS aO2YLERNIIFYASYy(d2¢é aS RSy2YA

A los efectos de poder implementar esto, se debe tener un proceso que periédicamente egevciska lde
mensajes de entrada, y de existir algin mensaje lo procese.

Este sistema es para eliminar la posibilidad de un mensaje que arribe fragmentado, o para dejar abierta la
posibilidad de enviar varios mensajes de configuracién. En este caso, ehtsigmensaje de configuracion
<CONFI& debe incluir el identificador Unico enviado anteriormente. También debe existir un mensaje de
cancelacion € ANCELel cual junto con el identificador Unico deja sin efecto cualquier proceso de cambio de
parametros intiado.

La Figura25] ilustra el proceso de obtencion de la informacion de cada SMS.
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Figura25 Esquema de Primer Nivel de los mensajes SMS

El tiempo de dormir puede verse ajustado durante la etapa de implementacion del sistema.

Para la eleccién del médulo GPS/GPRS se tuvieron en consideracion varios productos del mercado. Se buscé ur
moddulo que cumpliera con los criterios de calidad y precio requeridos.

Luego de una minuciosa busqueda se opt6é por el modelo Telit GM862. El mismo es un moédulo cuatribanda con
funcionalidades GPS/GPRS. Cuenta con una interfaz serial para la transmision delal@mseyién se logra
mediante linea de cddigo.

Si bien ese médulo cumplia con todos los requerimientos necesarios para el proyecto, cuando se consulté para
la compra resulté que a fin del afio corriente Telit discontinuara su produccién. Esto hizceitevialgiccion del

GM862 y se tuvo que buscar un sustituto.

No se encontr6 otro médulo que cumpliera con todos los requerimientos, se optd por la combinacién de un
moédulo GPRS y otro GPS. Telit ofrece los modelos GE865 y GL865 (GSM/GPRS) y JN3 'y JF2 (GPS).
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Las funcionalidades del GE856 y el GL865 son las mismas, e iguales también a la parte del médem GSM/GPRS d
GM862. Para defintualde los dos era la mejor opcion se tuvieron en cuenta factores de consumo de potencia,
tamano y encapsulamiento. Finalnterel GL865 fue elegido como mddem para el proyecto.

DESCRIPCION GMS862 GL865 GES865 SIM908
Dimensiones [mm)] 43,9x43,9x6,9 244x244x%x2,7 22x22x3 30x30x3,2
Frecuencias [MHz] 850/900/1800/1900 850/900/1800/1900 850/900/1800/1900 850/900/1800/1900

= Funcionalidades GMS/GPRS/GPS GSM/GPRS GSM/GPRS GMS/GPRS/GPS
LéJ Comandos AT AT AT AT
8 Peso [gr] 20 2,8 3,2 5,2
% Rango de Voltaje [V] 3,22-4,5 3,22-4,5 3,22-4,5 3,2-4,8
& Voltaje Recomendado [V] 3,8 3,8 3,8 -
g Rango de Temperatura [2C] 40 -85 40 -85 40 -85 40- 85
5 Encapsulamiento . LCC BGA
& Canales GPS 20 - - 42
% GPRS clase 10 clase 10 clase 10 clase 10
S sim SIM Access Profile  SIM Access Profile  SIM Access Profile
Puerto Serial GSM 7.10 3GPP TS 27.010 3GPP TS 27.010 GSM 7.10
Marca Telit Telit Telit SIMCom
Kit de Desarrollo Sl | Sl Sl
Precio KIT + Modulos [USS] 220 230 230 75

Tablall Comparativo de Opciones GPRS

Como se puede ver en [agblall], todos los modulos son cuatribanda y funcionan con comandos AT.

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre el hombre y
un terminal modem.Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacioma@dems la

telefonia movil GSM también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder comunicarse con sus
terminales. De esta forma, todos los teléfonos mdviles GSM poseen un geegomandos AT especifico que

sirve de interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a los terminales. Este juego de instrucciones puede
encontrarse en la documentacion técnica de los terminales GSM y permite acciones tales como realizar llamadas
de datos o de voz, leer y escribir en la agenda de contactos y enviar mensajes SMS, ademas de muchas otras
opciones de configuracion del terminal. Queda claro que la implementacion de los comandos AT corre a cuenta
del dispositivo GSM y no depende del daseacomunicacion a través del cual estos comandos sean enviados, ya
sea cable de serie, canal Infrarrojos, Bluetooth, etc.

Encapsulamiento LCC (leadless chip carrier) es un encapsulaifoud® integradogue en vez de tener pines
convencionales, tiene pines redondeados a través del plastico o cerdmica.

Las conexiones BallGridArray ssewidadurascuyo fin es unir un componente la placa basede un equipo
informéticopor medio de una serie de soldadura las cuales son bolitastdéa Son usadas comunmente en la
produccion y fijacién de placas base para ordenadores y la fijacidniateprocesadoreya que los mismos
suelen tener una cantidad uy grande de terminales los cuales son soldados a conciencia a la placa base para
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evitar la pérdida defrecuenciasy aumentar laconductividadde los mismos. Este tipo de conexiones se
encuentra en el médulo GE865.

6.2.5 MODULO DPROTECCIQRREGULACIONDELAY

El circuito del médulo de proteccion de voltaje consta de tres etapas bien diferenciadas que se ejecutan e
cascada:

1. Etapa de proteccion: Es un limitador de voltaje y protecciones contra-sobienteg45]

Etapa de conversion de voltaje: Regulador de voltaje, con entrada d24\2Y salida de 7V

3. Circuito de espera ante transitorios: Una vez que se detecta que el sistema es alimentado, desconecta la
etapa de alimentacion al resto del sistema por unos segundos. Esto se realiza con el fin de evitar efectos
indeseados debido al transitorio de la bdteen el sitio movil.

N

En la Figura 26] se observa un esquematico del circuito de proteccién y delay del dispositivo.
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Figura 26 z Circuit o de Proteccion y Delay en el encendido del Dispositivo

La primera etapaonsta de un fusible F1 para proteccion contra satmeientes y un diodo D1 para protecciéon
contra inversion de polaridad. Ademas, el condensador C2, de gran tamafio, estabiliza el voltaje a la entrada del
regulador LM317. Originalmente se tenia undtiaZener DZ1 en paralelo a C1, pensado para actuar como
proteccion contra sobreoltajes, pero este no es necesario, pues las tensiones esperadas nunca superan al valor
provisto por el alternador del mévil (14V para méviles de bateria 12V, y 28V pailaswie/bateria 24V).

La segunda etapas un regulador disefiado para que a su salida provea alrededor de 7V, y que la disipacion de

calor le provea el rango de funcionamiento en temperatura adecuado. Su funcionamiento detallado y las
consideraciones dédisefio se encuentran en el Anexa1d.
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La tercera etapase basa en un monoestalpf|que se gatilla con la salida del regulador de voltaje y que una

vez que dispara, mantiene su salida OUT en alto durante 2 segundos. Dicha salida es capaz de excitar la bobine
delrelé [verA.1®8 ® 9f RA2R2 Rk 2 Re&y Potakegidndo@Bobmha del relé del pico de voltaje

gue aparece cuando la salida OUT baja nuevamente y esta-snegsza.

Cabe acotar que se usaron diodos 1N4(a7], en vez de diodos pequefios del tipo 1N4148, pues los primeros
soportan mayores corrientes nominales.

En resumen, el circuito logra, mediante el mecanismo descripto anteriormente, proveer de una alidrentaci
estable y con proteccidn suficiente a los efectos indeseados debidos al funcionamiento de la bateria del movil.

La placa en la que se montd éste circuito es independiente al resto de los méduleiguta[’], muestra una
imagen del médulo de proteccion.

En dicha figura se muestra la placa de circuito impreso, disefiada en Caaglaft version 6.2.0. Se puede
observar una vista de todas leapas utilizadas: los componentes se encuentran en gris, pads en verde, agujeros
en verde y capa superior en rojo.

(Eroha) SveH welsdy noiiastond - JVOKIUID,
=]
/-_...n"‘::'

Lo

: o L [
Figura27 - Placa Circuito Proteccion (disefiada en Eag?e)

Laplaca de protecciones se mont6 separadamente para poder prescindir de ella si se provee de una
alimentacion externa y segura de 7V.

Dado que algun dispositivo dBEULMOvilpodria en principio ser utilizado en aplicaciones fijas donde la
alimentacion no s& un problema, esto abarataria los costos de produccidn para esta clase de equipos.
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7 HARDWARE

El siguiente capitulo describe los distintos elementos que componen los moédulos descritos en el capitulo
inmediato anterior.

7.1 MICROPROCESADOR
La arquitectura dl prototipo esté centralizada en un Arduino, el cual se muestra Eiglaa 28.

MADE IN @ #
ITALY

-

ea o

Arduino MEGA

vuu.arduino.cc

:llmt-_

G 4 - ‘
,"‘FN_)}JCD / ﬁNﬁLOGN m D NOrS

D N TN

Figura 28 Aduino Mega

Su bajo costo, flexibilidad, sencillez, plataforma abierta son algunas de las caracteristicas que determinaron esta
eleccion.

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacién de prototipos basada en software y hardware
flexibles y facile de usar. Se cred para artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear
entornos u objetos interactivos.

Un Arduino tiene la capacidad de tomar informacion de su entorno a travésglgines de entrada de toda una
gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores.

El micro controlador en la placa Arduino se programa medianengliaje de programacion Arduir{basado
enWiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basadoRmoecessing
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http://arduino.cc/es/Reference/HomePage
http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/

ESPECIFICACIONES

Microcontrolador ATmegal280

Voltaje defuncionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales 54 (14 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analdgica 16

Intensidad por pin 40 mA

Intensidad en pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 128 KBle las cuales 4 KB las usa el gestor de arranque
(bootloader)

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Tablal2 Caracteristicas Técnicas Ardu{ia0)

7.1.1 CARACTERISTICAS

Esto simplifica las tareas de disefio, permitiendo asi ahorrar tiempo en las mismas y enfocarse en el desarrollo
del prototipo.

La enorme variedad de librerias disponibles son de gran utilidad para eventuales tareas de actualizacion del
sistema,asi como de expansion de sus capacidades.

El precio de un Arduino oscila alrededor de los U$S 30 y se consiguen clones por aun menos. Esto se debe
principalmente a que es un elemento de facil reproduccién, por lo que el preci@rmina reduciendo
practicamente al costo de sus componentes.

De ser necesario funcionalidades extras, existe un universo considerable de fabricantes que proveen accesorios
para implementarlas.

Su resistencia a los golpes es otra ventaja que lo haeetab para nuestroproyecto, que debe soportar
vibraciones.

La penetracion actual de este dispositivo alcanza los 100.000 usuarios, siendo un gran protagonista de la
comunidad DIY (do it yourself).

Tener un uso tan expandido, impacta ercéatidad de informacion disponible. Existen multiples revistas, blogs,
sitios webs y foros donde encontrar soporte de la comunidad.
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Mediante sus entradas analégidigitales permite un manejo simple de sensores analdgicos. A través de
interfaces SPI e 12C permite la utilizacion sencilla de sensores digitales.

Esto permite su uso comercial sin necesidad de pagar licencias, incluso la eventualidad de fabricar un dispositivo
propio de iguales caracteristicas sin trésini pagos de ningun tipo.

El IDE software que permite la interaccion mediante por ejemplo una computadora. EI mismo tiene versiones
compatibles con los principales sistemas operativos como son Mac, Windows y Linux.

Coheente con la politica de Hardware abierto, esta plataforma es completamente libre.

Esto brinda una muy valiosa flexibilidad, ya que el no estar atado a un sistema operativo determinado, abre el
abanico de posibilidades. Esto aplica tanto a nivel de progcan y desarrollo, asi como para su eventual
mantenimiento.

Teniendo en cuenta que el objetivo final de cualquier proyecto de este tipo, es la masificacion para la
comercializacion, contar con una plataforma abierta es una ventaja sustancial.

Arduino se programa en un lenguaje de alto nivel, que resulta de muy facil utilizacién. La amplia disponibilidad
de ejemplos en la web, facilita la tarea de dominar el uso de la plataforma para cualquier usuario inexperto.

7.2 MODEM

7.2.1 MODEMGSM/GPRSELITGL86%51]

El GL865 QUAD es el moédulo GSM/GPRS con encapsulamiento LCC (Cleipdlasser), el mas pequefio del
mercado. Es un bloque, que opera en las frecuencias 850/900/1800M820construido con tecnologia SMD.
Sus dimensiones son 24,4 x 24,4 x 2,7 mmy pesa 3.5 gr.

El encapsulamiento LCC elimina el coneccionldoyal sumado a su pequefio tamafio, permite el disefio de
soluciones compactas de bajo costo.

El rango de voltaje puedeariar entre 3,4 y 4,2V, siendo 3,8V el recomendado. Dependiendo de qué tipo de
alimentacion se utilice varia el disefio de la fuente recomendada. Las opciones son +5V, +12V o una bateria. Para
el caso +5V se recomienda la utilizacion de un reguladorl lipe@ compensar la diferencia de voltaje. Se
debera colocar un capacitor de bypass adecuado para absorber los picos de voltaje. Asi como un diodo a la
entrada para protegerlo de la inversion de polaridad de la fuente.
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Figura29 Regulador Lineal

Si se escoge una fuente de 12V se deberd utilizar un regulador switcheado de 500kHz o0 mas. Al igual que el casc
anterior se debera colocar un capacitor de bypass adecuado para absorber los picos de voltaje. Asi como un
diodo a la entrad para protegerlo de la inversion de polaridad de la fuente.
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Figura30 Regulador de Switcheo

La tercera opcion es directamente utilizar una bateria de litio de 3,7V. Estas son sumamente estables por lo que
no requiere la implmentacion de protecciones. El problema que presenta esta solucidon es que requiere el
cambio de la misma cada vez que la bateria se agote.

El control se realiza mediante comandos AT (3GPP 27.005, 27.007) y AT propietarios Telit

Este modulo pertenece a la empresa TELIT. A continuacion se detallan las especificaciones.

Figura 31 GL865 63
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Cuatribanda: GSM/GPRS 850/900/1800/1900 MHz
Stackde protocolos GSM/GPRS 3GPP étsal 4
Controlviacomandos AT segun 3GPP TS 27.055, 27.007 y comando propietarios Telit
Puerto Serial Multiplexador 3GPP TS 27.010
Acceso al stack TCPMRcomandos AT
Dimensiones: 24.4x24.4x2.7 mm
Peso: 2.8 gramos
Potencia de Salida:
o Clase 4 (2W) @50/900 MHz
o Clase 1 (2W) @ 1800/1900 MHz
Rango Voltaje de alimentacion: 3.22.5VDC (3.8VDC recomendado)
Consumo:
0 Apagado: <5 UuA
0 Suspendido: 1.5 mA @DRX=9
0 Modo Dedicado: 230 mA @ maxima potencia
GPRS cl. 10: 360 mA @ méxima potencia
Rango de Temperatura
-40°C a +85°C

Audio Analégico/Digital
8 puertos I/0O
2 conversores A/D y 1 conversor D/A

SMS punto a punto

Soporta SMS concatenados
SMS cellbroadcast

Modo Texto y PDU

SMS sobre GPRS

Real Time Clock
Monitor de Eventos
Comandos Afemotos
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A continuacion se muestran los pines del médulo de comunicacion TELIT GL865.

Figura 32Pines GL865

7.2.2 PLACA DEISENG”

Al momento de comprar losomponentes se opto por adquirir una placa de prueba disefiada a medida que ya
los incluia. Existen dos opciones en el mercado:

1 EVKZkit de desarrollo oficial TELIT

1 Reference Design ambiente de desarréll&@CH

gadl LIX I OF t€fFYlRIE GNBFSNBYOS RSaA3daye¢ Sa St SljdzA @
desarrollos y configuraciones variadas con los médulos, por lo que incluye una diversidad de interfaces, sockets,
antenas, etc.

Laenoomewf il 2 RS S&a03S GaNBFSNBYyOS RSaadayé¢ FNByYydS It 1.
compacto, presenta las mismas funcionalidades que el kit a un precio mucho menor.

Interfaces:

1- Alimentacionc conector CN11

2- SIM card X conectorCNS1

3- SIM card Z conector CNS2

4- Porta RS232 GSdtonector DB9 CN4
5- Porta RS232 GRSonector DB9 CN1
6- UART GSMirecta(GMOS 2.8V§ CN5
7- UART GPdrecta(GMOS 2.8V} CN8
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8- UARTsecundariaGSMdirecta(GMOS 2.8VY CN2
9- Conector Ppara headset CN12

10- Interface de audi@ CN7

11- Interface para 10§ CN9

12- Interface para ADC y DACNG

Antena integrada GPRS ::;n. Integrada . : e
modulo GL865 alimentacao

UART do GL865 UART do JN3

Figura33 Reference Design

La placa es alimentada por una fuente DC que soporta un voltagevguentre 6 y 30V. Los modulos son
alimentados por reguladores diferentes, el JN3 utiliza el LR39B0 mientras que el GL865 usa él LM2B88)
configurado para una tension de salida de 3,8V. La placa se alimenta a través de un conectdbONitto

El conector fue construido por el grupo debido a que no se encontr6 en plaza. En los ultimos dias previos a la
finalizacion del proyecto se logro tener un conector de éstos enviado por gentileza de Itech proveedor del kit de

desarrollo.

De acuerdo con fespecificaciones del reference de$&ffh el consumo maximo de dicho médulo es de 200
mA @ 12v, teniendo un consumo en reposo de 50 mA @ 12v.
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En las medidas efectuadas, no fueron registrados consumos superiores a 90 mA @ 7v comiemt de
standby de 65 mA @ 7v.

La placa adquirida incluye dos posibilidades para la antena GPRS, una antena externa o una embebida P522304
de la empresa Ethertronics. Ambas antenas no pueden ser utilizadas simultdneamente, la eleccion de cual sera
utilizada es hecha a través de los resistores R13 y R12. Si el resistor presente es el R12 entonces la placa tiene
conectada la antena integrada, mientras ehcaso contrario queda configurado para recibir a través de un
conector SMA CN3 sefales externas.

La misma logica aplica al médulo GPS. Si el resistor activo es el R2 entonaestétdaitfigurado para utilizar
una antena externa. Mientras que si esta activo el resistor R1, estara activa la antena integrada 1001039
también de la empresa Ethertronics

Elreference desigpresenta 3 posibilidades a la hora de realima@ comunicacion serial.

Tanto el GL865 como el JN3 se conectan mediante la conexion serial por medio de una aplicacion del tipo
HyperTerminal o Putty.

El GL865 se conecta a una velocidad maxima de 115200, 8 bits de datos, sin paridad y un bit de parada.

La primera de las posibilidades forma de conexion se logra utilizando los conectores DB9. El médudst&L865
ligado al conector hembra DB9 CN1 mediante una comunicacién serial RS232 completa, estandar DCE. El JN3 s
conecta al DB9 CN1 mediante una cmicacion serial RS232 parcial, apenas Tx y Rx, estandar DTE.

La segunda opcidn se realiza conectando directamente los pines de la UART utilizando, por ejemplo, un micro
controlador. Los pines del GL865 estan conectados a la barra de pines CN5. Rltiis86fHa |6gica - ®0S

con un nivel de tensiébn nominal de 2,8V. Es por esto que el circuito posee un divisor de tension, pudiendo asi
tolerar valores provenientes de dispositivos externos de hasta 3,3V. Los pines de la UART estan conectados a la
barra depines CN8.

La tercera opcidén para este tipo de comunicaciones permite interconectar las UARTs de ambos médulos. El
GL865 posee 2 UARTS, una principal y una secundaria, mientras queestaltiB2ctamenteconectadoa la
secundaria del GL865. Para logeimterconexion los resistores R8 y R9 deben estar montados. La utilizacion de
la UART secundaria es posible tnicamente mediante programacion en Python.

En el proyecto se decidi6 utilizar la interfaz serial TIAZBIAF, por facilidad de uso, posibéid de conectar
alternativamente la placa a un PC o al dispositivo en construccion, y el bajo costo de fabricar la interfaz TTL/232.

Adicionalmente posee 2 bahias para la conexion de SIM card. Esto permite crear un sistema redundante que
garanticeuna mayor disponibilidad. Los SIM card no pueden ser utilizados simultaneamente, solo uno puede
estar activo. Quien determina cual debe estar activo es el GL865 mediante GPIO1 (General Purpose
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Input/Output). Cuando el nivel légico de esta Ultirastd en 0, entonces el activo es el SIM card 1. De lo
contrario estara actico el SIM card2.

El reference designdispone de 8 GPIO totalmente configurables mediante comandos AT. Ademas de su
funcionalidad como /O, cada una posee una funcion secundaria tambidffigw@ble via comando AT. El
equipamiento cuenta también con ADC y un DAC que pueden ser configurados mediante comandos AT. Estos
estan interconectados a las barra de pines CN6.

Por ultimo, elreference desigiposee 3 LEDs indicadores de funcionartiekl primer LEBstaconectado al pin

1PPS del JN3. Este se prende cuando el JN3 recibe una adquisicion completa de un informe de posicién. El
segundo LEBstaconectado al pin GPIO8/STAT del GL865 y se utiliza para indicar el status de conexién a la red
celular. Finalmente, el tercer LED se conecta el pin PWRMON del GL865 e indica si el modulo esta encendido y
en funcionamiento.

7.2.3 PROBLEMBETECTADGPS.

En el transcurso del proyecto se detectd un problema de funcionamiento del JN3. El mismo fue verificado a
partir de la secuencia de luz desplegada por el kit de desarrollo. Una vez que ya se contaba con la placa de
comunicacion operativa ocurrié un problenen la manipulacion que llevé a la rotura del modulo GPS, JN3. Por

tal motivo se solucioné tal inconveniente de la manera mas rapida posible, siendo ésta pedir prestado un
modulo independiente GPS mientras se realizaba la compra, como se describeiand@ahl.1.
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7.3 ADQUISICION

7.3.1 GP3ENGINBOARDER411

Luego de la falla del médulo GPS de la placa de comunicaciones, continuamos las pruebas de funcionamiento
conel médulo GPS ERL1, con el que contamos en calidad de préstamo mientras solucionamos el problema.

EM-411 GPS es una placa, de bajo costo pero de de gran fidelidad y exactitud. Es por esto que es ideal para la

integracion con sistemas OEM/ODM. Esta plachiye una antena integrada para su completa integréséién

= =4 =4 =4 -4 -4 -4 -4 A

=4 =4 =4 =4 -4 4 -4 —a A -f oa o oaoa e oo

SiRF Star Il alta performance chipset GPS
Alta sensibilidad-{59dBm)

Extremely fast TTFF (Time To First Fix) at low deywds

Soporta protocolo NMEA 0183

Built-in SuperCap para unmapidaadquisicion de informacion desdesatélite

Antena integrada

Tamafno Compacto

20 canales de procesamiento paralelo
Tiempo re adquisicion 100ms

ChipsetSiRF Star III/LP Single

Frequency L1, 1575.42 MHz

Code 1.023 MHz chip rate

Protocol Electrical Level: RS232 level,
Baud Rate: 4800 bps

Output Message: NMEA 0183 GGA, GSA,
GSV, RMC, VTG, GLL

Channels 20

Sensitivity-159dBm

Cold Start 42 seconds average

Warm Start 38 seconds average

Hot Start 1 second average

Reacquisition 0.1 second average
Accuracy Position: 10 meters, 2D RMS

5 meters, 2D RMS, WAAS enabled
Velocity: 0.1 ms

Time: s synchronized to GPS time
Maximum Altitude 18,000 meters (60,000 feet) max
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Maximum Velocity 515 meter/second (1000 knots) max
Datum WG4
Jerk Limit 20m/sec **3

I/O Connector Type
External Antenna Port

5AYSyairzyd mM®PHé E mMPHE E nodné oon

Power Supply 4.5V~6.5V DC
Power Consumption 44mA (Continuous Mode)
25mA (Trickle Power Mode)

Humidity Range 5% to 95% roandensing
Operation Temperature40F to +176F~40C to 85C)

En la Figura34] vemos los pines correspondientes al médulo GR&1HR

e 1y

1)
5
L
a
h
Ch
B
W

CELES
(=
3%‘

sy
)
9 0)

]
——r
S——

Figura34 PinesModulo GPS ER11

£

on

£

MADp Y YL

70



7.3.2 PROCESO DE SELECRICOMPRA DEHIPGPS SUANTENA

Analizando la situacion, extrajimos kEguientes consideraciones:

1.- El prototipo requeria que se conectara un sensor al mismo, lo que implicaba sacar un cable de dentro del

vehiculo hacia el exterior, en particular, al techo del mismo.
2.- A los efectos de tener una mejor comunicacion, as recomendd utilizar la antena exterior para el modulo
de comunicaciones. Asi, estabamos poniendo otro cable que iba del prototipo al exterior del vehiculo.

3.- Teniamos la libertad de elegir un médulo de GPS que tuviera antena incorporada o una cpasxigna

antena exterior.

Se realiz6 un estudio de los médulos a los que podiamos tener acceso, con y sin antena exterior.

El mismo se indica en [adblal3]

EM-406A SIiRF I Venus GPS with RXMSG GPS PMB688 GPS

SMA Connector Module SiRF

Chipset EM406A SiRF IlI Venus638FLPx SiRFstar I SiRFstar Il

Cantidad de 20 65 20 20

canales

Sensitividad -159 dB -165 dB -159 dB -159 dB

Precision 10m 25m 10 m 10 m

Arranque en 1ls 1ls 1ls 1ls

"caliente”

Arranque en 42's 29s 42s 42's

frio OPEN SKY

Voltaje 45a6.5 2.7a3.3 3.3a5V 3.3abV

Consumo 70 mA 60 a 90 mA 65mA 65 mA

Salida NMEA Si SI Si Si

Salida SiRF Si No Si Si

Salida WGS4 No Si No No

Frecuencia de 1Hz 1/2/4/5/8/10/20 Hz 1Hz 1 Hz

posicion

Antena Incorporada Externa, no incluida Externa, incluida Externa, no incluida

Led Status Si No Si Si

BateryBackup Si, condensador Externa Si, incluida CR2031 Si, incluida CR203:

Interfase serial 5V 3.3V 3.3V TTL

Proveedor SparkFun 59,95 SparkFun 49,95 Parallax 39,99 Parallax 39,99

https://www.sparkfun.com/
products/465

https://www.sparkfun.com
/products/11058

http://www.parallax.com/St
ore/Sensors/CompassGPS/t
bid/173/ProductID/703/List/
0/Default.aspx

www.parallax.com/Store
/Sensors/CompassGPS/
abid/173/ProductlD/645
IList/0O/Default.aspx
http://www.robotshop.c
om/parallaxpmb-688-
gpsreceivermodule
cable3.html
http://microcontrollersh
op.com/product_info.ph
p?products_id=4940

Tablal3Mo6dulos GPS con y sin antena exterior
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De la misma manera, se realiz6 wmnparativa de costos de antenas, la cual figura ehdblfl4]

Antenna GPS 3V Antenna GPS 3V GPS Antennavith MMCX

Magnetic Mount MCX  Magnetic Mount Connector
SMA
Voltaje 3.3V +£0.5V 3.3V +£0.5V
Consumo 12mA 12mA
VSWR <2.0 <2.0
Peso 50 gr 50 gr
Magnética Si Si Si
Cable 5m 5m 5m
Conector MCX SMA MMCX
Impedancia 50 ohm 50 ohm 50 ohm
Proveedor SparkFun 12,95 SparkFun 12,95 MicrocontrollerShop 9,99
https://www.sparkfun.com/prod  https://www.sparkfun.com/  http://microcontrollershop.com/product_inf
ucts/8254 products/464 0.php?products_id=4939
Parallax 9,99

www.parallax.com/Store/Accessories/Cable
Converters/tabid/166/List/0/ProductlD/646/
Default.aspx

Tablal4 Costos ANTENAS

Del estudio primario se desprende que el GPS con chipset VENUS es una generacion posterior a |I&s demas.

bastante mas sensible, puede seguir a una cantidad mayor de satélites, tiene una frecuencia de actualizacion
variable, y un modo de bajo consumo no encontrado en los otros. La precisiéon obtenida es mucho mejor: 2.5 m
versus 10 m.

El conector para antea exterior es un SMA, y las antenas con conector SMA son abundantes y econdémicas. Sin
modificaciones o jumpers trabaja con antenas pasivas o activas. Ademas, el firmware que incluye es modificable:
el proveedor tiene varias versiones del mismo.

Es un reeptor sumamente pequefio en tamafio, pero muy poderoso y versatil. Sus sentencias pueden ser

NMEAO183 o SkyTraq a 9600 bps, con updates de hastiz2Bventualmente, tiene una capacidad limitada de
onboard logging y puede trabajar directamente con amamoria flash SPI.
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Caracteristicas:
1 Chipset Venus 638 FLPx

-148dBm cold start sensitivity

-165dBm tracking sensitivity

29 second cold start TTFF

3.5 second TTFF with AGPS

1 second hot start

2.5m accuracy

Soporta protocolo NMEA 0183 y SkyTraq

Multipath detection and suppression
Jamming detection and mitigation

75 canales de procesamiento paralelo
Requiere antena exterior, pasiva o activa.
Memoria flash interna

Soporta memoria externa flash SPI.
Soporta SBAS (WASS y EGNOS)

= =4 = =8 = - -8 488

ESPECIFICACIONESNICAS

Receiver Typel1l frequency
GPS C/A code
SBAS capable
65-channel architecture

8 million timefrequency searches per second

Accuracy Position 2.5m CEP
Velocity 0.1m/sec
Timing 60ns

Open Sky TTFE9 second cold start
3.5 second with AGPS
1 second hot start

Reacquisition < 1s

Sensitivity -165dBm tracking
-148dBm cold start
Update Rate 1/2/4/5/8/10/20 Hz (defau
It 1HZ)
Dynamics 4G

Operational Limits Altitude < 18,000m*1 , Velocity < 515m¥4

Datum Default WGS84
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Interface UART LVTTL level
Baud Rate 4800/ 9600 / 38400 / 115200
Protocol NMEAO183 V3.01, GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG (

default GGA, GSA, GSV, RMC, VTG)
SkyTraq Binary

Main Supply Voltage 2.8V ~ 3.6V (Venus638FLBxX2.8V ~ 3.6V,
1.08V ~ 1.32V (Venus638FiMx

Backup Voltage 1.5V ~ 6V

Operating Temperature -40 ~ +85 deq

Storage Temperature -40 ~ +125 de®
Package LGA69 10mm x 10mm x 1.3mm, 0.8mm pitch

*1 *1: COCOM limiteither may be exceeded but not bot

Diagramas de bloque

intenna

Venus638FLPx-L

PLL < TCXO 1.2V
LDO k=~ NMEAData
LNAS—>f saw [ RFAS—SIMixer [ >{ _  —>AGC>—> ADC —
L~ ey ~ ~. PIPPS
RTC -] 32bit GPS |
L= RAM Flash |
Xtal “|RISC Engine ~

Figura 35 Diagrama bloques VENUY HYPERLINK "\ |"Ven5" 120 ]

74



Venus638FLPx-D

PLL < TCXO

: F
RF | Mix , ADC
SAW %>% o > ker %
RTC 32bit RAM Flash GPS
Xtal [~ RISC Engin

1 T 1

<~——— NMEA Data
——— P1PPS
<—— 12V

< 33V
<——= GPIO

Figura 36 Diagrama bloques VENUY 150]

Venus638FLPX-L / Venuso38FLPX-D Top View
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GPIOI
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GND
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5 SCL PIO11 NC/VI12 GND_RF NC 20
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7 GPIO4 RXD1 TXD1 GND_RF NC 27
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o GPIO3 GPIO25 VCC331 GPIO6 NC 25
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GND  GPIO30 GPIO28 GND GND_RF 23
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NC

Figura 37 PINES VENUS
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DC CHARACTERISTICS OF DIGITAL INTERFACE
Below is when VCC3l is at nominally 355y

Parameter Min. Typ. Max. Units
Input Low Voltage 0.8 Volt
Input High Voltage 2.0 Volt
Output Low Voltage, lol = 2 ~ 16mA 0.4 Volt
Output High Voltage, loh =2 ~ 16m 2.9 Volt

Se le puede agregar un supercapacitor de 0.2 F para mantener el GPS en modo hotstartable poER betas.
modo, se mantiene reloj interno corriendo mientras el resto de la circuiteria se apaga. Cuando vuelve a

encenderse, el chip calcula inmediatanteeias posiciones de los satélites visibles en lugar de realizar una
busqueda exhaustiva.
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7.3.3 ADQUISICIONV

Una vez que el estudio del estado del arte habia concluido, el siguiente paso era l6gicamente escoger un sensor
con las caracteristicas necesariasgel proyecto.

Se contacté a los principales proveedores, a estos se les pasé un detalle de las caracteristicas necesarias de
dispositivo asi como las del proyecto. En el entendido que un proyecto con fines académicos, requiere asistencia

técnica as€omo mayor orientacién.

Como era de esperar se obtuvieron respuesta solo de algunos de los proveedores contactados. Esto era
previsible, dado que era una compra de pocos items y de costo medio.

La [Tablal5] contrapone las caracteristicas de los sensores mas relevantes recomendados por los proveedores
contactados. Basados en dicha tabla y en las consideraciones de la §e8@dhse desprende que el sensor
Tocon E2 es el mas adecuado para la globalidad del proyecto.

Skye Solar Light Boselec
SKU 440 PMA1101 SGO01ME18 Tocon E2
uVvi Si Si Si Si
WeatherProff Sumergible 3m S Requiere un contenedor Requiere un
contenedor
Detector TiO3 SiC SiC SiC
Operacién Temp -30 a +60° 0° a 50° (sin precipitacion) -55°a 17Q° -25° a +85°
(°C)
Operacion 0-100%RH ? ? ?
Humedad
Respuesta espectra 280 a 31Frytema 280 a 320 nm Erytema 280 a 405 nm Erytema 280 a 405 nm Erytema
Rango de trabajo 0-30UVI 0-30UVI
0-0,75 W/m2 0,01uW/cm2 a ImW/ch 3,6 pW/cm2 up to 54
W/cm2
Rango de salida OalVv OabV Oals5Vv
Sensibilidad 33mv/UVI 1 UVI=500pA 100mV/UVI
1,32V/W/m2
Resolucion 0.01[W/nT]
Termal drift 0,075mV/°C max
Zero offset "+-1mV
Termal drift del 0,03mv/°C 1% /°C para radiacion solar
offset
Output Impedance 500 ohm Require un preamplificador Infinita
Power 5-15Vdc +/-5Vdc 25a5Vdc 2.5a15Vdc
Linearidad mayor 1%
Error absoluto max 5% 3% 3%
Error de azimut menor 1%

Tablal5- Caracteristicas de Sensores
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Del estudio de las distintas opciones alcanzables que se tenian dentro de los parametros del presupuesto, y de
otros como referencias y predisposicién del proveedor, se decidié por el sensor TOCON E2, fabricado por la
empresa Alemana: SgL[56]

Los aspectos destacables del proveedor son la tecnologia manejada y la variedad de dispositivos ofrecidos. La
firma ofrece sensores rapidos, de bajo ruido, inmunes a la radiacion visible y estables en la temperatura
Ademas, era posible disponer de un sensor que tuviera una salida compensada con la absorcion de la piel
(gréfica deleritema [Figural]) y que midiera directamente el indice ultravioleta (UVI), incluyendo una serie de
sensores pramplificados y estabilizados con alimentacion dg3v

La casa cuenta con filiales en el Reino Unido y en los Estados Unidos, lo que permite un cornitegésyen
posibilidades de envio desde USA.

El precio del sensor ofrecido, resultdé el mas apropiado al presupuesto que teniamos. A pesgadeon U$S
2.000 ddlares para la ejecucion del proyecto, era parte del mismo considerar un esquema a gran escala.

En este caso, poco se justificaria colocar un sensor mucho mas caro, y que fuera montado en el techo de un
6mnibus que recorriera el g sometido a las inclemencias del tiempo y a eventuales vandalismos o robos. Un
sensor mas econdémico, posiblemente con algin sistema sencillo para poder colocarlo o quitarlo a voluntad,
surgié como respuesta a este planteo de llevar a la realidad deroysss un sistema de sensores de este tipo.

Descripcion Tocon E2
uVvi Si
WeatherProff Requiere un contenedor
Detector SiC
Operacién Temp (°C) -25° a +85°
Operaciéon Humedad ?
Respuesta espectral 280 a 405 nm Erytema
Rango de trabajo 0-30UVI
Rangode salida 0Oal5V
Sensibilidad 100mV/UVI
Output Impedance Infinita
Power 2.5a15Vdc
Linearidad
Error absoluto max 3%

Tablal6 Caracteristicas Tocon E2

Desde el punto de vistaléctrica un sensor ultravioleta, es un dispositivo que entrega un voltaje proporcional,

a un factor ya conocido, que se relaciona con la radiacién ultravioleta incideEedLMAbvicuenta con un
sensor de indice de radiacion ultravioleta, el cual idealmentdrega un voltaje proporcional al indice
ultravioleta percibido.

La eleccion del medidor UV 6ptimo para el proyecto fue una tarea demandante, tanto desde el punto de vista
de investigacion previa requerida como por los tiempos involucrados para rdalzampra y poder contar con
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el sensor. Por otro lado, el medidor es un dispositivo de precision y alto costo, por lo que es necesario extremar
cuidados al manipularlo.

Las dificultades, mencionadas anteriormente derivaron en la necesidad de contar @ircwito que pudiera

sustituir al sensor UV para la pruebas de interconexion entre modulos, disminuyendo asi los riesgos de ruptura.
Era deseable tener un circuito que simulara no idealidades y caracteristicas similares a las del sensor, como por
ejempb presencia de ruido o posibles interferencias. Se decidié entonces, usar un sistema emisor/receptor de
radiacioninfrarrojapara simular el funcionamiento. Los detalles de este simulador se encuentran en el Anexo.

El Codigo IPentrada de elementos de proteccion, clasifica y califica el grado de proteccién que ofrece contra la
penetracion de cuerpos solidos (incluyendo partes del cuerpo como las manos y los dedos), el polvo, el contacto
accidental, y el agua en cubiertas mecasiy con recintos eléctricos.

El estandar esta definido precisamente en "IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP
Code) International Electrotechnical Commissjdaeneva."

INDICADOR IP PROTECCION A PARTIES) PROTECCION A LIQUED(  RESISTENCIA AL IMPAAVMECANICO  OTRAS PROTECCIONI

Numeral: 66 Numeral: 63 Numeral: 89 Letra

Obligatorio Obligatorio Obligatorio No se usa mas Opcional

Tablal7 Formato Cdédigo IP

El primer digito (proteccion a particulas solidas) indica el nivel de proteccién que el recinto ofrece contra el
acceso a partes peligrosggor ejemplo, conductores eléctricos, partes en movimiento) y la penetracién de
cuerpos solidos extrafios.

El nivel de dicha proteccién esta indicado por un nimero del O (sin proteccion) al 6 (proteccion completa contra
contactos)

El segundo digito indioal nivel de proteccién que ofrece el recinto contra la penetracion perjudicial de agua.
Este digito va del O (sin proteccion) al 8 (soporta inmersién continua en agua)

El tercer digito (resistencia al impacto mecénico) se ha dejado de usar, y el @ieatoprotecciones) es
opcional.

El sensor UV usado tiene un ranking de proteccion IP68, lo cual significa que provee la maxima proteccion
. . . . (58
posible respecto al ingreso de particulas solidas y'agua
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7.4 QRCUITOINTEGRADOZ CONVERSORI TL/RS232

o
u'-‘-'-'-_—r -:llull
T _—
uhfLam ] | rd
ouev =3 e VLT
T T Microcontroller
} - 13 12 - . Ry
14 11
- ———Tx
i RS232 LEVEL TTL LEVEL
MAX232

Figura38- MAX 232- Conversor de nivel TTL/RS232

El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de nivel de TTL a RS232 y otros 2 de RS232 a TTL con |
gue en total podremos manejar 4 sefiales del puerto serie del PC, por lo genendidasadas son; TXD, RXD,

RTS, CTS, estas dos Ultimas sondadas para el protocolo handshaking pero no es imprescindible su uso. Para
gue el MAX232 funcione correctamente debemos poner unos condensadores externos, todo esto lo podemos
ver en la Figura38] en la que solo se han cableado las lineas TXD y RXD que s@s lesialmente usadas

para casi cualquier aplicacion.

En el MAX232 todos los condensadores deben ser de 1 microfaradio para llegar hasta 120 Kbps o de 100
nanofaradios para llegar hasta 64 Kbps. Para el MAX232A los condensadores han de ser de 100 nanofaradios y
se consiguen hasta 200 Kbps.

UsosEste integrado es usado para comunicar mitro controladoro sistema digital con un PC o sistema
basado en el estiar RS232.

Caracteristicas a +5v, condensadores de 100 nF:

Vcc:de 4,5v a 5,5v.

Consumo#z mA (15 mA con carga a la salida d€Cn).
Entradas compatibles TTL y CMOS.

Tension de entrada maxima RS2382:30v.

Tension de Salida RS232: 15v.

Tension de salida tipica de-8¥ con carga nominal deklOhmen RS232.
Resistencia entrada RS23XOhm(a masa).

Resistencia entrada TTL/CM@80KOhm(a positivo).

Las entradas se pueden dejar al aire.

Entrada TTL al aire, se considera un "0" al tirgeren la salida.

= =4 =4 4 -4 -4 4 -4 -4 - -9
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8 ALIMENTACION

8.1 CONSIDERACIONES DE BENO Y CONSUMO

GEULMOViksta previsto para ser alimentado por baterias de auto o camiones de 12V o 24V indistintamente.

El mddulo de alimentacion tiene como fin disminuir dicho voltaje a la dateaun voltaje intermedio bastante
mas bajo para que la mayoria de la potencia disipada y calor generado se concentre en dicho modulo, el cual
dispone de disipadores térmicoA.[L0.9

Los modulos de los sistemas internos precisan otros voltajes de alimentacion.

En detalle:
9 Arduino puede alimentarse con 8V, pero se recomiendan 7A2V [Tablal2]

1 ElI GPS precisa 3.3 V para funcigs@r
9 La placa de comunicaciones necesita una alimentacion <8\f.2.2.3.1
1 Elsensor UV trabaja a 5Vaplal5]

La alimentacién del Arduino es de26V, y la recomendada es de 7 a 12V. Cuando mas tensién de alimentacion,
mas disipacion hay en el regulador interno del Arduino, por lo que lo ideairengdrio a 7V.

Si bien el consumo del GPS no es bajeb@HA), este puede ser alimentado directamente por el Arduliadla
12] puesla salida de 3V provee hasta 60mA sin problemas.

De la misma manera, el sensor UV debe ser alimentado a 5V, y su consumo es muy bajo {taBlaiA), [por
lo que puede ser gwectado a la salida de 5V del Arduino.

La placa de comunicaciones puede tener consumos considerables, 250mA de pico, al enviar los mensajes y unos
100mA en standby, por lo que es necesario alimentarla directamente. Desde el punto de vista de alimentacion,
siempre y cuando se esté en los limites recomendados, cuanto menor sea el voltaje de alimentacion, menos
calor se disipara.

De las consideraciones anteriores, se decide convertir el voltaje de entrada a 7V por intermedio del circuito de

regulacion. Esteircuito proveera la alimentacion directa para el modulo de comunicacion y para el Arduino. El
resto de los médulos seran alimentados por la salida del Arduino.

8.2 CALCULOTEORICO DEICONSUMO DEISSTEMA

En esta seccidn se realiza una estimacién adecuada del consumo del sistema.

LaFigura39 muestra un diagrama del sistema en el que se enfatizan los dispositivdkujp ele corriente y de
energia que ellos reciben.
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Figura39- Diagrama Conceptual del Sistema

A continuacion se pasara a estimar las corrientes que ingresan a cada uno de estos sistemas para tener una
nocion del consumo totalel prototipo.

8.2.1 (GCONSUMO DE LA PLACE ©OOMUNICACIONES

De acuerdo con las especificaciones que fueron entregadas con la placa, el consumo méaximo es de 200mA
@12V, teniendo un consumo en reposo de 50mA @ 12V. De esta forma, son de esperar corrientes maximas del
orden de 340mA y consumo en reposo de 90mA tiaidd a 7V.

Sin embargo, basandose en medidas realizadas en el sistema en funcionamiento la corriente consumida por la
placa es, la mayoria del tiempo, unos 100mA. Solamente hay un incremento en la corriente cuando la placa se
inicializa y al enviar menjgs, momentos en los cuales esta llega a consumir unos 200mA.

Si bien se planea enviar mensajes cada 20 minutos, por seguridad, se plantea un esquema en el que estos se
envien cada 1 minuto. Una forma de onda tipica de la corriente consumida se neresdfagurad0

Consumo de fa placa

20 r

M- Transtoro incal y « Endo de mensafes 1'4 '

Figura40- Corriente consumida por la Placa
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En laFigura40 se muestra una forma de onda tipica del consumo de corriente de la placa modelado como onda
cuadrada, integrada al sistema y enviando mensajes cada un minuto. El primer pico correspoadsitalitr
inicial y los picos de corriente siguientes estan asociados al envio de los mensajes de texto, SMS.

Modelo tomado para la estimacién de consumo:

1 5 segundos enviando.
1 55 segundos en modo hormal de consumo.

Para dicha forma de onda, tanto el valor medio como el efectivo dan entrono a 11®enéstima entonces,
basandose en el que el sistema envia cada mas tiempo un consumo de 110mA.

Tension de Corriente RMS Corriente Media Corriente maxima
alimentacion
N 110mA 110mA 200mA

Tablal8 Estimacionde Consumo

Otra posible estimacién del consumo es tomar una suposicion basado en los valores de la hoja de datos. Asi, el
consumo en standby seria de unos 90mA y el consumo al comunicatee3d®mA. Enviando mensajes cada

cinco minutos, se tendria un consumo RMS del orden de 100mA. El problema de esta estimacion es que el
consumo en standby de la placa resulto ser mayor que el esperado, y el consumo maximo menor. Como puede
verificarse, ambs estimaciones dan valores similares y se escogio el primer método por adecuarse mejor a las
medidas experimentales.

8.2.2 (CONSUMO DARDUINO

El Arduino Mega es el utilizado en el prototipo. Corriendo cédigo suele consumir entre 10mA {65{)61A

Medidas asi no estan disponibles en documentacién oficial, pues dependen del cédigo del programa que se esta
corriendo y la frecuencia de trabajo. Se sup@emtonces un consumo de corriente de 50mA como precio a
pagar por el procesamiento de datos.

Consumo de Arduino (sin carga): 50mA @7V

8.2.3 SsSTEMAGPS

La tabla siguiente, tomada de la hoja de datos del fabricg®§63] resume el consumo del corriente del
dispositivo, alimentando a 3.3V como en nuestra aplicacion.

Adquisicion Adquisicion de Tracking
Mejorada bajo consumo
42mA 33mA 23mA

Tablal9 Consumo corriente GP<
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Como se puede ver, en el peor de los casos consume 42mA. De esta manera, se estima un consumo de corriente
aproximado de 40mA para el dispositivo.

8.2.4 SENSORJV

De la hoja de datos del sensor, sensores dandlia TOCON, se toman los siguientes parametros.

Voltaje de Consumo de corriente  Consumo de Potencie
alimentacion
sV 0.8mA 4mW

Tabla20 Parametros TOCON

Como puede verse, el consumo del sensor UV es muy bajo y puetdiespeeciado.

8.2.5 MAX232

De la hoja de datos del conversor IR$232 (MAX232) se tiefGA]

Voltaje de Consumo de Consumo de
alimentacion corriente tipico  corriente maximo
5.5V 8mA 10mA

Tabla21 Parametros TTHRS232

En el peor de los casos, consume 10mA

8.2.6 LEDB

Son dos LEDS, cada uno con una corriente nominal de 20mA.

El circuito del LED de alimentacién (ON/OFF) est4 alimentado por un capacitor conectado directaneente
tension del mévil (1224V)y genera un consumo de 0.8/25W gque se le exigen a la bateria del movil.

El LED de error se alimenta mediante el Arduino a 5V, y si bien la mayoria del tiempo estad apagado, puede
llegar a consumir 0.1W.

8.2.7 DISPLAY SEGMENTOS

Si bien este elemento es opcional y estd pensado que se usa solo para el prototipo, se incluye una estimacion de
su consumo, basado en medidas experimentaleslidplayse alimenta mediante el Arduino a 5V, y consume
alrededor de 20mA, basand®sn medidas directas realizadas sobre él.
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8.2.8 (GONSUMO DEL SISTEMA

LaTabla22, resume los consumos de corriente, voltaje de alimentacion y potencia consumida de cada uno de
los dispositivos relevantes. A su vezFlgura4l es de gran utilidad para visualizar las corrientes y voltajes
involucrados en el consumo eléctrico del sistema

Dispositivo Tension Corriente Potencia Alimentado
efectiva consumida por

Arduino (sin vV S50mA 0.4W Regulador
carga)

Comunicaciones 7V 110mA 0.8W Regulador
GPS 3.3V 30mA 0.1W Arduino
MAX232 5V 4mA 20mwW Arduino
Display S5V 20mA 0.1W Arduino
Led de error 5V 20mA 0.1W Arduino
Sensor UV S5V 0.8mA AmW Arduino
Led de standby  24\:12V 20mA 0.5W0.25W Bateria

Tabla22 - Tabla de Consumo de Componentes Principales

- 4 '_>. tk'-l\;::u
z

SEGLLADCR

ALIMENTACION
[12v-24v)

S

al
1

COMUNCAZIONES

Figura41l- Flujo de Corriente del prototipe Corrientes efectivas

Se estima que el Arduino consumira 0.7W en potencia.

Alimentado a7V, se necesitara una corriente del entorno de 100mA para alimentar a los dispositivos que éste
alimenta y para su consumo propio. Dichos 100mA son provistos directamente por el regulador.

En total, sumando los 110mA de la placa de comunicacionesersn alrededor de 210mA a la salida del
regulador. De lo anterior, se espera que el sistema, exceptuando el regulador, disipe alrededor de 1.25W.
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En total, la corriente entregada por la bateria seré del orden de los 240mA. Este consumo repre®éhfzara.
sistemas de 24V y 2.8W para sistemas de 12V. La mayoria de la energia entregada se disipa en el regulador, po
lo que deben tenerse especiales cuidados para que este no se sobrecaliente, veAAiegadisefio térmico

del regulador.

Debe tenerse en cuenta, que en la aplicacion en dond@&EILMOvigsta siendo alimentado por una bateria de
camion o auto, el mayor impacto que tiene el consumo es en el calentamiento del propio sistema, en particular
el circuito de regulacion y protecciébn. Un consumo de unos 6 Watt como se menciona anteriormente no
representa un consumo significativo para un dispositivo electrénico montado en un sistema asi.

Como se ve er.10.5este posible impacto se soluciona colocandodisipador de tamafio adecuado en la
etapa de regulacion de voltaje.

En resumen, el consumo de corriente efectivo del sistema es de alrededor de 250mA, y se esperan consumos
maximos de no mas de 400mA.
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9 DOCUMENTACION DE $ORRE

Un sistema de tiempo realseaquel en el que se establecen restricciones temporales para la obtencion de
resultados o la realizacion de operaciones. El funcionamiento correcto del sistema requiere, por tanto, no solo
gue las operaciones se realicen correctamente, si ho que searaitel momento y con la duracién adecuada.

Si se cumple esta condicion se dice que el sistema es predecible. Tiempo real no es necesariamente sinénimo de
rapidez; un sistema de tiempo real garantiza que el rendimiento temporal del sistema es el sufiEeat

resolver el problema al que esté dedicado.

Los procesos en que el fallo al cumplir una restriccion temjpiena¢ consecuencias severas se denominan de
tiempo real duro o sistemas de tiempo real de mision critica. Si no hay ninguna restricciorrdedmestas
caracteristicas y se puede permitir que las restricciones temporales sean vulneradas en ocasiones se dice que
estamos ante un sistema de tiempo real sy&g

Un sistema de tiempo realugde definirse, entonces, como un sistema que debe satisfacer restricciones
explicitas en el tiempo de respuesta o arriesgarse a severas consecuencias, incluidgeg] falla

El sistema d&SEULMOviés un sistema que debe conocer en todo momento su posicién geogréfica, asi como el
dia y la hora. Debe ser capaz de recibir informacién de un sensor. También debe poder enviar esta informacion
por medio de un mensaje de texto a un servidor.

Analicemos la posibles fallas, excluyendo fallas catastréficas de hardware.

1 No hay fix o lock del GPS. En este caso, la medida que se hace del indice UV no se puede precisar ni
espacialmente (lgeolocalizaciénni temporalmente, porque el Arduino no cuenta con relejtiempo
real, y no fue contemplado en el disefineluiruno. Una causa de este problema es que el movil se esté
moviendo en una zona en donde las reflexiones de la sefial de los satélites confundan al GPS, la
recepcion de la sefial sea débil o las condietode propagaciéon de la sefial no sean suficientemente
buenas. En este caso, la medida se pierde.

Para atenuar esta condicion, se toma una muestra por segundo. Esa frecuencia corresponde con a la
frecuencia que el médulo GPS entrega informacion de posiBiéresa forma, una falla temporal puede
ser salvable.

9 Error al enviar un mensaje de texto. Esto puede ocurrir si por ejemplo el moévil transita por una zona de
poca cobertura, o por un momento de falla de la red celular. En este caso la informaciérdee pier

Este fue un tema de discusion entre el equipo, y se decidié que era una caracteristica a dejar constancia
para una eventual mejora posterior.

1 Problemas de comunicacion, sea con el moédulo de comunicaciones o con el modulo GPS. Esto puede
darse porque, pr ejemplo, el procesador no sea capaz de procesar la informacion recibida antes de que
se pierda, o porque los tiempos en cuestion se prolonguen mas alla de lo previsto.

El Arduino elegid@7]tiene unprocesador ATMegal280, el cual tiene una arquitectura de 3 puertos seriales,
mas el puerto de monitg68]. Para cada uno de los puertos USART el IDE de Arduino define unos buffers
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circulares de 64 bytes. Conse menciona etierror! Reference source not foundesto resulté insuficiente y se
aumento el tamafio del buffer.

De todas formas, en todo momentel sistema estd atendiendo a un solo puerto serial. Esto es, cuando el
sistema estéd funcionando, en cada segundo muestrea el sensor UVI y chequea que haya un mensaje RMC
proveniente del modulo GPS valido. La lectura del resultado de la conversién escidddp en tiempo,
comparada con todos los otros procesos. Por tanto, podemos suponer que mientras se esté muestreando el
sensor, se esté atendiendo completamente a los mensajes del GPS.

Cada cierto intervalo de tiempo, 55 segundos, se revisa por gici@aron mensajes de texto, y se procesan.

Este proceso, con la velocidad de comunicacion del modem, demora del orden de 2 a 3 segundos. Durante este
tiempo, no se procesan mensajes del GPS, y sencillamente se descartan en la cola circular. Tampst@ae mue
sefal del sensor, por lo que no hay necesidad de tener datos de referencia espacial o temporal.

Cada otro cierto intervalo de tiempo, 20 minutos, se envia la medida del intervalo por mensaje de texto. Con el
modulo de comunicaciones adquirido, eMémde un mensaje SMS demora cualquier cosa entre 5 segundos y 30
segundos, dependiendo de como responda la red en ese momento. Si demora mas de 30 segundos, se considera
un mensaje fallido. La medida, en ese caso, se pierde.

Como se ve, el sistema apenasede ser catalogado de tiempo real suave, y no es de misién critica. Con estas
caracteristicas, descartamos de plano programar un firmware multitarea sobre la estructura de Arduino que es
naturalmente un loop. El firmware del sistema es, por tanto, uteBdloop System.

9.1 MODULOS PROGRAMADOS

Para programar un Arduino hay que tener por lo menos dos funciones, setup() y loop().
La primera es llamada igiciaro resetear eArduina la segunda, se repite indefinidamente.

9.1.1 SETUP

Esta funcién se encarga tker la informacion de la EEPROM donde figura el nimero de teléfono master, el
namero de teléfono servidor, varios parametros del envio del mensaje SMS y algunos valores de memoria de
contadores y de ultima posicién conocida. Inicializa el subsisterdaplay LCD que puede o no estar presente
junto con las declaraciones de los mensajes para el display, y comienza con el chequeo de las condiciones de
error iniciales que fueron detectadas durante el transcurso de proyecto: que el modem no responda, que la
tarjeta SIM no esté presente, que la tarjeta SIM esté bloqueada, y una situacién bastante particular que se
present6é durante un periodo de tiempo en el cual el moédulo de comunicaciones fallaba intermitentemente: se
conectaba a un proveedor de telefoniatihto al que se habia contratado, y I6gicamente, no podia registrarse

en esa red. También lee el IMSI (International Mobile Subscriber Identity, una identificacion Unica por cada
aparato que se conecta a cualquier red celular, y el IMEI (InternationblleMgquipment Identity)el que se

toma como identificador Unico para cada mévil. Al final del proceso de inicializacion, se inician los timers que
cuentan el tiempo relativo al inicio y que sirven para establecer la unidad de tiempo interna del sisitema:
segundo.

Durante el transcurso de estos chequeos se envia informacion al display LCD y también por el puerto de monitor
serial.
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Funciones llamadas psetup():

void cargarErrores ()

Carga en un vector los strings a mostrar en el display o por el maeitat en caso de los distintos errores

void iniciarParametros()

Inicia un vector de pardmetros de largo para poder cargar el contenido de la memoria EEPROM

String leerEEProm(int param)

Lee el pararavo parametro almacenado en la EEPROM.

void inicializarMbdem()

Pone al modem en un estado conocido. Reintenta tres veces, y luego pasa a un estado permanente de error.
Esta funcion envia informacién a la pantalla LCD, al monitor serial y hace parpadear la luz de error presente en el
frente del GEULMOvil Llamaa la funcién blinkError () con el parametro del error (no hay respuesta del médem)

y el valor true, para que el sistema se detenga permanentemente en el estado de mostrar el error.

boolean cellOperator(String operReq)

Chequea que el operador de red donelta registrado el médem sea el previsto en operReq.

String modemIMEI()

Devuelve un String con el numero de IMEI del médem.

modemIMSI()

Devuelve un String con el numero de IMSIdel médem.

clearDatosSMS()

Inicializa datos del buffer de transmision del SMS.

9.1.2 LOOK)

Como se dijo antes, esta es la funcién que se repite una y otra vez.

Cada 1 segundo se toma una muestra del indice UVI. Si hay datos validos de GPS, esta muestra se compara co
el mayor valor hallado, y si lo supera, se almacena provisionalmentadacion espacial y temporal del dato
medido.

Cada 55 segundos se suspende toda tarea para revisar si hay un mensaje de texto para procesar, y en ese casc
se procesa.
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Cada 20 minutos, se envia el dato hallado de mayor indice UVI junto con su ubieagdnal y espacial al
servidor por medio de un mensaje de texto.

La funciorioop() llama a las siguientes funciones:
int leerUVI()

Esta funcion lee del pin definido para la entrada analoga el valor. Dicho valor estara en el intet@a8][Wna
lecturade cero indica O v, 0 sea, la ausencia de deteccion de toda radiacion UV. Una lectura de 1023 indica
saturacion, o sea los 5 v que provee el regulador onboard del Arduino, y es la lectura maxima. Con el sensor
disponible, esto indica un indice UV suped@O.

float calibracion(int lectura)

Esta funcién contiene el valor de la calibracion del sensor, y transforma el parametro entero lectura que va de 0
a 1023 en un indice UV. Devuelve un valor en punto flotante.

void blinkError(int veces, boolean mode)

Ega funcion es la que es responsable de la Unica interfaz con el usuario. Tiene dos parametros: el primero, es el
namero de error, el cual es utilizado para determinar la cantidad de veces que parpadea el led, antes de hacer
una pausa. El segundo, indicakproceso de parpadeo es indefinido o se realiza una sola vez. En caso de que
sea indefinido, nunca se sale de esta funcion y el sistema queda en un error de alto. Esto es producto de una
situacion gue no es salvable con una espera, como puede sertant@éen donde no hay sefial de GPS.

boolean haySMS ()

Esta funcion, que es llamada cada 55 segundos, se encarga de verificar si hay mensajes nuevos, procesarlos,
eliminarlos. Si no se eliminan, se corre riesgo de sobrepasar la capacidad de almacenafwdentas esta

funcion tiene un doble uso de verificar el estado del médem una vez por minuto, funcionalidad también
aprendida en base a los errores encontrados por problemas de hardware con el médulo de comunicaciones.

En caso de haber mensajes, vayias consideraciones.

Si no existe un namero telefénico master, se toma como master al nimero del cual proviene el primer mensaje.
Esto se eligio para que se pueda programar en todos los méviles el mismo firmware.

Si el mensaje de texto recibido tienepalabra STATUS, se envia al nUmero del cual proviene el mensaje un SMS
con ciertos datos:

IMEI del movil

Versién del firmware

Ultima latitud conocida

Ultima longitud conocida

Fecha y hora de la Ultima ubicacién conocida

Cantidad de SMSs enviados al sewjabr el mévil desde su inicio

= =4 =4 =4 -8 -9
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Si el mensaje de texto contiene el texto SERVER= seguido a@mero de teléfono, se designa un nuevo
servidor para enviar mensajes de texto a este movil.

Para dejar el sistema cerrado no se programa de la misma manecanando MASTER=

Se considera que una vez en funcionamiento, siempre se haran los cambios de programacion de los parametros
del movil desde un mismo numero de teléfono celular.

String prepararSMS()

Esta funcidon devuelve un string con el mensaje de texto d&donpor los headers preprogramados, y por los
pardmetros de localizacion espacial, seguidos del identificador de movil (el IMEI), la fecha y la hora de la
muestra, la version de firmware y el valor de la muestra de UVI.

void enviarSMS(String texto, Stringlel)

Estafuncién es la que efectivamente envia un mensaje de texto a un niamero de teléfono mévil. La funcién
intenta volver al médem a un estado conocido si el tiempo de espera por la confirmacién de envio supera los 30
segundos.

void escribirEEProm(intaram, String valor)

Estafuncién escribe en la posicion param el valor. El valor param es un iddicdgfset desde cero en donde
escribir el valor

void clearDatosSMS()

Pone a cero los valores de almacenamiento temporales de latitud, londiithora y valor UVI medido que se
usan para luego armar el mensaje SMS.
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10 PRUEBAS

Desde el comienzo el proyecto fue definido en tres grandes médulos, a saber: el Arduino para recoger
informacion del sensor UV y como eje y blogue central de procesamientapdnlo de comunicaciones, y un
moddulo de GPS.

Tanto Arduino, como el médulo del GPS, son comunes hoy en dia, y son provistos por infinidad de proveedores.
Los moédulos de comunicaciones no cuentan con tal variedad, y ésta es mucho menor en cuanto ibléss pos
proveedores de sensores. Incluso la variedad de precios en cuanto a la presentacion posible es bastante amplia,
y hubo que ajustarse al presupuesto indicado.

Se adquirieron:

9 3 arduinos

1 2 mobdulos GPS
1 2 médulos GPRS
1 4 sensores UV

Cada uno de estodementos se compro a distintos proveedores, con diferentes origenes y vias de transporte.
Esto sumado a que la complejidad de importacion esta asociada al monto, resulté que cada dispositivo fue
llegando en un momento distinto.

Fue previendo esto Ultimgue se tomd la decision de disefiar modulos independientes, que pudieran ser
probados de manera autbnoma con respecto al resto. Esta separacién permitio realizar protocolos de desarrollo
y pruebas independientes.

10.1 ARDUINO

Como se describe en el Capitufol Arduino es una plataformapen de trabajo. Del estudio de la
documentacién del IDEy de los ejemplos disponibles en la red se pudo comprender el por qué de la
popularidad de éste. Existen bibliotecas para manejar una cantidad muy grande de dispositivos y sensores, y la
documentacion para extender a otros es amplia y muy completa.

En canto se contd con los Arduinos se comenzo el estudio del IDE de trabajo. A partir de los ejemplos
incluidos” fue rapida la familiarizacion con el dispositivo. Fue justamente el primer ejemplo’ plimk
programa que hace parpadear un LED, que se disefi6 el primer modulo l6gico. Este permite detectar errores del

sistema.

10.1.1 IDEDELARDUINO

Objetivos: Familiarizarse lo antes posible con el entorno de trabajas caracteristicas del mismo.

Parte del éxito del Arduino proviene de un IDE de facil manejo. Arduino es una plataforma de electronica abierta
para la creacion de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cretspasa arti
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos. En el propio entorno
se programa en el propio lenguaje de Arduino basado en Wiririg) entorno dedesarrollo esta basado en
Processing.

Arduino puede tomar informacion del entorno directamente a través de sus pines de entrada mediante
sensores. Existe una variedad muy grande de bibliotecas que aopoda clase de sensores o periféricos, y la
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inclusion de otros es relativamente sencilla. Durante el desarrollo del prototipo la version de entorno Arduino
fue variando. Para el prototipo decidimos quedarnos con la 1.0.3.

El primer objetivo fue familiézarse con el entorno de programacion y mediante la realizacion de un sencillo
programa para hacer parpadear un led se iniciaba ademas un avance en la programacién del sistema.

LaFigura42, muestra a continuacion la IDE donde se programa, compila y programa la flash de la placa Arduino.

Q0 BEA

skalch_uniiid

Aaduing Waga (AT ma

Figura42 IDE del Arduino

El programa BLINK sera el modulogpaomunicar condiciones de error al exterior. El mismo se encarga de
inicializar el modo de una pata de entrada/salida en modo salida, y luego hay un loop que alternativamente
enciende y apaga el LED, con un intervalo (delay) de 1 sedtindésmo se della a continuacion.

/I Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/I give it a name:
intled = 13;

/l the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);

}

/ the loop routine runs over and over again forever:

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); [/l wait for a second
digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); I/l wait for a second

}
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La estructura de un programa para Arduino es siempre la misma. Debe existir una funcién setup() , la cual es
llamada una vez ahicio de la ejecucion, y luego la funcion loop(). Todo el procesamiento se realiza en ésta
funcion.

Estaprimera prueba fue répida y satisfactoria. Y rapidamente fue convertida en una funcion que dado un
parametro de entrada, parpadea segun ese parame€odigo de la funcién derivada blinkError, que se utiliza
para indicar condicion de error.

void blinkError(int veces, boolean mode){
/I Esta rutina se encarga de informar de alguna condicion de error.
/l mode: TRUE, loop. FALSE, una vez
inti;
mostrar(ERROR_DESCRIPTION|[veces]);
pinMode(ledPin1, OUTPUT);
pinMode(ledPin2, OUTPUT);
while(true){
for (i=1; i<=veces;i++){
digitalWrite(ledPin1,HIGH);
digitalWrite(ledPin2,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(ledPin1,LOW);
digitalWrite(ledPin2,LOW);
delay(200);
}
delay(1000);
if (!Imode) return;
}
}

De la primera aproximacion al entorno IDE del Arduino y de la programacion del mismo surgié la idea de tener
una funcion que indique diversas condiciomieserror del dispositivo. La rutina mostrar() se usé en el desarrollo
para mostrar en una pantalla LCD diversa informacion del dispositivo. La pantalla no queda en el dispositivo
prototipo. Se usa tanto el pin incorporado del Arduino que esta conectadm &4HD como un pin de
entrada/salida configurado como salida para conectar un LED externo a la carcasa.

Otra forma de comunicacion posible con Airb es a través de la interfaerialincluida Mediante ésta se tiene
un enlace serial entre el Arduino ylBIE, y se puede tanto enviar caracteres por el puerto serial, como recibirlos
y mostrarlos en la pantalla.

Una modificacién del programa BLINK permite escribir mensajes en pantalla.

/I Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/I give it a nane:
intled = 13;

/I the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/l initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);
/I initialize serial port
Serial.begin(9600);
}

// the loop routine runsover and over again forever:
void loop() {
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digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
{SNAIf PLINAY (it YyOoa9yOSYRAR2£0T
delay(1000); /I wait for a second
digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by nmakthe voltage LOW
{SNRAIf PLINAYGfyoda! LI I R2£€0T
delay(1000); /l wait for a second

}

En el cdédigo se ve lo sencillo que es: se abre el puerto, y se utilizan funciones de la clase Serial para
escribir en el puerto serial.

10.2 GPS

10.2.1 OBJETIVAS

Entender y familiarizarse con el GPS y los mensajes originados por éste

Disefar y codificar una funcién que decodifique los mensajes de ubicacion del GPS.
Disefiar la forma de comunicacion (hardware) con el médulo GPS.

Probar el disefio de comunicaciones@ médulo GPS.

Probar el codigo y mostrar los resultados de ubicacion.

Comparar con el resultado obtenido por el GPS del celular.

=A =4 =4 4 -4 4

El modulo del GPS tiene como via de comunicaciéon una puerta seriatalfesrge el protocolo utilizado es
4800 8N1. Arduino, que se conecta a un PC por medio de un puerto USB (que es un puertp meniaia
desde el inicio una forma de simular la comunicacion con el mdsR®.

Los médulos de GPS incluyen la funcionalidad de procesamiento de los mensajes recibidos desde los satélites y
terminan comunicando mensajes por el puerto serizd éstos mensajes, s6lo se utilizara en el proyecto los
mensajes RMCThblal0]. Hay dos tipos de mensajes RMC: con datos validos, o con datos invalidos. Asi que en
principio, las pruebas de simulacidén consistian engsacdos mensajes.

De todas formas, para familiarizarse con el flujo de informacién, se utilizé6 un celular con GPS Samsung Galaxy
SIIf?, el mismo es un celular con sistema operativo ANDROEte Gltimo cuenta con distintas fuentes de
aplicaciones como Google Play Samsung App$ tanto payas como gratuitas.

Entre éstas se encuentra elcenter GPS evaluation alﬁlpla cual provee de una funcionalidad de loggear todos

los mensajes que manda el médulo GPS del celular, el cual trabaja déA,NiMligual que el que se habia
adquirido. Por tanto, se puso a registrar desde el instante de encender el médulo de GPS incorporado al celular,
hasta que el mismo tenia un fix lo@na ubicacion precisa dada por 4 0 mas satélites a la vista, comol& exp

en el Capitul@.2.5.9

En la siguiente tabla, se muestra una parte de ese log, cuando los mensajes RMC cambian de invalidos (en rojo)
a validos (en verde):

$GLGSV,2,1,08,65,31,228,30,88,29,249,32,71,19,100,13,87,25,307,15*64
$GLGSV,2,2,08,74,51,093,,75,31,020,,73,21,146,,81,04,202,*6B
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$GPGSAAL,,., 0 11.1,8.7,7.0*09

$GNGSAA,L,, ,,11.1,8.7,7.0*17

$GNGSA AL, 11.1,8.7,7.0*17

$QZGSAA,,,,11 000 11.1,8.7,7.0*15

$GPRMC,092956.00,V,,,,,,, 051212,,,N*79
$GPGGA,092957.00,3454.813002,S,05608.903233,W,1,06,4.8,92.0,M,9.9,M, *6F
$PGLOR,1,STA,092957.00,0.026,0.000,491,1,48,1,P,F,L,0,C,2,5,0002,0,4,R,33F4*69
$PGLOR,1,SAT,G20,020,17,G23,026,1F,R01,025,3F,G13,020,1F,R24,032,1F,R07,022,35,R23,017,3*5F
$PGLOR,1,SIGHERR,0,ERR,04CNT,912,KCNT,3732,DTMS,1000,DTIN,1,8,DTOUT,198,988 HATMD,39*05
$PGLOR,0,HLA,092957.00/L,4AH,,,M,0,40,&R0,S,,,%,,T,0,R,MN,0*36
$PGLOR,1,PWR@,105.320007,RMT1000,RINT,1000,8dMm,1000,%PTv,0,MEATM,1000*2D
$PGLOR,0,PPS,051212,092956.999,,,000.000,0,0,0,*04
$GPGSV,3,1,10,20,68,194,20,23,62,267,27,13,31,293,22,01,60,353,*71
$GPGSV,3,2,10,32,59,119,,11,37,352,,31,36,12651254,*7TE

$GPGSV,3,3,10,30,11,074,,04,02,218,*75
$GLGSV,2,1,08,65,31,228,30,88,29,249,32,71,19,100,22,87,25,307,17*64
$GLGSV,2,2,08,74,51,093,,75,31,020,,73,21,146,,81,04,202,*6B

$GPGSA A,3,13,20,23,,,,,,,,,,2.5,1.6,1.9*3B

$GNGSAA,3,13,20,23,,,,,,,.5,2.6,1.9%25

$GNGSAA3,65,71,88,,,,,,,,,,2.5,1.6,1.9*21

$QZGSAA,3,,.,111111,2.5,1.6,1.9*26

$PGLOR,1,FIX,33.2,34.0*25
$GPRMC,092957.00,A,3454.813002,S,05608.903233,W,000.0,,051212,, A*77
$GPGGA,092958.00,3454.813002,S,05608.903233,W,1,06,4.8,89.7,M,9.9,M,,*6D
$PGLOR,1,STA,092958.00,0.026,0.000,491,1,48,0,P,F,L,0,C,1,S,0002,0,4,R,33F4*64
$PGLOR,1,SAT,G20,020,1F,G23,025,1F,G13,020,1F,R24,031,1F,R09,013,31,R07,018,3F*54
$PGLOR,1,SIGERR,0,ERR,0CNT,516,&CNT,2656,DTMS,996,DTIN,1,8,DTOUT,179,906, HATMD, 40*3F

Por tanto se tenia lo necesario para hacer el fragmento de codigo que abriera el puerto serial, leyera datos,
descartara cualquier mensaje que no fuera RMdfigara que los datos fueran validos y extrajera los distintos
campos del mensaje. Tal como se vio en el Caybtal3.4

Los mensajes se podian enviar desde la consola de monitor‘Sgria habria diferencia por los datos, salvo el
puerto de entrada, v el flujo.

Las comunicaciones con el GPS pudieron simularse, debide &lgndédulo GPS tiene un funcionamiento
totalmente autbnomo: una vez conectada la energia, luego del encendido, el médulo va brindando informacion
de acuerdo con el protocolo NMEA por una interfaz serial.

Como se menciond mas arriba, del log se estudiaron los mensajes y de acuerdo con las recomendaciones se usd
el mensaje GPRMC, descartando los otros. Esto se pudo simular también con un fragmento de cédigo que dado
un mensje GPRMC verificaba la validez de los datos y extraia la informacion del mismo.

En el c4digo, ademas de verificar si los datos del mensaje tienen posicionamiento valido o no, se decodifican los
campos de latitud, longitud, fecha, hora del mensaje. Ea &siccion de cédigo hay bloques activos segun la
existencia o no de determinadas definicioneBEBUGDEBUG1><PRUEBASMSSon tipicamente utilizados

en la programacion para utilizando un mismo cuerpo de programa, tener distintos comportamientos con

A X

GLINBYRSNE 2 &l LI 3IFNE dzyl €t @85 Sy Saits OFazs fF SE

Se presenta en el AnexA.[] el codigo de programa donde se procesa una |iseas un mensaje GPRMC
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A pesar de que el Arduino en su entrada serial trabaja con sefiales TTL esténdhf”dey ®or el otro lado, el

mobdulo GP®abaja con niveles seriales LVTIDw (voltage TTL de 03.3v. No hubo necesidad de un circuito de
conversion de niveles dado que sélo se utilizaba la sefial RX. De acuerdo al estandar TTL, una sefial de entrada s
considera baja entre 0 y 0.8v, y se ddesa alta entre 2.0 y 5V. El estandar JEDEC para la l6gica de 3.3v tiene
definido como estandar paragytanto para LVCMO3o( level CMOScomo para en 2.4v. De esta manera,
nuestro peor caso y sin ner en cuenta la tecnologia que maneje el modulo GPS, es qug. ebera
interpretable como alto por TTL sin necesidad de que medie circuito adaptativo de niveles alguno. El médulo se
comporto satisfactoriamente desde el inicio, y se conservé casi diifioaziones.

5.0 ey

0.8Y cmfum % OBV efum [

04Y cfus | L DAY e |

5.0V mbem GNT) OV e

S\ TTL Families 3.3-V LVTTL Families

Figura43Tabla de niveles TTL y LV[8dl

En cuanto se recibié el médulo GPS para pruebas, lo Unico queduabbacer fue conectarlo a la energia, y
teniendo en cuenta las consideraciones indicadas anteriormente con respecto a los voltajes del puerto serie del
Arduino y del puerto serie del GPS, se pudo establecer la conexién directa y procesar los mensajes sin
inconvenientes.

Se decidié comenzar con un simple sketch que escuchara los mensajes NMEA provenientes del GPS en un puertt
serial (en particular el Serial2) y los mostrara tal cual eran recibidos en la pantalla del PC, por medio de la
comunicacion seriahcluidaen el IDE. Para ello se utilizé el codigo que se muestra a continuacion.

9 f Os RA 3?2 Sa AAYLX SZ i2R2 f 2 dezS SyGNJ- L2 NJ Sf¢ LJdz
comunicaciones con el PC host del IDE.

La funciérsetup(iniciali I f 2a LJzSNIi2a &aSNRIFtS& | dziAfAT N 9y Sz
O2Ydzy AOF NBES O2y St VYsRdzZ 2 Dt{x & Sf LJzSNIi2 &ASNRAIf
grafica de texto tipo consolacluidaen el IDE €l Arduino, llamada monitor serial, a la que se accede desde la
propia interfaz del IDE.
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En la funciérioop(), se lee del puerto Serial2 y se escribe exactamente lo que se leyo en el otro puerto, Serial, el
monitor del IDE.

Hay definida una variable glbbdi RSt (A L2 OKFNJ ffFYFIRI GaOKé¢ |[jdzS Sa
NEOAGAR2 RSaRS Sf YsRdzZ 2 Dt{ LI2NJ St LHzSNI2 RS 02 Ydz
para escribir en el puerto serial Serial para que el programa nrosgtgal lo recoja y lo muestre en pantalla.

char ch;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial2.begin(4800);
Serial.printin("Comunicacion con modem listo.");

}

void loop() // run over and over

/ estas son las respuestas desde el GPS
if (Serial2.available()>0){
while(Serial2.available()>0){
ch = Serial2.read();
Serial.print(ch);

La Figurad4] es la captura de la pantalla del monitor seriatjluidoen el IDE del Arduino. En ella se muestra la
salida al momento de encendido del Arduino o de inicio del programa de prueba de comunicaciones con el
modulo GPS:

(&) coms = | E

Comunicacion con modem listo.

$GPGGR,000013.038,,,,,0,00,,,4,0.0,M,,0000%5F

$GPGSR By Ly v srrrrrrannnns *1E

$GERMC, 000013.038,V, 4 yrsrs 150209, ,,0*4B

$GPGER,000014.049,,,,, 0,00,,,4,0.0,M,,0000%5E £
SGPGSR/ B Ly s rrrrrrrannnes *1E

SGERMC,000014.049,V, .,y ,s 150209, , ,N*48

$GPGER,000015.040,,,,, 0,00,,,4,0.0,M,,0000%56

SGPGSE, B, L,y rrrerrrnnrrer *1E

$GPGSV,1,1,00%79

£,000015.040,7,,,,,,, 150208, , , N*42
,000016.040,,,,, 0,00,,,M,0.0,M4,,0000%55
GSB, B L,y vrrrrrrrenes *1E
C,000016.040,V,,,,,,, 150209, , ,N*41
,000017.048,,,,, 0,00,,,M,0.0,4,,0000%5C
GSB, R, L,y rrrnrrirerns ¥1E
RMC,000017.048,V,,,,,,,150208, , ,10+48

G2, 000018.040,,,,,0,00,,,4,0.0,M, 0000458
GSE,R, L,y rrrnrrirerss ¥1E

&
&
$
$
$
$
$
$
B
B
B
&
&
&
&

BMC, 000018.040,V, ,,,,,,150209,, ,§+4F
GPGEA, 000019.039,,,,,0,00,,,4,0.0,H, ,0000%54
GEGSR 2 Ly vrrrrrranrsrs*1E
GERMC, 000019.039,V, ,,,,,,150209,, 8440
GPGEA, 000020.049,,,,,0,00,,,4,0.0,H,,0000%59
GEGIR, 2 Ly v vrrrrrranrsrs *1E -
[~ Desplazamiento automatica (AmbosNL&CR | [9600baud |

Figura44 Captura de la pantalla del monitor serial del IDE
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En la Figura44] se muestra la salida del programa, descrito anteriormente, para la prueba de comunicaciones
con el modulo de GPS a través del puerto Serial del Arduino. La prueba se hizo para verificar que las
comunicaciones de lectura, por hardware, funcionaban correctamente.

Como se puede apreciar, el formato de salida es idéntico al obtenido anteriormente, al capturar la salida del GPS
del celular Samsung Galaxy S3.

En la Figura45] se ve el modulo GPS conectado al Arduino, en el momento en que se estaba realizando la
adquisicion de los datos para pruebas.

- L

Figura45 Arduino con el software cargado y con el modulo GPS conectado

Una segunda prba realizada fue con el software de uso libre SirfDEMO. El mismo es desarrollado por la
empresa que fabrica los médulos, y muestra en pantalla y en forma grafica la informacién recibida por el médulo
GPS.

Con este software se pudo probar el correcto fonamiento de losmodulos GPS, entender mejor otros
mensajes que no se usaron en el proyecto, y tener una idea del procedimiento de fix lock: el mecanismo por el
cual un GPS da por vélida la informacién de posicion.

En la Figura46] se ven representados los satélites a la vista al momento de la captura, el log de la informacion
recibida,la posicién, obtenida, y un grafico de la sefal relatiias &atélites.
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Figura46 Captura de pantalla del software SirfDEMO.

10.2.1.5PRUEBA DE CODIGMMUESTRA DE LOS RESDIOS DE UBICACION

El siguiente paso fue probar el cédigo disefiado, y anteriormente probado con un dato copiadm del |
conseguido, en tiempo real y con la informacion pertinente proveniente del moédulo GPS

El resultado del cadigo estéa en Ridurad7]. Es una captura de la pantalla del monitor serial del IDErdeino,
con la rutina de procesamiento de las lineas recibidas por el puerto serial
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Comunicacion con modem listo. -
SGPRMC,124443,431,R, 3454.8042, 5, 05608, 9022, W, 0.45,272.75,120613, , ,A%6R

[

Latitud:-34.913402

Longitud:-56.148368

Dia:120613

Hora:124443

$GPRMC,124443.431,R, 3454.8042, 5,05608. 9022, W, 0.45,272.75,120613, , ,A*6R

$GERMC, 124444.431,A, 3454.8042, 5, 05608. 9026, W, 0.51,276.93, 120613, , ,A*60

Lacitud:-34.913402

Longitud:-56.148376

Dia:120613

Hora:124444

SGPRMC, 124444.431,R,3454.8042,5,05608.9026,W,0.51,276.93, 120613, , ,A*&0

$GERMC, 124445431, 2, 34548042, 5, 05608. 9030, W, 0. 46, 284. 60, 120613, , , B*61

Latitud:-34.913402

Longitud:-56.148384

Diaz:120613

Hora:124445

£CDRMC 124445 431 D 2454 8042 S ASAAS G030 W N A& 284 AN 1201 LYY

Figura47 Capura de la pantalla que muestra la ubicacién dada por el médulo GPS.

En la captura de pantalla se ve desplegada la informacién del mensaje RMC proveniente del médulo GPS

Al comparar los datodecodificados con los datos del GPS del celular obtenidos por el software instalado, vemos
gue concuerdan. Para las coordenadas el GPS ingi;813402,-56.148232, lo que convertido a grados,
YAydzi2za @ &a4S3ddzyR2a S& onc pnQ nydoé {3 pcc nyQ podc

Paralas coordenadas extraidas del GR%,913402;p ¢c ®MmnyoTc O2NNBaALRYRSY | onc
[ RAFSNBYOAL Sy ftFGAGdzZR SyGaNB Sttz2a Sa RS nome &
equivale a una milla marina, 1852 m. Begundo es la 60ava parte de eso, o sea 30 m. La diferencia entre
ambas coordenadas es de 3 m en latitud, 18 m en longitud. La precision del médulo GPS utilizado es del orden
de los 30 m. La precision del médulo GPS del celular indicada es de 16m. Brcasascsignifica que la posicion
exacta se encuentra dentro de un circulo de centro las coordenadas entregadas, y radio la precision del GPS en
cuestion. Por tanto, se puede decir que ambos marcan el mismo punto.
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Atitude -34°-54-48,28" -34°-54 8047 34913412
ongitude -56°-8"-53 64" -56°-8,8939 -56,148232
ceuracy 16.00¢

Figura48 Capura de la pantalla del celular

En la Figura48] se ve expresada la latitud y longitud obtenida por el celular, al mismo tiempo que se realizaba la
captura de pantalla de l&jgura4§g].
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10.3 COMUNICACIONES

10.3.1 PrRUEBAS DEEULMVIL

Tal como se describe en el capitulo 6.2.3, el médulo GPRS del mdédulo de comunicaciones sélo se podia estudiar
el manual™”. De todas formas, la forma de comunicacion era por serial, y ya se tenia experiencia en el manejo
de las comunicaciones seriales por el Arduino. La diferencia estaba en glsbiserealizar un circuito de
conversion de niveles. El circuito elegido para tales efectos es el clasico MAX232.

El kit modem adquirido para el proyecto, contiene tanto el médem como un médulo GPS, basado en otro
chipset, pero de funcionamiento idénticd gue usamos en las pruebas: una vez encendido, comunica por
puerto serial a 4800 8N1 la informacion de posicionamiento a través de mensajes NMEA con una frecuencia de 1
Hz.

Para familiarizarnos con el modem, y probar los comandos, utilizamos un PC jpoerttnde comunicaciones
estandar, y el programa Putty.

Los objetivos de las pruebas fueron probar el correcto funcionamiento del modem, y también probar el conjunto
de comandos a utilizar, y sus codigos de devolucion si existen, a los efectos delusgj@zat programa.

Las pruebas fueron sencillas. La placa se comportdé como se esperaba en el area de las comunicaciones. Lo
comandos AT fueron extraidos del manual del fabricante A@r Se investigaron comandos kentificacion

(IMEI, IMSI) comandos para comunicarse con la SIM (verificar si hay PIN asignado o no), y los comandos pare
enviar, recibir y eliminar mensajes de texto.

Una vez identificados y conocidos los comandos necesarios, se trasladaron a diversas funciéifgs [ver

La clase Serial trabaja con un buffer de 64 caracterenttada. El parametro que se define para el tamafo del

buffer se define en el archivo HardwareSerial-Cpp raiz de algunos articulos encontrados en inteffiét

sobre lo escaso que puede resultar este buffer en aplicaciones de tiempo real, decidimos ampliarlo al doble, o
sea, 13 caracteres.

En todas las pruebas que se hicieron (enviando, por ejemplo, un mensaje SMS cada 10 segundos
aproximadamente), este buffer demostré ser suficiente.

10.3.2 TESTING SOBRE COMWAIMN COKBEULMPA

Se realizaron diferentes etapas de testing GEULMpa para verificar el componente de comunicaciéon. En
primera instancia se realiz6 una sesion donde fueron enviados 10 datos via SMS, la cual sirvié para detectar
diferencias en el uso del estandar de SMS.

En segunda instancia se realiz6 una sesion convéb €le aproximadamente 15 datos. Para esta sesion se
sustituyé enGEULMapal identificador del mévil que era el numero de teléfono por el IMEI (International
Mobile Station Equipment Identity) de 15 digit@EULMapaudo detectar y solucionar los sigotes errores:

{1 Falla debido al tamafio del IMEI (15 digitos) y el tamafio de dato que espgeEAbaVIOvil

f  Omision en el serviddeEULMapde los segundos enviados pBEULMOvil

1 Error de formato en dos de los trece datos, el error era una linea vamiacpio del mensaje.

Una vez que los datos llegaroarrectamente no fue necesario realizanaspruebas[90]
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10.4 SENSORUV

10.4.1 LINEADETIEMPQ

Lo siguiente es un cronograma con las fechas deihifasrtantes en lo referente a las pruebas referentes a la
adquisicion UV. Se incluye un punteo de las conclusiones y consecuencias de cada prueba.

1 6/2012: Adquisicion de medidores de mano.
o0 Pruebas iniciales de adquisicién UV. Se postergaron las proabi@sia primavera, donde el
UVI tiene un mayor rangdinamicoal correr de urdia

1 09/ 2012: Medidasnultiples con los medidores de mano.
0 Pruebas extra de adquisicion UV, al comienzo de primavera.

A Comparaciorentre los medidores de mano, en diferentegares de Montevideo. Los
sensores arrojaron resultados similares.

A Se utilizan los sensores para familiarizarse con las mediciones de UVI, como se detalla en
la Secciér{Arquitectura y disefio).

A Se corrobora el funcionamiento aproximado de los sensonesasomedidas dadas
mediante modelos meteoroldgicos.

9 12/ 2013: Construccién del par emiseceptor infrarrojg (ver anexo: Construccion del par emisor
receptor infrarrojo para simular un sensor analégico de ultravioleta.)

A Prueba del sistema de adquigic UV mediante un sensor de similares caracteristicas
fisicas al esperado.

A Se adquiere la capacidad de relevar automaticamente curvas de voltaje del sensor UV
en funcién de la radiacion recibida.

A Luego de estas pruebas , como el uso del sensor UV agadvatizado por el fabricante
& SN} Ydz2 aAYAfFNIFEf RSt YSRAR2NJ AYTNI NNEP
Fdzy OA2Y | NI Q

0 04/2013: Adquisicién del primer sensor (TOCON E1)

0 Pruebas inmediatas de funcionamiento eléctrico, el dia queabio.
A Se corrobor6 queensabaacercandolo a un tubtuz (se sabe que emite UV en bajas
cantidades) y a una ldmpara CFL. La media aumentaba.

A Se probo a la puesta de sol y el sistema arrojaba un indice correspondiente a voltajes
bajos. El sensor de mano también oscilaba er00L0

1 5/ 2013: Pruebas con el primer sensor adquirido (TOCON E1)

1 Se corroboré que éste saturaba para valores bd@b/VI y se contacté inmediatamente al
fabricante.
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1 Se compabla medida del sensor con el medidor de UV del GMARS.
1 Se descubrié que el comportamiento no era el esperado para un sensor del tipo E1.
1 El fabricanteenvioun nuevo sensor, el cual llego eésde junio.

6/ 2013: Adquisicion del medidor TOCON E2.

1 Comparaciérentre dos sensores de mano para comparar su funcionamiento.
1 Gomparacion entre el TOCON E2 y un sensor de mano.
1 Nueva interoperacién rapida con el sensor de la FING.

Pruebas a futuro:

0 Se planea unaomparacion a largo plazo de las medidas del sens@El8LMOVIkcon el registro
mantenido por el GMARIGFI.

10.4.2 PRUEBAS DEL SENSORWRIDO E4/2013- TiPOTOCONE1

Para calibrar el sensor recibido, se midié en condiciateebaja y alta radiacién UV con el sensor de mano
adquirido anteriormente y con el sensor recibido de sgLux. Para esto, se realizaron varias series de medidas, a
saber:

1. Pruebas en tiempo corto con lamparas y tdbees, variando la distancia.
2. Pruebas etiempo corto e interponiendo vidrio como atenuador a la radiacién solar

Las medidas deipo 1 sirvieron para corroborar la coherencia del funcionamiento del sensor para bajos niveles
de radiacién UV: al alejar el sensor o aumentar el angulo de indié&ddercla luz se obtiene un voltaje en el
sensor (y por tanto un UVI) cada vez menor.

Mediante medidas detipo 2 se verifico que el sensor saturaba para indices UV relativamente bajos. La
instantanea de fotos de l&[gurad9] ilustra el experimentaoealizado.

Uno de los experimentos se ilustra en I&ggira50]. Tener en cuenta que se esperaba estar trabajando con el
sensor encargado: un modelo TOCON_EZ2.
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Figura49 Test de Saturacion del Sensor

Figura50 Test desaturacion2

Descripcionfiguras0:

a) Vidrio abierto, lectura del sensor de 893

b) Vidrio cerrado, lectura de 7.23V.

¢) Vidrio cerrado y sensor inclinado 30 grados respecto a la direccién del sol. Lectura del sér&sV de
d) Vidrio cerrado, sensor normal a la direccién solar. Lectura de 0.13V.

LaFigura50 muestra uno de los experimentos realizados. Alimentando al sensor con una bateria de 9V, se lo
expone a la luz directa del sol cuando el UVI es de 4.7 y este, al contrario de lo esperado, satura. Al interponer
un vidrio de 4mm el UVI baja, sacando al serge saturacion. Luego, al aumentar el angulo de incidencia el
sensor continta bajando su valor, mostrando que el sensor no se encuentra dafiado, sino que simplemente
satura para valores bajos de UVI.
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Al contactar al proveedor, este manifestd que habiamviado el sensor incorrecto: probablemente un TOCON

El, que satura nominalmente con indices bajos. Esto es porque la sensibilidad de este sensor es diez veces
superior a la solicitada: 1.7Volts/UVI alimentando a 5V, lo que implica que este satura ¢ovil we 3.1
aproximadamente.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad dBdpublicase encuentra el grupo GMARS (Grupo de
Modelado y Anélisis del Recurso S&lar)Este grupo de investigaciéon dispone de una amplia gama de
instrumentos de precision para medida de la radiacion solar. Entre esos instrumentos, se dispomspectio
radidmetromedidor de radiacion ultravioleta, que mide radiacion UVI y UME ertros. Con ese instrumento,
mediante la lectura de UVB, puede darse una buena aproximacion del UVl y dado que es un patrén secundario,
es ideal para comparar su medida a la de nuestros sensores.

Al contactar a los integrantes de GMARS, ellos tuvitaogentileza de subir a la azotea de la facultad para
darnos el valor de la medida de UVI, accesible chequeando tension manualmente, mediante un voltimetro, en la
circuiteria interna del sistema. Cabe destacar que su sistema estad pensado para medieigad®cion en

largos periodos de tiempo mediante el uso de dataloggers por lo que no existe ni es necesaria para ellos la
facilidad de tener mediciones automaticas en tiempo real.

-,

PROTECCION DESCARGAS ATMOSFERICAS

Figura52 GMARS GEULMOVIL
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El objetivo era comparar la medida del UVI de 3 sensores.
1 Medidor de mano.
1 Modulo Adquisicién d6&SEULMO6vitonectado al TOCON E1
1 Medidor de radiacion UV Del IFFI , RangeBUV

La medida fue por la tarde, momento en el cual se tiene un UVI bajo, capaz de entrar en el rango de
funcionamiento del sensor disponible a la fecha. El instrumento del IFFI funcionaria como patron.

La tabla siguiente muestra las medidaalizadas por los tres sensores.

Sensor IF (UVI)  Sensor Sensor (V) Alimentacion  UVI esperada Del
manual del Sensor Sensor *
(uvl) (Vce)
UVI= [V/(UVI/
DV)]*(Vcce/5V)
0.74 0.7-0.8 3.01V 4.89 1.8

* Constante (nominal) del sensor E1: DV/UVI $\olts/UVI);declarado por el del fabricante. Sensor alimentado con Vcc=5V.

Peak wirschorgih = 2E0em
UVE salective (SIC) Sty rangs (S0, 1 Sma) & 20sm - 315, foe Enfbaima Cures msd olhar UVE s i i,
opmpies with CIEQRT and Doy RE0

1 LAl gt pesehorirs @ kecincal ol S

TocoN £1 1T % ppr U [T | U i -irdes moasurama iy 1 an Fioning Qe s wad
TOCON_Ed 1P Y gy Pl 0.1 Ll | = U i.v-l-uu i BRI LS
Tooom E3 1000 3 o0y THOE-01  PUATLIVE redubon mesurasents

Figura53 Detalle K(cte) de ToconEl

El problema detectado, es que para ajustar los datos del sensor E1 con el del fabricante, esteléharia,
tener una nueva constante del sensor dada por:

Nueva DV/UVI = 3.01V/0.74 = 4.05 Volts/UVI

Esta constante es muy lejana a la del fabricante, por lo que se sospecho nuevamente que el sensor fuera
defectuoso, o que se haya enviado el sensor no adecuado.

Por otro lado, el instrumento de mano de bajo precio dio exactamente la misma medida guedel gl IFFI.
Esto, junto a las pruebas realizadas en 2012 corrobora aun mas su buen funcionamiento.
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Si bien el fabricante da un valor estimado de la constante del sensor (volts/ indice UV), estrictaaidameo,
el sensor no viene calibrado. Ese proceso tiene un costo exte2de (US$ 360).

{AY SYO6IFINH2X aS3gy St FLIONAROFIYy(dS fF WOIFfAONI OAsyQ S

G{sft2 Saraus dSitutb Mdtedroldgico en el que haya un buen instrumento de medicion de UVI,

apuntar el sensor a 0 grados al cielo (no al sol) para leer el voltaje y dejar que el instituto le diga su valor actual.
Para mayor precision, esperar hasta que dbogsté nublado o esperar unas horas y volver a hacer la prueba.

5S Sadl YIFYSN} &S 200GASyS dzy AyadNXzySspaz2z Gy LINBOAA

Exactamente ese procedimiento se ejecutd eprizeba realizada en el IFFI, no al mediodia debido al problema
de la saturacién, pero por la tarde, cuando el sol estaba a unos 50°.

Mediante pruebas extra de exposicidbn a luz visible, se encontraron incoherencias con el funcionamiento
esperado (existencide offset y una posible constante del sensor mas de 2 veces mayor que la esperada a
priori).

El comportamiento del sensor enviado correspondiacon el del tipo TOCON E1. Si bien el fabricantéé un
nuevo sensor, No supo responder qué tipo de semsarpodria habia enviado por error.

Luego de dos semanas de cielo nublado, el dig, 2ile especialmente adecuado para realizar medidas, pues el
tiempo durante el mediodia se encontraba soleado, con bajaedad y con nubosidad escasa.

El lugar de las medidas fue la azotea de la Facultad de Ingenieria, desde las 12pm hasta las 6pm. La temperature
ambiente al mediodia fue de alrededor gev 3y dep ¢ 3a las 7pm. A menos que se indique lo contrario, el

cielo se encontraba completamente despejado, y en ningln momento se interpusieron obstaculos entre el sol y
los sensores usados.

Se realizaron 3 experimentos, a saber:

1. Comparacion entre el sensor TOCON E2 y el sensor de mano durante el mediodia

2. Medidas automaticas durante una tarde para estudiar las caracteristicas de la medida respecto al
tiempo y luego simular el algoritmo daviode datos.

3. Relevacion de la cunamparando con el sensor de facultad.

10.4.2.4.1.1 Introduccion

Si bien el sensor de mano es de bajo costo y su funcionamiento correcto no esta garantizado por el fabricante,
luego de corroborar que las medidas entre dos sensores de manos diferentes estan altamente correlacionadas,
se monto una experimento para investigar la relacion entre ambos sensores.

Esto se realiz6 por dos motivos:
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9 Antes de tener los sensores TOCON, los sensores manuales arrojaron, desde que se adquirieron, valores
coherentes con el UVI brindado diariamener meteorologia y por el prondstico basado en modelos
satelitales.

1 Si bien se sabe que responden a la luz visible, es interesante estudiar el desempefio de dichos sensores
manuales, de muy bajo costo. De generar valores coherentes con sensores de nfidgdr can una
incertidumbre aceptable, se podria considerar versiones futurasGa#gJLMOovilde menor costo
(teniendomayor incertidumbreen cadamedida pero pudiendo colocandsmdviles para compensar).

10.4.2.4.1.2 Montaje experimental

La Figura54] muestra el sistema de medicién. Por un lado el sensor, alimentado a través de un regulador de
voltaje del tipo 7805, y con su canal de sefial conectado a un tester Extech EX3&@afucho como voltimetro.

T Raguladar TEM

Sipnal

1 T

Figura55 Sensor Portatil ‘

El sistema propuesto para alimentar el sensor es minimal y autbnomo, ademas de estar desacoplado del resto
de GEULMovil

Se tomaron medidas manuales en intervalos de un minuto. En la mayoria de los periodos de medicion, los dos
sensores variaron su legt durante el minuto de medicion.

1 El voltimetro digital arrojaba valores unos 3mV desviados del valor medio, igualmente encontrandose
dentro del rango de incertidumbre de la medida del aparato.
9 El sensor de UVI manual oscilaba en torno a 0.3 en indice U

Se tomd como criterio observar cual de las lecturas era la més estable en el periodo y quedarse con ellas.

10.4.2.4.1.3 Resultados

Se pudo evidenciar, en la media hora de la medida, que el sensor TOCON evidencia un leve aumento del UVI,
pero la medida del sensole mano oscila en torno a un punto. Lo anterior nos da una nocion de cuanto oscila el
sensor manual para un UVI relativamente fijo y con tendencia a subir.
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A continuacion en laHigura56] se muestra una grafica de los valores del sensor TOCON en funcién de las
medidas del sensor manual.

UVI del sensor manual vs Voltaje del Sensor

22
316 317 318 39 320 321 322 323 324 325 326
Voltaje del sensor (mV)

Figura56 Sensor Manual UVI vs TOCON Voltaje

Se puede realizar un relevamiento de la curva-\0¥yhrael sensor TOCON si se consideran todos esos puntos
como los correspondientes a un Unico valor de UVI y se fuerza el cruce de la curva por cero:

V=(320 £ 10)mV =Vo + dV
UVI= (2.6 = 3) = UVlo £ dUVIo
Entonces, una curva posible, en funcién denteslidas del sensor de mano seria:

UVI(TOCON)=  (Mgdiv
M= (UVY/ Vo) =8.1

Por la regla de propagacion de incertidumbre relativa:
6 “uiR) %= (dhyfUV)? (duVo)*= (3/2.6¥+(10/320§

La incertidumbre relativa en el voltaje es despreciable, yinkmertidumbre del relevamiento proviene
aproximadamente de la incertidumbre en el valor de UVI del sensor manual:

S R= M* (dwW/M)=1.1
Entonces:

UVI(TOCON) = (8+1)*V

Posteriormente, se tomo otra tanda independiente de medidas, de 45 minutos, quesditidmos resultados
gue la anterior.

V= (312 £ 5)mV =Vo + dV
UVI= (2.5 + 3) = UVlo + dUVIo

UVI(TOCON) = (8+1)*V
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Se deduce, relevando con el sensor de mano:
UVI(TOCON) = (8+£1)*V

Tomando como patrén al sensor de UVI de mano, se tiene, cegie depulgar, que la medida del TOCON,
multiplicada por 8 da el valor del sensor de mahtas tarde se vera que dicho relevamiento de la curva
concuerda, dentro de las tolerancias, con el obtenido intercorparando con el sensor del GMARS.

10.4.2.4.1.4 Conclusiones del expmento 1

El sensor UV dio valores similares en ambas tandas de medidas. Esto, al menos muestra que existe cierta
O2KSNBYOAlI Sy ft2a @lIt2NBa [[dzS SadsS I NNeal o /168 I C
OK S O |GEULM®&iBI grupo siele usar el sensor manual para corroborar que dicha coherencia se mantiene
comparando la lectura del sensor (a través de un display) con dicho valor, al inicializar el sistema.

10.4.2.4.2.1 Introduccion

El proceso es exactamente el realizado el mes de mayo, y mediante el cual se descubri6 que el sensor
originalmente dado por el fabricante no daba medidas coherentes. Para ser breves, a partir del voltaje del canal
correspondiente en el sensor del gruBMARS se deduce el UB a través de la sensibilidad del aparato, como

se muestra en laHiguras7] [93]

Z )
|

" exm|

0.4V = 0,0675 W/mz

}

0.0675 W/m2 x 40 m?/W = 2.7

Uy Index =27 <—’

Figura 57 Proceso de medicién de UVI.

Nota: El sensor de la figura tiene una sensibilidad diferente al del GMARS.
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Por otro lado, se mide el voltaje de nuestro sensor, obteniendo un punto para el relevamientcuedala

recta del sensor se traza sabiendo que esta debe pasar por el origen. Dicho procedimiento, segun el fabricante
(quien implicitamente asegura linealidad y baja incertidumbre) es suficiente para relevar la curva TOCON.

Hay que recordar que el sasllego solo dos semanas antes de la medida realizada, en las Ultimas etapas del
proyecto, y el grupo confia en el correcto funcionamiento del sensor, segun indica el asesoramiento técnico
brindado por el fabricante.

Cabe acotar que los integrantes de SR, tuvieron a la gentileza de ofrecernos los datos correspondientes al
dia de la medida (correspondiente al experimento 2) para comparar mejor. Sin embargo, dichos datos se
recogen semanalmente y si bien se esperaban tener un dia después de la preeba esta describiendo, al
momento de terminar la presente memoria, por razones de fuerza mayor los datos del GMARS aun no se
encuentran disponibles.

Notar que una vez que se disponga de esos datos, basta realizar una interpolacién por minimos cuadrados,
exactamente como se hizo@mpararlos dos sensores de mano.
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10.4.2.4.2.2 Resultados:

La [Tabla23] muestra las medidas realizadas por los tres sensores. La medida se realizo a las 15:35.

i
|
— |

Figura 58 Detalle de los sensores de GEULMOvil y del GMARS. La hora déda foto no se
corresponde con la de la medida.

10.4.2.4.2.2.Medida del sensor del GMARS:

Vi=Sensor IF S=Sensibilidad del UVI IF

(mV) canal *(V/IW/m”"2) (40*V\ZSpp)

0.1909 0.206 1.573
Tabla23 Medidas de los tres sensores.

* Proporcionadaal GMARS en la hoja de calibracién del fabricante. Es propia de cada aparato

10.4.2.4.2.2.Medida TOCON:

VrocorSensor GrocorConstante del UVI nominal esperado
TOCON (mV) sensor (V/UVI) (VrocokCip
133 mV 170 mV/UVI 0.8

*Crocon = Constante (nominal) del sensor E2: DV/UVI = 0.17 (Volts¢d&ttlarado por el del fabricante. Sensor alimentado con
Vce=5V.

Nota: Hasta este momento, se confiaba en el valor de constante nominal dada por el fabricante. Como se detsdlec&ntie
problemas surgidos, luego de notificarle la discrepancia con el resto de las medidas, el fabricante dijo que no gananétaba s
si no se pagaba un costo extra por calibrar.

10.4.2.4.2.2.3Medida del Sensor Manual:

UVianuac UVI esperadd
1.3x1 1.2+3

Nota: EIUVI esperado, se calcula mediante la relacién estimada entre el UVI del sensor de mano y el voltaje del TOCON mostrada
en la seccién anterior.
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10.4.2.4.2.2.4Medidas esperadas segun el modelo meteoroldgico.

El servicio de estimacion de UVI por satélite, paudadde Montevideo[94], daba para la zona, entre las 15y
las 16 horas un valor UV (ver figuddservacion: ldora en Sao Paulo es la misma que en Montevideo a esta
altura del afio) menor que 1.

(e | | [
L

Areness
UV Radiation Thursday uv Radlan’o Ihursday

L 2 chaticn Mao)

13:00

Lima

15:00
Sao Paulo

14:00

Lima

16:00

Sdo Paulo

Figura59 Mapa del prondstico de UVI, Montevideo, entre las 15:00 y las 16:00 hs.
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Figura60 Prondstico UVI para los dias 27/6/20130/6/2013
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extreme

very high

high

moderate

low

uv protection

Prolonged exposure to extrerne levels of U radiation can pose serious health
risks. Try to stay out of direct sunlight until U% Index levels decrease or really
cover upl LY protective clothes and wide brimmed hat should be used along
with sunglasses and SPF 30+, Seek shade when possible

If you're in the Sun and the UV Index is ery high' a wide brimmed hat can
help protect your head, face, eyes, neck, shoulders by creating shade. Legs
and arms can be protected with UW protective clothing. SPF 30+ should be
used on exposed skin

Wyhen the LW Index is high' there is a real possibility of skin or eye damage
Good UV protection would include sunglasses, a hat, SPF 15+ and U
protective clothing.

If the LW Index level is closer to low not much protection is needed
Otherwise, sunglasses, a hat, and SPF 15+ applied to exposed areas should
provide adequate UV protection.

Wyhen the LW Indes is Tow' there is little risk of exposure. Unless you are
especially sensitive to UV radiation generally no protection is needed

Figura61 El valor maximo esperado es meno igual a 2.9

En el archivo histérico del Temis, se puede corroborar la inform§eipn
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Erythemal UY index Clear-sky

KNMIEESA 27 June 2013
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Figura621 Prondsticode TEMIS, para la hora de la prueba.

El pronéstico UV daba udVI Clear Skyque es equivalente, porque el cielo no estaba nublado a esa hora)
menor a 3 durante el dia entero. De hecho, pronosticaba un valor entre 2 y 2.9 entre las 12pm y las 3pm, como
seobtuvoen las medidas anteriores con el sensor manual.
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10.4.2.4.2.2. Resimen

La figura siguiente, muestra las diferentes medidas de UVI de acuerdo a cada una de las fuentes disponibles, con
incertidumbres mostradas con un factor de obertura k=2. Como puede verse, las tres medidas son compatibles

Relevamiento Valor delsensor Pronostico
GMARS manual satelital
1.57+0.1 1.3+0.3 1.25+0.5

Figura632: Resumen de las medidas de UVI tomadas, junto con su incertidumbre asociada (2 sigma)

Dado que el voltaje del sensor TOCON a la hora de la medidie é€t835 mV, puede hallarse la sensibilidad
del TOCON usando cada una de las medidas anteriores como patron.

Relevamiento Valor del sensor Pronostico
GMARS manual satelital
11.8+0.7 9.8+2.3 9.4+3.4

Figura643: Resumen déas medidas de UVI tomadas, junto con su incertidumbre asociada (2 sigma)

Por lo tanto, la curva relevada, usando como patrén el instrumento del GMARS es:

YOO 600 h 2R EAEE

En laseccidonde calculode incertidumbres, se encuentran todos los detalles la incertidumbre asociada a esta
calibracion.
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10.5 PRUEBAS DEL ALGORITMOEENVIODE DATOS UV

10.5.1 EXPERIMENTQ@ (27/06/2013). MEDIDAS AUTOMATICAS PARA HSTAR LAS CARACTHRISS
DINAMICAS DE LA MERI DEUVI.

10.5.1.1.1.1 Introduccion

Se recolectaron datos directamente desde un Notebook, usando una comunicacion serial mediante la conexion
USB entre Arduino y la Notebook, leyendo el voltaje desaecon un tiempo de muestreo de dos segundos. El
voltaje de alimentacién del sensor, 803V fue provisto por Arduino.

Como se menciond anteriormente, las medidas se tomaron en la azotea de la Facultad de Ingenieria, con la idea
de hacer una futur@omparacionentre los datos obtenidos con los que guarda el GMARS. La hora de inicio de
las toma de medidas fue 15:13, horario en el que el cielo se encontraba sin nubes.

Figura 65 Fotos correspondientes al experimento 2

La Figura 65] (izquierda) muestra parte del dispositivo experimental usado. No se muestra la conexién entre
Arduino y la Notebook. En el fondo puederse el sensor del GMARS. Alrededor de las 16h el cielo se torno
nublado, como puede verse en la foto. Al final de las medidas (deredhimdice UV se torndespreciable
principalmente por la presencia de nubes y la baja posicion del sol.

10.5.1.1.1.2 Resultads

LaFigura 66 muestra los resultados obtenidos para el UVI, donde el valor del conversor A/D, entero entre 0 y
1023, que digitaliza los valores y es enviado por el puerto serial ya fue convertido a voltaje.
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Medidas de UVI en Montevideo, a partir de las 15:13hs
300 T

Lectura Original

250 | , v : v .

200 I : : v -

150”’
100}
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Voltaje del sensor (mV)

1'} l* "t
w0

Figura 66 UVI vs.Tiempo - 27/6 -Hora 15:13

Como puede verse, la sefial obtenida es muy ruidosa, por lo que es conveniente graficarla junto a su media y su
mediana para tener una idea de la tendencia de los datos.

En laFigura 67, Se sefalizan mediante puntos los valores que enviaBbLMO6viusando el algoritmo de
deteccién de maximos con ventana de 20 minutos, muestra los valores de las medidas acompafados por su
media y mediana, ambas calculadas en una ventana de 5 minutos de largo. Dicho largo de ventana se eligi6
acorde a la recomendacide la OMS en su indice solar mundial:

G[ I AYF2NXIOAsy a20NB St L! X {A &S RAaLRYS RS 20
LISNA2R2a& RS p | mn YAydzi2za LI NI Y2A0GNFXr NI f2a& OF YOAZ2A

Si se calcula el promedio o la media coa wentana de tiempo suficientemente grande, se logra inmunidad al
ruido y se obtiene una curva con la tendencia del UVI en funcién del tiempo. Segun la recomendacién anterior, 5
minutos resulta ser un valor adecuado.

También se muestran los datos que swian al elegir como criterio de envio de mensajes tomar el maximo en

la ventana temporal de 20 minutos Dichos valores pueden verse como las salidas de los datos aplicandose a un
filtro de maximo de ventana 20 minutos y muestreadas cada veinte minG3sLMovil como se explico en
secciones anteriores, con el algoritmo de envio de datos elegido, mandaria, cada 20 minutos los valores
correspondientes a ese filtro. En Egura 67 se aprecia como el ruido superpuesto a las medidas hace que el
méximo tome un valor muy alejado a la tendencia de la medida (ilustrada ya sea por la mediana o por el
promedio).

Se debe aclarar que esas grandes oscilaciones no se debamsatf, Jaues los datos medidos estaban siendo
chequeados visualmente con un tester en paralelo, el cual presentaba variaciones rapidas pero no mayores a
5mV.
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Para las medidas de la grafica, el valor enviadd3ildLMovilega a tener dispersiones respe@ la media (0 a
la mediana) del orden de 25mV. Eso implica errores porcentuales de hasta un 15% solamente debido al ruido

presente.

Medidas de UVI en Montevideo, a partir de las 15:13hs

300

Lectura Original

Lectura Promedidada (Ventana temporal de 5 minutos)

Lectura Filtrada con Mediana (Ventana temporal de 5 minutos)

Lectura Promedidada con Filtro de Maximo a los Datos (Ventana temporal de 20 minutos)
+  Medida que enviaria Geulmowl con el algoritmo original

Voltaje del sensor (mV)

tiempo (s)

Figura 67 UVI vs Tiempo, 27/6, acompafiado de la sefial filtrada

Este valor es demasiado alto, por lo que se decide probar otro algoritmo de envio de datos y evaluar su
performance para las medidas obtenidas.

En el Anexd\.15que se recomienda leer antes de pasar a la seccién siguiente, se explica la eleccién de un

nuevo algoritmo de deteccion, asi como la razén de que los datos de esta prueba hayan sido ruidosos. La
siguiente seccién contiene al analisis de resultados emdlual funcionamiento del algoritmo propuesto
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10.5.1.1.2.1 Caso de ustipica Medidas del experimento 2.

Si bien se maneja la hifgsis de que la sefial obtenida sea tan ruidosa porque el canal de comunicacién por el
gue se obtuvierorios datos (y no porgue las medidas reales los sean), el conjunto de datos obtenidos sirven
como caso de uso extremo para aplicar simulaciones del nuevo algoritmo propuesto.

Comencemos viendo [&igura 68] como el promedio y la mediana con ventanas de tiempo largas, del orden
de 5 minutos, representan a la medida de manera satisfactoria, filtrando el ruido.

Mecicus o8 UVI en Mortaueo. 8 D de 8s 15 1315

Figura 68 Datos originales y Filtrados con Filtro de Mediana y
Promediador en ventanas de 5 minutos

En la Figura 68], la sefial promediada, asi como la sefial pasada por el filtro de medianas, usan una ventana de
tiempo muy grande de unas 600 muestras para dar su valor, por lo que su implementacion cartro@lgo
linea consume demasiados recursos.

Lo que se hace con el pfitrado propuesto en el nuevo algoritmo es calcular una version de dichas sefiales con
una ventana de tiempo mas corta, del orden de 10 muestras. Se bs&daener un valor cada 2@inutos que
refleje la tendencia representada por la mediana, o equivalentemente, el promedio.

La Figura 69] muestra como el preprocesado, ya sea por promedjgop mediana, genera medidas menos
ruidosas. Al hallarle el maximo en los 20 minutos a dichas medidas, se obtienen datos a enviar mas cercanos al
valor UVI deseado.

La sefial amarilla de la mediana calculada con ventana de tiempo larga aparece comoeguyuaa a ver
comoevolucionarida sefial si su ruido fuese menor.
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Medidas de UVI]en Montevides, a partr de las 15 13ks

—— Lectura Original
Lectura Filtrada con Mediana (Ventana temporal de 5 minutos)

—— Lectura Filtrada con Mediana Carta (Ventana temporal de 10 muestras )
Lectura Filtrada con Promedio Corto (Ventana tempaoral de 10 muestras)

C Volkag delsguser(n¥)

Figura 69 Medidas procesadas con Filtro de Mediana y con Filtro Promediador

Notamos como el ruido disminuye considerablemente luegprdgprocesata sefial.

Finalmente, se incluye la grafica de los méaxintégura 70], obtenidos de la sefial original y de la sefial pre
procesada. El valor del méo se almacena localmente en el programa de Arduino y se envia cada veinte
minutos, se grafican también los valores enviados @&ULMOGvien cada uno de los algoritmos de pre

procesamiento presentados.
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Medidas de UV en Montavideo, a partir delas 15:13ks

Lectura Filtrada con Mediana (Ventana temporal de 5 minutos:
Lectura Promedidada con Filro de Maximo a los Datos (Ventana temporal de 20 minutcs
£ i H —— Lectura Promedidada con Filro de Maximo a b Mediana Corta (Ventana temporal de 20 minutos
i H i Lectura Promedidada con Filtro de Maximo al Promedio Carto (Ventana temporal de 20 minutcs
H + Medidaque enviaria Geulmoiil con & aigortmo ariginal
+ Medida que eniaria Geulmosil con preproces amiento mediante Filro de Mediana
Medida que enviaria Geulmail con preproces amiento mediante Filo Promediadar

8

L Velaje g Y]
-]

Figura 70 Datos UVI filtrados con mediana de ventana 5 minutos, y datos enviados por
GEULMOvil para cada uno de los 3 algoritmos simulados (sin pre -filtro, filtro promediador de
orden 10 y filtro de mediana de orden 10).

Se puede ver como las medidas de los nuevos algoritmos tienen menor dispersion, y aproximan de forma
razonable las curvas de promedio y mediana, pero sin requerir tanto poder de procesamidinkaen

La grafica sirve también para mostrar la enorme maefe performance del nuevo algoritmo, a costa del
procesamiento extra, segundo a segundo, de la mediana de un conjunto de solo 20 valores (veinte segundos en
el esquema de envio de datos cada un segundo), lo cual no representa un gran esfuerzo congbutacion

Si se calcula el error como el apartamiento maximo entre la mediana y los valores de los algoritmos se tiene:

Sin pre Con mediana Con promedio
procesamiento
24mV 10mV 10.2mV

Tabla24 Desviacion maxima entre la mediana de ventana 5 minutos y los datos enviadoS&gafLMovil

Dicha desviacién amascoherente con el valor de exactitud del sensor, de 8mV (1 sigma)

Veamos cémo funciona elgoritmo en un caso de uso que ilustra la necesidad de usar el maximo de la sefal

pre-procesada para informar el UVI.
Simulamos una situacion en el que el movil, una vez que arranca, demora 19 minutos en exponerse a la luz del

sol, la cual es deteatia por el sensor recién en el Gltimo minuto y medio:
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Maedicdas de UVI en Montevideo. 8 partir o las 12 13

I
Lectura Original
Lectura Promaedidada con Filtro de Maximo a los Datos (Vertana temporal de 20 minutos)
Lacturs Promedidada con Filro de Maximo 8 I Medisns Carts (Ventana temparsl de 20 minutos )
' ! Lectura Promedidada con Filro de Maximo al Promadio Carto (Ventana temparal de 20 minutos
200k b P L R & Medids que enviaria Geulmon| con ¢ sigeritmo ariginal
*  Medida que enviaria Geulmoni| con preproces smienio mediants Filtro de Mediana
*  Madida que envaria Geulmoul con oreproces smiento mediante Filtro Promediadar
g\ga—------------ . N o O AR N O B T o LT L L T SO TP PP ST
3 i
- ¥ H H i ‘ H
] : H H H H
3 I [ | ‘ 1 E : : i : .
s | ‘ l i 1 H : H H H
] T, 4w H . 3 H H H
- TY") IR ‘ -4} SRR § | N O L S |
3 b -4l [§ ' : ; ' '
> \ | TR : : : 3
1 H
B | 1 H 1 H H
H R ‘ | i . '
| il -1 AR |
7] A ) A A-H-H- - ' BN 1 | L R N A
- i " 1
1 H [} | L H
H H ]
: : R
H H i LAR
. I u u l I
0 L L | I [ | Jw I ide |
0 1000 2000 3000 2000 2000 €000 7000

tiempa (3

Figura 71 Modificacion de las medidas del Experimento 1 para simular un caso del sensor bloqueado y
los primeros 18 minutos arrojando igual un resultado correcto. Notar como el preprocesado continua
disminuyendo el error.

Como puede notarse en I&ifjura71], dicho minuto y medio es suficiente para que el sensor envie un valor mas
cercano al UVI actual que al valor que midié el sensor la mayoria del tiempo (intensidad de UV nula), por lo que
se considera valido el comportamiento del algoritmo en este casauste Si simplemente se hubiese
promediado en los veinte minutos, el valor informado hubiese sido muchmds bajo.

En el Anex@d.14se encuentran losddigos de Matlab utilizados para el procesamiento de los datos.
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11 INCERTIDUMBRE ASQUAMAL INSTRUMENTO.

11.1 INTRODUCCION

Esta seccion resume las técnicas para calcular las incertidumbres asociadas a la medida del indice ultravioleta
por parte deGEULMOvilParte de la metodologia y vocabulario usados son los recomendada por |aGaiidid (

for the Expression of Uncertainty in MeasuremeniRef. in1], que funciona como estandar en el mundo de la
metrologia para el calculo de incertidumbre. fiarticular, se utiliza la interpretacion de la GUM presentada en

[Ref in2] y usada como estandar unificador por los metr6logos del CENAM (Centro Nacional de Metrologia,
México)

[ AYOSNIARdzZYoNB LINBaSyidl RI Sa RSé elidstruni2nto.puede edtar WO A ¢
bloqueado aleatoriamente por obstaculos, factor que tiende a amentar el error de la medida enviada a
GEULMapaEl algoritmo propuesto de procesamiento de datos previo al envié se encarga de que el sistema sea
robusto a este ldqueo aleatorio, y a la misma vez, reducir fuertemente el aporte de la incertidumbre tipo A
mediante elpre filtradoy hacerla despreciable respecto a la incertidumbre tipo B.

El [apartadol1l.2 muestra el célculo de incertidumbre, sin especificar las consideraciones tomadas para
cuantificar cada aporte., y en la [seccibh.3 se detallalas especificaciones del instrumento referentes a la

incertidumbre.

En el Anexd\.1, se pasa a exphc el efecto de cada una de las fuentes de incertidumbre y se detalla el calculo
de la incertidumbre asociada. Una vez cuantificado el aporte del término, se discute, cuando es posible, como
podria minimizarse su efecto o como podria mejorarse al sist@EAJLMapdGEULMOvilpara poder
minimizarlas de considerarse necesario.

Por dltimo, se hace un estudio estadistico de cémo repercute la incertidumbre asociada al instrumento en la
presentacion de datos en el servidor. Se consideran varios parametrosagaeterizan la calidad del sistema
integrado, y se investiga el compromiso entre tener pocos moviles de baja incertidumbre o muchos moviles que
den datos con alta incertidumbre.

11.2 CALCULO DHNCERTIDUMBRE A PARTR DE LA CURVA RELE\DW.

El UVI se deduce aavés del voltaje del sensor”Yé & ¢ rediante la curva experimental caracteristica. Esta
puede provenir de una calibracion formal o un relevamiento manual y siempre es de la forma siguiente,
garantizada por el fabricante:

YOOE GE LA YE DE D
O alternativamente:

O G ®
Donde por comodidad se usa la siguiente notacion:
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Mas all4 de los valores numéricos particulares de m y b, segun el funcionamiento esperado del sensor, siempre

se puede suponer que el UVI de offset es despreciable. De hecho, usando los pardmetros nominales del sensor,
dadosen la hoja de datos y mostrados en la tabla siguiente, se puede ilustrar este hecho:

W5 N] hF¥FasSad +2fGF W LIWIINRED® { SyaAridirdai

d}j "0'0YO \I‘)d o8 “\g oS 170mV/UVI
- ® LA W B Y60
w =y P xaryeo oY

Observar que esto justifica también un relevamiento con cruce forzado por cero, pero independientemente de si
el cruce fue o no forzado al relevar, se puede aproximar por:

w dw

Aqui se estimara el efecto de la incertidumbre una medida hechaseosor a partir teniendo en cuenta
diversas fuentes de incertidumbre independientes que afectan a la medida.

Si se tienen en cuentafuentes de incertidumbr® 8 6 independientes para la estimacion, la Incertidumbre
asociada se calcula mediant ley de propagacion de incertidumbre:

A su vez, el error que afecta la variaplese considera aditivé@gaussianpde media nula y con una desviacion
estandaro .

Otro hecho que sera usado es la propagacion de incertideimrédativa para funciones que pueden escribirse
como productos de términos:

. O W8 W o] 0 . 0 0 .0
wWw 5 - UL — — E — — E —
0w wdww 0w W () () ()

Los términos de la derecha, se denominan incertidumbres relativas asoeiddasfuentes de incertidumbre
WM o ho B o

A partir de la ley de propagacion de incertidumbre, se tiene:
Qw a Quw Qaw

Donde:
1 'Qces la incertidumbre asociada al voltaje y los factores que se toman en cuenta son:
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1) Incertidumbre debida a la dependencia voltsgenperatura.
2) Incertidumbre asociada al error de inclinacion del sensor.
3) Incertidumbre asociada al error por coseno del sensor.
4) Incertidumbre en el proceso de calibracion del sensor.

5) Incertidumbre debido a la medida de voltaje.

1 'Qaes la incertidumbre asociada al parametro m de la curva relevada. Sus parametros nominales, con
el factor de correccién por coseno y su incertidumbre incorporada, son acorde al ArieQo

0 Q Gra
11.6 (UVIIV) 4%

Mas adelante, se detallan los célculos de la incertidumbre en el voltaje, pero estos se pueden calcularse como:

Qw Qw Qw Qw Quw

Entonces:
Qw a o) M T o Qaw
Que se puede rescribir como:

— [ [ [ ~ Qa , , .

En esta expresion puede verse el aporte de varios términos, cada uno asociado a fuentes de incertidumbre
independientes:

f Los términos Q MBHQ h— , que juntos aportan a la incertidumbre total en forma de
incertidumbre relativa por depender del valor de la medida. Como fabricantes, se los declara como
parte de la incertidumbre asociada a la exactitud de instnutme

1 El término de incertidumbred &w , independiente de la medida, que resume el aporte de la
incertidumbre asociada a la medida con el ADC. Como fabricantes, se lo declara como parte de la
resolucién asociada al instrumento.

Calculo de incertidumte expandida:

Nro. Fuente de Célculo Incertidumbre asociada
incertidumbre
1 Temperatura AnexoA.1.2 by Q ab
2 Inclinacion AnexoA.1.8 O, Q T&P
3 Error coseno AnexoA.1.4.3 Oho Q XP
4  Prueba fabricante AnexoA.1.3 Oy Q pdP
5 Medida del ADC AnexoA.1.1 6, a8y T YH'O
6 Relevamiento AnexoA.1.9 5 Qa b
GMARS Pe g

Tabla25 Fuentes de incertidumbre expandida
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Se agrupan en 2 términos, exactitud y resolucion:

) D 0 0 Q0 Wb
) 6  0.1UVI

11.3 CONSIDERACIONES SOBRRE PRESENTACION DEALINCERTIDUMBRE

La tabla siguiente muestra dichas las magnitudes con diferentes factores de cobertura:

Magnitud K=1 K=2
Exactitud (k=2) 10% 20%
Resolucién (k=2) 0,1UVI 0,2UVI

Es util separar lancertidumbre presentada en dos zonas, dada la menor influencia del error por inclinacién y por
coseno cerca del mediodia y la importancia que tienen los datos a esas horas, al menos en verano.

Magnitud Valor Valor numérico
numerico Tm)— XU
— tmnd

Exactitud 6% (k=1) 10%(k=1)

Resolucion 0.1 UVIk=1) 0.1 UVIk=1)

Es importante notar que dada la complejidad del fenémeno fisico, las incertidumbres alcanzadas hoy en dia en
las medidas de UV son bastante altas: los estandares tienen incertidumbres del orden del 3%nligwa
incertidumbres del orden del 5% para lealibraciones y , junto a otras fuentes (como respuesta cosenoidal
imperfecta) hacen que las medidas solares tengan incertidumbres ent@%a%._as incertidumbres presentadas

aqui son del orden del rango usual de-¥8%0 presentados por instrumentos gedida de UVI con tecnologia

de banda ancha, como el @&EULMOvjlen los que el error por coseno suele ser la mayor fuente de[@6jor

Con las correcciones sugeridas, se estima que la incertiduaso@ada al instrumento podria disminuirse a la
mitad. La tabla con todas las incertidumbres asociadas es de mucha utilidad para saber en donde hay que
enfocar los esfuerzos ingenieriles para mejorar la calidad del instrumento.

Si el proposito es presental UVI, interesan las siguientes probabilidades:

2 SNNI R2X &L2NJ
ha{ SNNI}I R2 LJN

f Laprobabilidad RS LINBaSydl NJ dzy |

f Laprobabilida®d RS RI NJ dzy @It 2NJ RS Saol
FEd2¢0

1 La probailidad0 RS O2YSGSNJ dzy SNNEBNJ INF 65 Sy t LINBaSyd
ST RS avdz |tG2¢

I+
—
(s}
<
- C
—~h U))
- Z

A modo de resumen se presentan dichas probabilidades para un dia de verano. Los detalles de célculo se
encuentran en el Anexé.1.10El célculo fue hecho usando el hecho de que entre las 9:45hs y 15:40hs, el
instrumento tiene una incertidumbre del 6%, y para las demas horas, U®70%
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Probabilidad Valor numérico

Uq) C P
bo 0.5%
O L pm®
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12 COSTOS

Los costos asociados a un proyecto son una parte vital del mismo. Son estos un factor que pueden determinar si
un emprendimiento es viable o no. Si bien no es el Unico elemento determinante, cuando el fin del proyecto es
lograr un prototipo para luego comercializar, resulta para nada despreciable.

Los costos estan separados en 3 grupos: materiales, servicios y Hwrdse. Los costos materiales son
aquellos que se derivan de la compra de todos los items necesarios para la construccion del prototipo. Los
servicios pueden ser costos administrativos necesarios para diversos fines, como ejemplos son envios,
despachos daduana, trdmites, timbres, etc. También dentro de este rubro estan los costos de servicios como
puede ser una soldadura o una consultoria. Por dltimo estd el costo de la mano de obra asociado a la
investigacion y desarrollo del prototipo.

12.1 MATERIALES
Los méeriales necesarios para la fabricaciéon del prototipo son:

ARTICULO # U$S/3U PRECIO Subtotal TOTAL
UNITARIC inc.
Impuestos

Kit GL865+JN3 1 U$S 202 202,00 202,00
Sensor UV con pre. 2 U$S 193 386,00 386,00
Housing metal 2 Us$S 157 314,00 314,00
Kit GL865+JN3 1 U$S 179,31 179,31 179,31
GPS 1 US$S 98,48 98,48 98,48
GP&Xon antenaext. 1 U$S 58,11 58,11 58,11
antena mag 1 U$S 6,08 6,08 6,08
Hierro Percloruro al 1 $U 54,05 54,05 65,94
40%

Placa transparente 1 $U 40,9 40,90 49,90
22x17

ZO6calol8 patas 10 $U 5,35 53,50 65,27
Tira conector 40 ¢ 1 $U 9,7 9,70 11,83
Conector mini pCl 3 $U 12,84 38,52 46,99
Conector mini 4p 2 $U 3,85 7,70 9,39
Terminal para con mini 40 $U 1,54 61,60 75,15
Conector mini 20p 2 $U 16,54 33,08 40,36
Conector mini2p 4 $U 2,56 10,24 12,49
Tira 90grados 1 $U 20,86 20,86 25,45
LN317 2 $U 12,81 25,62 31,26
MAX232 2 $U 30,98 61,96 75,59
Zdbcalol6p 2 $U 6,63 13,26 16,18
Cond 1 x50 10 $U 4,42 44,20 53,92
R 1/8 10k 10 $U 0,59 5,90 7,20
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BC547 6 $U 1,91 11,46 13,98
BC548 3 $U 1,91 5,73 6,99
LN556 2 $U 52,92 105,84 129,12
Zener 12 v 5 $U 3,748 18,74 22,86
Zener 24 v 5 $U 3,748 18,74 22,86
Relay 24 v 1 $U 33 33,00 40,26
Relay 5 v 1 $U 31,97 31,97 39,00
Fusibles de vidrio 1A 10 $U 4,066 40,66 49,61
Portafusiblepara 5 $U 10 50,00 61,00
impreso
Gabinete 250x176x76 1 $U 396,9 396,90 484,22
Timer 555 2 $U 8,4 16,80 20,50
Cond 1 uf 5 $U 1,35 6,75 8,24
Cond 10 uf 5 $U 1,94 9,70 11,83
Cond 100 uf 5 $U 3,03 15,15 18,48
Cond 1000 uf 5 $U 16,98 84,90 103,58
RelaylPDT 12v 2 $U 29,5 59,00 71,98
Resistencia 1M8 10 $U 1,05 10,50 12,81
Resistencia 2M2 10 $U 1,05 10,50 12,81
Placa resina cobreada 1 $U 54,02 54,02 65,90
Terminal impreso 4 $U 9,63 38,52 46,99
chip ancel 1 $U 150 150,00 183,00
recargas 1 $U 425 425,00 518,50
resortes 1 $U 300 300,00 366,00
tornillos varios 1 $U 50 50,00 61,00
‘Subtotal¢s 144508
Subtotal$U (incluye IVA) 2.958,46

Tabla26 Costos de MaterialesTipo de cambio: 19.35%/U$

12.2 SERVICIOS

Muchos de los materiales necesarios no se encuentran en el mercado local. Es por esto que hay costos de envios
y despachos. El médulo GPRS tendria un costo de envio y despacho, fue evitado en este proyecto ya que en
ambas instancias de compra lo trajo

ITEM CANTIDAD PRECIO Un
Costo
Protipo
ENVIO Y DESPACHO SENSOR 1 1.500
ENVIO y DESPACHO GPRS 2 0,00
ENVIO y DESPACHO GPS 3 0,00
ENVIO Y DESPACHOARDUINC 3 0,00
ENVIO Y DESPACHO CIRCUIT! 1 0,00
IMPRESO
TOTAL 1.500
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Tabla27 - Costos de Servicios

12.2.1 OPCIONES EERVICIOS BEDOMUNICACION ERLAZA

El costo asociado a los SMSIstllaen ésta seccion.

Descripcién COSTO EN
$U
Movil CHIP 148
Recarga Mensual 25
Servidor MODEM 3G 1100
CHIP 148
Recarga 25
Trimestral

Tabla28 Costos SMS

Cada CHIP, por lo tanto, cada Movil tiene en ésta modalidad 1000 mensajes libres al mes para enviar. Para el
calculo de los costos de cada mévil se asumié que se enviard una muestra cada 20 minutos durante 11 horas en
verano. La medida se realizara desds 8:30 hasta las 19:30. Esto resulta en un promedio de 33 muestras
diarias durante 30 dias al mes por cada dispositivo, resultando un total de 990 SMS mensuales por dispositivo.

Como se mencion6 anteriormente, en base a los planes actuales alcanzlmspanéviles una recarga de 25

pesos mensuales para mantener las comunicaciones en promedio anual, enviando 4 mensajes por hora. En el
caso de tener 10 méviles en circulacién, el costo mensual promedio serd de unos $308 mensuales, o $3700
anuales.

Se despende de lo anterior que en lo que a costos respecta la mejor opcidn es el envio de SMS. Si bien presenta
problemas de escalabilidad, resulta para esta primera etapa la eleccidbn mas beneficiosa tanto a nivel de

desarrollo como de no dependencia frente adetos solicitando exoneraciones de costos en soluciones mas
complejas y costosas. Quedando esta gestidn para una futura etapa de asi requerirse.

El costo de este servicio se factura con distintas formas de tasacion, en los cuales todade fmrteensajeria
puede ser paga por la empresa o por el usuario.

Las posibles formas de cobro son:

Los mensajes enviados y recibidos pordiepositivosson pagos poGEULMapgel precio del mensaje depende
del volumen mensual total.

Los mensajes enviados por ldispositivosson pagos poGEULMGvik $0.34 imp. incl. y los recibidos estan a
cargo deGEULMapgel valor de estos depende del volumen mensual total.
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GEULMapaebera abonar un costo de instalacion de $102@. Incly un mhimo mensual de $680 Impuestos
Incluidos lo que habilita a enviar 2.000 SMS por mes.

Existen varios paquetes empresariales de mensajeria de Texto SMS. El precio de cada mensaje se define segul
franjas como muestra la tabla siguiente.

Tipo de servicio Cantidad de Mensajes Precio por mensaje, Imp. Inc.
enviados/mes

Aplicaciones de Informacion y atencién a client¢ Entre 2.000 y 49999 $ 0.34 (pesos uruguayos Cero ci
y empresas 34/100)

Aplicaciones de Informacion y atencién a cliente Entre50.000 y 99999 $ 0.29 (pesos uruguayos Ccero c
y empresas 29/100)

Aplicaciones de Informacion y atencién a cliente Mas de 100.000 $ 0.24 (pesos uruguayos cero ci
y empresas 24/100)

El costo de este servicio corresponde a tener un acceso central de 1Mbps y 100, 250 o 500 accesos remotos
moviles. Es importante destacar que el costo del mismo para uno que para 100 accesos remotos, ya que estos se
venden de a paquetes.

Arrendamiento Conexion Cantidad Rendimiento Tarifa por Tarifa por

Mensual de Puntos del Plan punto (IP) MB
adicional  adicional

Remotos Importe Importe Importe Importe
100 $ 5000 $ 15534 100 5GB $ 60 $1
250 $ 8500 $ 15534 250 10 GB $ 60 $1
500 $12.500 $ 15534 500 20 GB $ 60 $1
Central

$ 2628 $ 2920 1 1Mbps - -

$ 3573 $ 2920 1 2Mbps - -

Tabla29 - Costos VPN Movil

A los precios mencionados se le deben agregar los impuestos.

El tamafio maximo de un SMS es de 160 caracterees SMS estan codificados a 7 bits, no a 8, lo que limita a
128 caracteres diferentes en lugar de los 256 que permitirian los 8 bits. Entonces un mensaje SMS de 160
caracteres ocupa 1.120 bits, gae:

6w po™ X pP g™

Para los célculos de los costos se asumié una muestra cada 20 minutos durante 11 horas en verano que seria el
rango mas amplio a medir. La medida se realizara desde las 8:30 hasta las 19:30. Esto respitareadio de

33 muestras diarias durante 30 dias al mes por cada dispositivo, resultando un total de 990 sms mensuales por
dispositivo. De variar el tiempo de cada cuanto se manda una muestra o la cantidad de horas que se transmite
en un dia, también vanian los costos relacionados.
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Es necesario estimar cuanto seria el Ancho de Banda requerido para el dimensionamiento del sitio central
(GEULMPA). Para esto se considera un escenario de peor caso, es decir recepcionar sms de cada remotc
simultaneamente.
Si se cuenta con 100 dispositivos y cada uno envia 1 sms al mismo tiempo entonces re requiere:

0 o PP pTtT pp&ImT ppQwNI

Si se incrementara el numero de moviles hasta 1000 el maximoatetanda requerido en el sitio central
apenas superaria el Mbps.

De lo todo lo anterior desprende que, en los escenarios de despliegue esperados, el ancho de banda requerido
para el sitio central nunca superariaMbps Siendo éste el BW a contratar en caso de inclinarse por ésta
solucion.

El siguiente cuadro muestra un comparativo entre las distintas opciones:

COSTOS SMS VPN Movil SMS Empresa
Costo Mensual (5 disp) 125,00 7.628 1836
Costo Mensual (5@isp) 1.250,00 7.628 18.360
Costo Mensual (100 disp) 12.500 7.628 36.720
Tasa de Conexion 0,00 18.454 1.020
Costo en Chips (5 disp) 740,00 0,00 0,00
Costo en Chips (50 disp) 7.400,00 0,00 0,00
Costo en Chips (100 disp) 148.000,00 0,00 0,00

Tabla30 Comparativo Comunicacion de Datos

12.3 HORASHOMBRE

A los efectos del calculo de este proyecto se estimo en U$S 40 el costo de la hora de cada uno de los integrantes
del proyecto. A continuacién se encuentra el desglose de las distattividades que componen el mismo. Asi
como el costo asociado a cada una de ellas.

ACTIVIDAD HORAS PORCENTA. COSTO U$

PRUEBAS 155 10% 6.200
DESARROLLO 46,5 3% 1.860
CLASE 108,5 7% 4.340
CONFIGURACION 155 10% 6.200
REUNIONES 217 14% 8.680
DOCUMENTACIO! 310 20% 12.400
INVESTIGACION 558 36% 22.320
TOTAL 1550 100% 62.000

Tabla31 Horas Hombre Costo
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HORA HOMBRE

6,200.00

6,200.00

Figura72 Costo por Actividad
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DISTRIBUCION TIEMPO

DESARROLLO 3%
PRUEBAS 109

INVESTIGACION 36% m DESARROLLO
CONFIGURACIONES m CLASE
10 PRUEBAS
m CONFIGURACIONE
m REUNIONES

DOCUQAOEO/'\'TAC'O REUNIONES 14% DOCUMENTACION
(0]
m INVESTIGACION

Figura73 Distribucion de Horas por Actividad

12.4 CosToOFINAL

La suma de todos los rubros anteriores resulta en el costo de la fabricacion del primer pre¢ogijgye a un
total de $ 1:233.1080omo se muestra en [Babla32

ITEM Monto en $ Monto en U$ @19.35
MATERIALES 30.903,18 1597.06
SERVICIOS 2.500 129.20
HORAS HOMBRE 1.199.700,00 62000.00
TOTAL $U 1.233.103,18 63726.26

Tabla32 - Costo Final

12.5 REDUCCION DECOSTOS
El prototipo de cualquier dispositivo comercializable es el que requiere la mayor inversién. Esto se debe a dos
factores desarrollo y escala. Como se puede observar el rubro mas elevado es de mano de obra. Esto se debe a

la cantidad de horas necesarias @éat investigacion y fabricacion del mismo.
El otro factor de importancia es la escala. Para este proyecto todo se adquiri6 de manera unitaria. A

continuacion se muestra la variacién de precios por compras al por mayor.
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Otro elemento a tomar en cuentaseel IVA. En caso de que es dispositivo fuera fabricado por una empresa, la
misma podra entonces descontar el IVA de los items adquiridos en plaza asi como de los servicios.

Estos dos factores combinados pueden bajar sustancialmente el precio del sgevielefonia celular asociado
a cada chip de cada prototipo. Asi como la posibilidad de contratar servicios de escala. A continuacion se
muestra una tabla comparativa de los distintos servicios ofrecidos en plaza.

PAQUETE SMS
DESCRIPCION SMS VPN MOVIL BVIPRESA
Costo mensual (100 dispositivos) 25.620,00 9.306,00 24.480,00
Tasa de Conexion 0.00 17.824,00 1.020,00
Costo en Chips (100 dispositivos) 4.000,00 0.00 4.000,00
TOTAL 29.620,00 27.130,00 29.500,00

Tabla33 Servicios sin IVA

PROTOTIPO UNITARIO POR10Un Por 100 Un PoruanOO
SENSORJVI 254,00 234,00 197,00 167,00
MODULGGPRS 202,00 180,00 170,00 160,00
MODULGGPS 56,00 51,00 44,00 44,00
ARDUINO 30,00 28,00 26,00 26,00
ELEMENTOS DE LA3RCUITOS 17,00 16,00 14,00 10,00
OTROS COMPONENTES 106,00 95,00 90,00 60,00
TOTAL DE MATERIALES 1.597,06
HORAS HOMBRE (10 horas @ 40) (© horas ©40) (3 horas @) (5 orat 29
INVESTIGACION Y DESARROLI 62.000,00 62.000,00 6.200,00 620,00 62,00

63.597,06 63.065,00 7.164,00 1.481,00 769,00
Tabla 34 Comparativo costo prototipo por unidad

En la Tabla 34] se desglosan los importes calculados en base a la fabricaciéon del GEULMOGvil en cantidades
crecientes. Légicamente, los costos de investigacion y desarrollo se reparten en la produccgia.t&a se
considero relevante el costo de producir una unidad, diez, cien y mil. Dado que se obtienen descuentos distintos
de los distintos proveedores, se desglosan levemente los materiales. En lo que se refiere a las horas hombre, se
hicieron las gjuientes consideraciones:

Que las horas necesarias para realizar un ejemplar bajanla cantidad, debido tanto al expertise que se
adquiere, como a mejoras al utilizar componentes preensamblados, o con cierto nivel de proceso, hecho que se
puede hacer gartir de ciertos nimeros.

vdzS St O2aid2 LIRN K2NI} GFYOASY RAaYAydz®SsE RS0AR2 | |
para todas los procesos de armado, sino que se puede mezclar con mano de obra no tan especializada.
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13 CONCLUSIONESRABAJO A FUTURO
13.1 TRABAJOA FUTURO

Es uno de los objetivos de esta documentacion no solo mostrar y explicar el funcionamiento de lo que fue
hecho, sino criticarlo constructivamente, mostrando aspectos a mejorar y también recursos que pueden servir
como gua a quienes continden con el desarrollo

Luego de finalizado el prototipo, el equipo de trabajo cree firmemente que se puede proseguir en el estudio del
sistema para su implementacién en forma masiva y para obtener un sistema capaz de cumplir con esstandar
comerciales.

Hay estudio por realizar, las secciones siguientes, dan una idea de los posibles caminos a explorar.

13.1.1 DETALLES FiSICOS

Para el desarrollo del proyecto, era importante contar con médulos independientes que pudieran ser repuestos
sihabiaproblemas. Es evidente que desde el punto mecéanico, es mas complejo asegurar 4 placas que una sola.
El equipo del proyecto piensa que al menos las dos placas desarrolladas podrian unirse en una sola, y que se
puede optimizar un poco mas el espacio utilizadtventualmente, el Arduino también podria ser integrado a

una placa, si la misma se manda fabricar.

Desde el punto de vista de las vibraciones, habra que esperar a ver si el armado sobre la placa de aluminio es
apropiado y le da la solidez necesaria, gl@s el comportamiento a mediano y largo plazo del Arduino y de la
placa de comunicaciones.

También se debe esperar para ver si la eleccidn de ese tipo de caja es la mas apropiada para el proyecto. Quizas
un contenedor metalico fuera mas robusto, y erteesaso, ncserianecesario contar con una placa de aluminio
adicional.

Con respecto al armado, también hay que esperar a ver si los conectores son suficientemente robustos para
resistir muchas horas de vibraciones. Durante el transcurso de las pruebasdas en el movil, nunca se
produjo una desconexién de los componentes dentro de la caj@&B&ILMOvjlpero apenas se iniciaron esas
pruebas.

9a SOARSY(HS [dzS KI & YdzOKI O2al 1jdzS aS ILINSYRSN}Y RS

13.1.2 SOBREEL SENSOR EN PARILARJ

Por motivos que escaparon a nuestro control, sélo se dispuso del sensor durante 15 dias. De éstos, no todos
pudieron utilizarse para realizar controles y medidas, porque el buen tiempo no siempre acompafié al proyecto.
Incluso, a psar de nuestros esfuerzos, en esos dias hubo paro de docentes que iban a colaborar con la
calibracion del sensor, por lo que la hicimos con los medios que tuvimos a nuestro alcance.

Durante las pruebas del sensor, se detectd un comportamiento anOmalcamdge ruido en la medida que no

pudo ser identificado. Cada tanto una medida se aleja del promedio en el orden del 30%, y se entiende en
principio que este fendmeno puede no ser normal. Si bien se adjudica al cable ruidoso, puede deberse a algun
problemacon el sensor, con la estabilidad de la fuente, con el conversor A/D integrado al Arduino o con la
fuente de referencia que usa @rduino. Todos estos puntos son elementos a revisar. Y hay que realizar un
estudio con un conversor independiente para valith observacion realizad&e plantean en consecuencia a
dicha observacién variaslucionesy se estudia la performance de algunas de ellas.
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13.1.3 SOBRECARACTERIZACI®INCALIBRACION DENSER

En el tiempo en que se dispuso del sensor, se realizo uramiento de la curva a partir de la medida de un
Gnico punto de UVI con un instrumento geecisiony se caracterizo lmcertidumbreasociada a dicho proceso.

Es conveniente relevar la curva con datos correspondientes a varios dias, de forma de teitxs oed
valores diferentes de profundidad éptica de la atmosfera, que es una variable que tiene influencia indirecta en la
medida.

El proveedor ofrece un servicio de calibracién a un costo adicional. El equipo piensa que dado que el Arduino
tiene varioscanales de conversién, es posible utilizarlo en un Arduino dedicado, apropiadamente compensado,
para calibrar todos los sensores de los moviles.

Seriaconveniente también, en caso de poseer muchos maviles, tener un sensor fijo, ubicado por ejemplo en la
azotea del Hospital de Clinicas que pueda ser usado para realizar pequa@asionesn-situ a las constantes

del resto de los maviles, o descartar dategalidosy anualmentecalibrarlosuno por uno llevandolos al lugar.

Existen técnicas bie® & ( dzZRA I Rl & LJ- Mito c&ibraciBs (& dalc&rRaéhpordser robustas,
escalablestapidasy no exigentes desde el punto de vista computacid8d).

Porultimo, como se estudio en Eecciénde incertidumbre, conociendo ciertas variablsosféricases

posible corregir en tiempo real la medida UVI que manda cada movil en base al conocimiento de variables
atmosféricas Losangulossolares, por ejemplo, son calculables facilmente a partind®ta, pero otras
variablesatmosféricagleben ser estimadas a partir de medidas satelitales. Una gran cantidad de satélites hacen
publicassus medidas, y habria que estudi@mointegrar este conocimiento como parte de algoritmo de

correccion en el sgidor central. La capacidad de procesamiento central tiene | potencial de disminuir la
incertidumbre a lanitad, yun instrumento con una incertidumbre reducida ari@ad, puede dar resultados

igual de precisos a cuatro instrumentos independientes.

13.1.4 SOBRE EL DESEMPENO SIENSOR DE MANQAYPOSIBILIDAD DE RS8ENSORES DE BAREAO

Durante casi un afio se dispuso de sensores de mano, de muy bajo precio para realizarrppidass

familiarizarse con el indice ultravioleta. En ninglin momento estos sensores funcionaron de manera disparatada,
y siempre arrojaron valores coherentes con los dados por los servicios meteorolégicos.

El equipo realzo varias pruebas que cercioran su ctirfeincionamiento: cabe destacar la atfarrelacion

entre dos sensores independientes y la baja diferencia entre las medidas del sensor del GMARS y el sensor de
mano. El precio de dichos sensores es dd@ares masde 10 veces del costo del sensordsaDado que el

sensor es la partmascara de cada moévil, se recomienda realizar un estudio y caracterizacion de este tipo de
sensores, para estudiar la posibilidad de abaratar precios

Una de las razones por las que se hizo un estudiesthaustivode ka incertidumbre asociada al sensor de
GEULMOvigs el de abrirle camino a alguien que explore el uso de sensores menos preciso, y el posible impacto
en las medidas de cada uno de los factores tenidos en cuenta.

Existen trabajos publicad$89][100][101] que presentan tecnologias que pueden ser exploradas, efias,

algunas basadas en el fotodiodo que incluye al sensor manual de UVI. Un posible Proyecto de fin de Carrera
seria la fabricacion y caracterizacion completa (respuesta a la temperatura, a la luz visible, respuesta angular,
estabilidad, etc.) de un medidoMJfabricado con alguna de las tecnologias existentes en las referencias.

13.1.5 SOBRE ALGUNOS ASPEEMATEMATICOBEL PROYECGEULMVIL GEULMPA

Muchos aspectos matematicos referentes a la elecciéon de algoribptmospara queGEULMOG6vinforme el

UVI no sa triviales, como se reflejo en $&cciéncorrespondiente. Un estudio a futuro de la estadistica de los
datos recolectados, influenciados aleatoriamente por nubosidad y otros obstaculos, podria dar como fruto
algoritmos desnviocon performance superia los propuestos. Otro punto que merece un estud@ematico
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independiente es el de la logistica de los sensores moviles. En este caso, las variables a analizar serian el
numero6ptimo de sensores fijos ygnoviles, asi como las rutas s@nvenientegpara los sensores moviles y la
ubicacibnmasconveniente de los sensores fijos

Tambiénexiste la posibilidad de que el servidor central utilice, ademas variables atmosféricas y espaciales de
cada movil para acotar la incertidumbre de la medida que eagiapmo identificar moviles con
comportamientoconflictivo.

13.1.6 SOBRE LANTERACCIOBOMPLETA CABHEULMPA

Dado que los proyectdSEULMapg GEULMOvilueron creados en torno a dos proyectos de fin de carrera
diferentes, se minimizo lateraccionentre ambos,por motivos obvios de disefio modular.

La interfaz de comunicacién y puesta a prueba fue realizada en conjunto, pero ambos subsistemas podrian
integrarse aummaspara tener un rendimiento 6ptimo.
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13.2 CONCLUSIONES

En el transcurso del desarrollo dste proyecto, se enfrentaron una variedad de situaciones. Ninguno de los
integrantes del grupo tenia experiencia especifica en las areas requeridas. En todos los casos, luego de un
estudio inicial, contactamos proveedores o grupos/personas con experiemeabarea.

El grupo de proyecto entiende que el resultado pedido, un prototipo, fue exitoso. Se pudo entregar un producto
gue cumple los objetivos solicitados, en el plazo convenido.

A pesar de las dificultades encontradas, el proyecto en si mismo ddepdsa tecnologia que maneja es
evolucionada: hay componentes avanzados para utilizar, que tienen en cuenta por ejemplo modos o
configuraciones de bajo consumo, aunque no fueron relevantes para este proyecto.

En el desarrollo se tuvo que experimentarpoto: eso siempre es necesario cuando se trabaja en un proyecto
pionero. El proyecto, en si mismo, tiene facetas que escaparian normalmente al trabajo de un ingeniero en
electrénica. La parte mecénica, por ejemplo, es un area que requiere una experigrariaisa la que se puede

exigir obtener en el desarrollo de un prototipo. En el area de disefio de la caja, se acudié al apoyo de una
profesional en el tema.

También se detectaron puntos débiles a ser tenidos en cuenta por futuras revisiones, y fueniadgrente
documentados. Aun mas: dentro de lo posible, la participacién no se limitd a detectar el problema, que dadas
las consideraciones del proyecto, no es poca cosa; sino que el equipo de proyecto se esforz6 en analizar el
problema, presentar caminoalternativos para resolver el punto, y hasta comenzar a realizar pruebas para
verificar si el problema fue solucionado.

El resultado es un prototipo que entrega la medida solicitada, es facilmente instalable y no se requiere
conocimientos especiales pamaontarlo y desmontarlo, asi como tampoco requiere realizar agujeros o montar
estructuras especiales en los moéviles. Y permite emprender el camino necesario para poder mejorarlo y lograr,
mediante la experiencia, un mejor producto.
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A.ANEXG

A.1. DETALLE DE LAESTIMACION DE LANCERTIDUMBRE.

Se presentan en las secciones siguientes, las justificaciones, calculos ecuaciones y modelos utilizados para la
estimacion de lancertidumbre mostrada las secciones anteriores.

A.1.1. INCERTIDUMBRE DEBID@ LA MEDIDA DE VOLRJE

El instrumento utilizado es el conversor analdgico digital del microcontrolador del Arduino [@gaun
ATmegal280, que posee un conversor AnaléBigital (ADC) interno, a través del cual se digitalizan las
medidas de tensigd03).

Como todo ADC, la medida que este realiza se ve afectada de varias fieimesrtidumbre independientes. El
efecto conjunto del error de offset, error de ganancia, no linealidad integral, no linealidad diferencial, ruido
térmico y error de cuantizacion, es resumido por el fabricante en el parametro denominado exactitudaabsol

[103.

Absolute Accuracy £2 LSB = £ 9.76m¥0 mV (¥¢& 5V)

Por otro lado, el aporte de la medida del voltaje se ve afectado por el valor de la calibracion:
6 a

Si se supone distribucion rectangular p&ka hay que ormalizar por un factor de raiz de tres para obtener la
incertidumbre asociada

Nro. Fuente de Distribucion  Célculo
incertidumbre de
probabilidad
5 Medida de voltaje Rectangular  pTOw®

La resolucion es inherente al ADC usado por Arduino y no puede mejorarse para un sensor dado. Para diversos
sensores puede variar pues disminuye con la sensibilidad que lo caracteriza.

A.1.2. INCERTIDUMBRE DEBID@ LOS EFECTOS DE [FTEMPERATURA

La curva caractéstica de cualquier diodo es una funcion de la temperatura, efecto que es aprovechado por
ejemplo, para fabricar termdmetros. Sin embargo, en los fotodiodos, este es un efecto indeseado, que el
fabricante intenta minimizar pero que es inherente a la tdogia usada.

El sensor del tipo fotodiodo, usado &EULMOGviho posee compensacion por temperatura, ni tampoco un
sistema de regulacion a temperatura constante, por lo que este efecto influye en el error de la medida de indice
ultravioleta. El parametro que cuantitativiza este efecto es el denominado coeficientéerdperatura
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(temperature coefficienty se encuentra en la hoja de datos del fabricfiid], como puede verse en laidura
74]

Para el sensor UVI usado:
Temperature coefficient: Tc <+0,3 %/K

TOCON_E2 (TOCON_ERYCA)
Pre-amplified SiC UV-Index Photodetector

Fig. 5 Specifications

Parameter Symbol Value Unit
Maximum Ratings

Operating Temperature Range Tone -25 ... +85 °C
Storage Temperature Range Taoe -40 ... +100 °C
Soldering Temperature (3s) Teala 300 °Cc
General Characteristics (T=25°C)

Supply voltage Ve 25...150 v
Saturation voltage Vst Vaupply v
Dark offset voltage Votsat 0.5 mV
Temperature coefficient Te <+0,3 %K
Current i 08 mA
Bandwidth (-3 dB) a 15 Hz
Risetime (63%) trise 10 ms
(other risetimes on demand)

Spectral Characteristics (T=25°C)

Approx. sensitivity (unit is not calibrated) Spax 170 mwuvt

Visible blindness (Smax ! Ssaosnm) VB =10™

Figura74 Detalle de las especificaciones del sensor TOCON_E2, us&folfidvidvipara la medicion de UVI. Se sefiala el coeficiente de temperatura

Eso significa que a igual radiacion UV incidente, se espera que la lectura de UVI variara hasta un 0.3% por cade
grado Celsius respecto al valor en el cual el sensor fue calibrado.

Calibrando a una temperatura aproximada de 20 grados (temperatura medigiagada de Uruguay durante el

dia), se supone que el sensor trabajara con variaciones de temperatura de hasta 20 grados.

Entonces:
Error maximo debido a la temperatura = + 6%.

Lo anterior es suponiendo una distribucion rectangular de temperaturasiePando a una distribucién normal
de temperaturas entorno a la media, se normaliza la incertidumbre relativa respecto a la temperatura como:

ﬂ URELT‘: 6%/2 = 3%

Observar que la incertidumbre esperada va desde los 0.2mV para lectura minima, hasta lopa#beiVondo

de escala.

Se presupuso que la temperatura del sensor era la ambiente, que equivale a despreciar el calentamiento propio
por radiacién incidente. Esto se hace pues se supone que el efecto convectivo del aire, a gran velocidad por
estar el sstema montado en un moévil, compensa este calentamiento.

Para sensores fijos, el sistema podria calentarse mas de lo estimado y el error por temperatura se estaria
subestimando. En estos casos, la temperatura maxima esperada seria mayor Yy la caljwada hacerse por
ejemplo a 30 grados para compensar este efecto. Alternativamente, agregar un margen de seguridad de 10
grados extra aumentaria el error a 5%.

Sin embargo, a un sensor fijo no lo afectan de gran manera en el calculo de la inderéidatal otro tipo de

errores (error de inclinacion del sensor) que si fueron considerados, por lo que el efecto se compensa.
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Para disminuir este error, podria relevarse experimentalmente la respuesta welageratura de cada
sensor, que suele satel tipo exponencial para diodos, integrar un sensor de temperatu@E&ILMOvily
efectuar correcciones, ya sea por el firmwareGEULMOvib por el servidor central.

A.1.3. INCERTIDUMBRE ASOCIARAL ERROR DERB% DECLARADO
El siguiente texto esta adaptado y traducido del catalogo del fabri¢a0%

A.1.3.1. ACERCA DE LOS SENSCREQ . UX ERYCA

El Eryca esta disefiado para una medicion precisa del UVI con un error menor a un 8bedauaficientemente
pequefia para aplicaciones comerciales y cientificas de alto rendimiento.

La Figura75] muestra la respuesta espectral del fotodiodo:

b= ]

s !

w

e 0.1 = Spectral Response of TOCON ERYCA UV detector
2 o |

§ | == Erythema Action curve according to CIEQ87
@

@ 0,01

T

i 1E-3

w

£

£ 1E-4

B

= 1E5

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Wavelenath & [nm]

Figura75 Respuesta espectral del fotodiodo

La curva del sensor tipo ERYCA, en rojo, aproxima casi perfectamardelatitema entre 295nm y 320nm. A

partir de 20nm aparece una discrepancia de aproximadamente un 0,1%.

Para encontrar como esa diferencia influye negativamente a la medida de UVI, se necesita dar una mirada mas
cercana a diferentes espectros solaresjamao el angulo y el ancho de la capa de ozono.

100,0p 4 T 3 = = 1
€ : é : : /i
NE BO,0pA e e /_// S S— = 50", azone= 440 Dobson, UVI= 5.78
H ; ] tilt= 90°, ozone= 320 Dobson, UVI= 8,07
= 600pd i : tilt= 90°, ozone= 240 Dobson, UVI= 10,92
-Thae ; : tilt= 50°, ozone= 440 Dobson, UVI= 3,01
k] : H / : ' 3 ———tilt= 50°, ozone= 320 Dobson, UVI= 4 27
2 40,0p il b ——tilt= 50°, ozone= 240 Dobson, UVI= 5,56
[+ : : i tilt= 30°, ozone= 320 Dobson, UVI= 2,79
2 : : ______/ tilt= 30°, ozone= 240 Dobson, UVI= 1,88
g 20,0p- — O T ——tilt= 20°, ozone= 240 Dobson, UVI= 1,12
« : : :

0,01+ ; . : T i T T i
300 320 340 360 380 400 420 440 460

Wavelength & [nm]

Figura76 Espectros Solares UV
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La Figurar6], del Instituto meteorolégico Suizo, muestra varios espectros solares UV.
En total, se usaron 9 espectros solares diferentes, calculando un UVI desde 1.12 a 10.92

TS(A) - CIE(A 1
UVl / 2 = 'dA (1) 19 A
25mW/m 104 —e— sgiux ERYCA
g 94 =— |deal /
4 84 —~a— % Error -
T"™S(A) - ERYCA(A 2) <3 /
UVi,, i\ A 4
: / 25mW/m? i “

]
- P
44 A u D = Coome liyer thchness (Dodesn)
3] o 4 ’
™\ st Da
24 )’ [N\ =
< i\
13 J

Legend -14 e - >
S(A)= sun UV spectrum 2 - T T T
CIE(\)» CIEO87 standard curve 0 1 2 3 g 5§ 6 7 e 9
ERYCA(\) ERYCA response curve UV-index
E« ermorin®

UVligest = UV, ea1) - 100 (3)
UV ligeal

,..
Measured UVI/ % Error

Figura77 Figura78

Para el calculo del error, los espectros solares diferentes fueron integrados con la curva de accién del eritema y
subsecuentemente, la integral del mismo espectro con la curva de respdelsERY CA fueron calculadas con

las formulas (1) y (2) de IRifjura77]

Finalmente, el error se calcula usando la formula (3), y como mueskglad7 8], no supera el 3%.

A.1.3.2. CONSIDERACIONES REEETO A ESTE VALOR

Si bien al principio, el grupo simplemente planeaba declarar ese 3% como incertidimabstigando mejor se
averigué que esta era demasiado pequefia, del orden de la presentada por espectrometros de miles de dolares
gue funcionan como estandares secundarios, por lo que se investigo mejor la situacién, lo cual dio lugar al
estudio detallado pesentado en estas secciones.

Se considera que la metodéloga usada es incapaz de tener en cuenta los valores cuantificados en los errores
presentados en las demas secciones. Sin embargo da una idea de pardmetros como repetitividad del sensor, o
desempefidbajo diferentes condiciones atmosféricas, como espesor cambiante de capa de ozono, por lo que se
agrega como fuente independiente, suponiendo una distribucién normal.

Error maximo debido a las pruebas del fabricante= + 3%.
Incertidumbre asociada; 1.5%

A.1.4. INCERTIDUMBRE DE ASOBDA AL ERROR DEL CESIO.

A.1.4.1. INTRODUCCION

Idealmente, la éptica de entrada del sistema requiere una perfecta adaptacion, para que esta respondiera al
coseno del angulo de incidencisomo lo haria una superficie Lambertiana ideal apartamiento de la
NBalLldzSadl | y3adzZ N NBaLlSOG2 I RAOK2 02 VYLIDRIAKAYAS BINANEA
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La magnitud de este error puede llegar a provocar errores del orden del 10% o hasta 20% dependiendo de las
caracteristicas el sistema y las condiciones de la medida.
[Ref. ]

En este apartado se supondra que el aparato de medicion se encuentra en un plano horizontal, por lo que el
angulo de incidencia—de la radiacion directa coincide con el angulo cenital selar

Elerror de coseno afecta al indice UV por afectar a cada una de las componentes espectrales que forman parte
del célculo de UVI.

Recordando la definicion de UVI:

Yoo '0Q Y_O_Q

El sensor UV tipo fotodiodo tiene una respuesta proporcional a dicha integral, pero si las componentes
espectrales se ven modificadas, esto se traduce en un error en el UVI.

Veamos porque:

LlamemosY _ a la componente espectral de longitud de ondaafectada por el error de coseno. Definiendo
como 6 _h— al factor de correccion para corregir el error por coseno se tiene:

Y_ 6_h—Y _

Entonces el indice UV medido sera:

Ty i Y_ oo

Ywd® Q 5 Oo_Q_
Como se vera luego, el factdr_h— esta muy relacionado con la éptica del sensor cuya respuesta angular se
supondré independiente de. También depende, bajo ciertas hipotesis que se veran luego, de la relacion entre
radiacion directa y global gumaremosQ _
La relacion directglobal, y asd _h— , es bastante para las longitudes de onda entre 25@0®nn{106], por
lo que la siguiente aproximacion es valida y se tiene:

T v, Y IY = D) D p i ’ p T LY
Entonces:

Yo'O'Y _

YO  Yao_

La ecuacion anterior demuestra que basta estudiar el error porcentual debido al error por coseno suponiendo
un rayo de longitud de onda dada, y loegixtrapolar los resultados para el UVI. A continuacion se caracterizara
el error de coseno para el sensor deEULMOvila partir del analisis de como afecta a la radiacion
monocromatica. Como se vio anteriormente, dicho analisis se traduce directamdusé.al
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De hecho, el error porcentual es:

ol 1.4 Yo OYie@meae "Yde@me -
Lle N o0 p N o0 p pfo

La metodologia de analisis y correccion se basaarecting global solar ultraviolet spectra recorded by a
Brewer spectroradiometer fats angularrespons§gL0g].
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0 "@e Qe

o 0O O

Los subindicedir, dif y G corresponden a las componentes directa, difusa y global respectivamente.

Conocienda , en teoria puede eliminarse e por completo el error por coseno. Para nosotros tiene doble
proposito: estimarlo estadisticamente, para poder cuantificar el errocpeeno, y luego proponer métodos de
estimarlo en tiempo real para que en el futuro , el servidor centrabB&JLMapaueda corregir la medida una
vez enviada, y disminuir aun mas su incertidumbre.

Los factores de correccion de irradiancia directa y diesdefinen como:

Lol . e
O w 0

Entonces:

o &) O (I) O = ¥ ¥ %
(0] w W W W
o0 0 P 0

f & eslarespuesta angular del aparato y en nuestro caso, es dada por el fabricante y se supone que no
depende de la longitud de onda.

@ es elfactor de correccion de la difusa, que se deducira en breve.

T & 7 eslarelacion entre radiacion dia y global, y no se conoce a priori.

A diferencia de la radiacion directa, que puede no llegar a verse directamente afectada restringiendo el angulo
maximo cenital permisible, la radiacion difusa se ve afectadalperror de coseno a lo largo de todo el dia.
Calculemos como se ve afectada esta componente aplicando directamente la definicion de irradiancia espectral:

T0h O b AlSOEIQ—Q-

€

T0—h A6 0BT Q—Q-
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1 OO 14 Respuesta angular real e ideal
‘ Respuesta angular relevada
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Figura79 Sensibilidad
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mostrada en lafigura79]. A partir de dicha gréfica se relevd, mediante software digitalizador de gréficas, pares
angulorespuesta para luego interpolar la curva.

La Figura80] muestra la respuesta angular interpolada junto con la respuesta cosenoidal ideal.

Observar como la respuesta angular siempre hace que la radiacién se subestime, por estar debajo de la curva
del cosewn.

Se supone isotropia cenital de la respuesta angular e isotropia de la radiacién difusa, la relacién anterior queda:
. "0 —AT B0EI Q—Q-

v v

w ob
AT 0BT Q—Q-

v

Notar como la integracion debe hacerse en todo el rango de angulos. En trabajos experimentales, segun las
referencias, las hipétesis anteriores suelen dar lugar a errores pequefios en la estimaoion de

La grafica siguiente muestra el efecto decbrreccién por coseno necesaria si la radiacion fuese solo directa
(error por radiacion directa) o solo difusa (error por radiacién difusa).
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Figura 81 Factores de correccion de radiacion directa y difusa en
funcién del angulo cenital

No existe una relacién general simple entre la radiacién directa y la global, aunque si existen ciertas
correlaciones que suelen ser utilizadas para modelar estadisticamente.
Las graficas siguien{d9€][107][108], muestran los cambios de 7 durante el dia, y durante un mismo afio

para diferentes pardmetros atmosféricos y angulos cenitales solsamportante notar que la radiacion
directa end 7 se mide horizontalmente.

AG EFSTRATIOS. GREECE 10 JUNE 1698
ree e -~
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300 320 240 260 a a0
WAVELENGTH (nm) WAVELENGTH (nim)

Fig. 2. Spectral ratios of direct-to-global =olar irradiance for var-
ious SZA's and aerosol optical depths. The measurements were
obtained by the Brewer spectroradiometer at Thessaloniki and
Tenerife.

IRECT TO GLOBAL RATIO
L}
\
|
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\
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"

Fig. 3. Spectral ratio of direct-to-global =olar irr as mea-
sured by the Brewer spectroradiometer at various SZA's at a site
with low aerosol content. Dashed curves correspond to polyno-
mial fits of the data taken in steps of 10 nm.

Figura 82 (a,b,c,d): Curvas que muestran variacion de Jm s para diversas longitudes de

onda en el rango UV-B eritémico, para diversos angulos cenitales y condiciones atmosféricas a lo
largo del dia, y la variaciéon anual . Se mantuvo la descripcion de figuras del trabajo original
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