ES 129 771U

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

Numero de publicacién: 1 2
@Namero de solicitud: 202231775

Gint. cl.;

HO4W 4/38 (2008.01)
HO4W 4/70 (2008.01)
GO1N 33/00 (2006.01)

@ SOLICITUD DE MODELO DE UTILIDAD U

@ Fecha de presentacion:
27.10.2022

Fecha de publicacion de la solicitud:
31.01.2023

@ Solicitantes:

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
(100.0%)

Plaza Cronista Isidoro Valverde, s/n Ed. La
Milagrosa

30202 CARTAGENA (Murcia) ES

@ Inventor/es:

ASOREY CACHEDA, Rafael;
GARCIA HARO, Juan y
GARCIA SANCHEZ, Antonio Javier

Agente/Representante:
GONZALEZ PECES, Gustavo Adolfo

Titulo: Sistema para la medicion de la calidad de aire




10

15

20

25

30

35

ES1296 771U

DESCRIPCION

Sistema para la medicion de la calidad de aire

SECTOR DE LA TECNICA

El presente modelo se refiere a aparatos para la medicion de la calidad del aire en especial,
pero no restringido a, entornos industriales. El modelo se refiere mas en particular a un
sistema provisto de dispositivos para la medicion de la concentracion de particulas en el aire

y de gases contaminantes.

ESTADO DE LA TECNICA

El control de la calidad del aire en entornos industriales es un tema de vital importancia en la
actualidad. Las industrias demandan poder llevar un control en tiempo real de sus emisiones
para evitar enfrentarse a sanciones por exceder los limites establecidos en las localidades
en las que operan.

En estos entornos es muy importante vigilar las concentraciones de particulas en al aire, ya
que son muy perjudiciales para la salud de la poblacion. Este tipo de particulas estan
formadas por una compleja mezcla de particulas sélidas, sélidas y liquidas o liquidas de
sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire. Estas particulas pueden penetrar
en el tracto respiratorio, pudiendo llegar a mayor profundidad cuanto menor sea su tamario.
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las particulas en suspension estan
afectando a la poblacién mundial mas que cualquier otro tipo de contaminante.

En el aire también se pueden encontrar gases muy perjudiciales para la salud. Estos gases
suelen monitorizarse junto a los niveles de particulas para establecer el indice de calidad del
aire que respiramos. Entre los gases mas perjudiciales encontramos el diéxido de azufre
(SOy), el didxido de nitrogeno (NO-), el ozono (O3) y el mondxido de carbono (CO).

Se hace necesario proporcionar un sistema portatil que sea capaz de monitorizar tanto la
concentracién de particulas como la presencia de gases contaminantes de manera
independiente de la red eléctrica para asegurar un facil transporte y uso en cualquier

entorno.
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RESUMEN DE LA INVENCION

El presente modelo resuelve el problema técnico expuesto anteriormente gracias a un
sistema de medicion de calidad del aire que comprende dos dispositivos independientes, un
primer dispositivo capaz de monitorizar material particulado en suspensiéon y un segundo
dispositivo para medir la concentracion de gases contaminantes, ambos dispositivos
situados en una estructura de soporte. Cada dispositivo esta provisto de un controlador de
carga propio y una bateria para asegurar que se pueden usar puntualmente de forma
independiente al ser extraidos de la estructura. Ambos dispositivos disponen cada uno de un
sensor de temperatura y humedad, un receptor GPS y un microcontrolador, encargado de
leer datos de los sensores, procesarlos y enviarlos a una red LoORaWAN. A través de esta
red enviaran la informacion relativa a los niveles de contaminacién y se comunicaran con un
servidor que procesara y almacenara los datos en bases de datos para su posterior
visualizacién y monitorizacion.

En una puesta en practica, para facilitar la instalacion de ambos de forma que sean
totalmente independientes de la red eléctrica, el presente modelo propone un panel solar en
la parte superior de la estructura de soporte y una bateria auxiliar capaces de alimentar

ambos dispositivos de forma continuada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas de la invencién y para
complementar esta descripcién, se acompafian como parte integrante de la misma las

siguientes figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo:

La figura 1 muestra los elementos esenciales de la invencion.
La figura 2 es un flujograma del funcionamiento del software desarrollado para un primer
dispositivo que forma parte de la invencién.

La figura 3 es un flujograma del funcionamiento de un segundo dispositivo.

DESCRIPCION DETALLADA

En la figura 1 se puede observar un esquema de la invencién, cuyo principal objetivo es
obtener y visualizar los datos recogidos por una serie de sensores que, para facilitar su
instalacion, se encontraran protegidos dentro de una estructura de soporte preferentemente
metdlica (1) y alimentados por una bateria auxiliar contenida en ella que, a su vez, sera

recargada empleando un panel solar (4) ubicado en la parte superior de la estructura.
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Los dispositivos, empleados para la monitorizacion de la calidad del aire, son capaces de
medir material particulado en suspensién y cuatro tipos de gases contaminantes diferentes.
Asimismo, son capaces de medir otro tipo de informacién que puede resultar de interés
como, por ejemplo, la temperatura y humedad del ambiente o la ubicacion GPS en la que se
encuentra el dispositivo.

Los datos de calidad del aire son enviados por los dispositivos empleando la tecnologia
LoRa en la banda de frecuencias de 868 MHz, como se indica en la especificacion
LoRaWAN para el caso de despliegues realizados en Europa.

Se ha desarrollado el despliegue de una red LoRaWAN que dispone de distintas pasarelas
que envian los datos recibidos a un servidor a través de la red. El servidor dispone de un
sistema de gestidon de datos encargado del almacenamiento de estos en una base de datos
InfluxDB que permitira su visualizacion en paneles Grafana desde cualquier dispositivo
conectado a la red interna de la empresa cliente. Ademas, integrara un servidor OPCUA vy, si
es necesario, se dispondra de una maquina virtual con el sistema operativo Windows en la
que se encontrara un proxy que obtendra los datos almacenados en el servidor OPCUA y
los enviara al servidor OPCDA de la empresa que lo solicite. EI empleo de Windows es
necesario, ya que OPCDA emplea el protocolo DCOM, exclusivo de Microsoft®©, en sus
comunicaciones.

Los datos que lleguen al servidor anterior son reenviados a un servidor externo a través de
una VPN para facilitar una conexion segura. En este servidor se almacenara una copia de
los datos y permitira su visualizacién en Grafana desde cualquier dispositivo con conexion a
internet, ya que dispone de su propia IP publica a la que el cliente podra acceder para iniciar
sesién con su cuenta y visualizar los datos recibidos de sus dispositivos. En este ultimo
servidor dispondremos de un sistema de generacién de alertas. A modo de servicio basico
se emplea el propio sistema de avisos integrado en Grafana, que informara al usuario
cuando se detecten altos niveles de contaminacion. A su vez, como servicio avanzado,
dispondremos de la herramienta Alertmanager de Prometheus que notificara al gestor de la

red ante cualquier fallo detectado en cualquiera de los servicios proporcionados.

Dispositivo medidor de material particulado en suspension.

Dentro del sistema de la invencion, que se puede ver en la figura 1, se encuentra un primer
dispositivo (2) sensor medidor de material particulado en suspension, capaz de medir
particulas en el rango de 0.3 ym a 40 uym, que puede ser configurado para medir cualquier
tamano de particulas dentro de ese rango. En un ejemplo preferencial, el primer dispositivo

se encuentra configurado para medir particulas PM10, PM2.5 y PM1. Ademas, este primer
4
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dispositivo dispone de un sensor de temperatura y humedad, un receptor GPS y al menos
un microcontrolador, encargado de leer datos de los sensores, procesarlos y enviarlos a la
red LoRaWAN. EI microcontrolador ha sido programado, en una puesta en practica,
empleando el lenguaje de programacién MicroPython, que es una implementacion eficiente
y sencilla del lenguaje Python 3 que dispone de un subconjunto de bibliotecas de Python y

esta optimizado para su uso en microcontroladores.

La programacion en Micropython es muy sencilla, ya que el cédigo se carga mediante un
programa disefiado para un tipo especifico de microcontrolador en su memoria interna y
luego se comunica normalmente usando una aplicacion de terminal en un ordenador usando

la emulaciéon de una interfaz serie.

El dispositivo enviara datos por ejemplo cada cinco minutos, siendo éstos la media de la
concentracién de particulas registrada desde el envio del ultimo dato, asi como los datos de

temperatura, humedad y posicionamiento GPS.

Para comunicarse con los diferentes sensores conectados al microcontrolador, MicroPython
dispone de una libreria capaz de manejar distintas interfaces de comunicacion tales como
SPI, empleado en la comunicacién con el sensor de particulas; UART, para la comunicacién
con el receptor GPS o 12C necesario para la lectura de datos del sensor de temperatura y

humedad.

En su interior, a su vez, dispone de un controlador de carga encargado de recargar una
bateria interna, preferentemente una bateria de litio de gran capacidad, que le brinda una
autonomia aproximada de dos dias en caso de encontrarse desconectado de la corriente o,
en este caso, de la bateria auxiliar. Esto ultimo le permite que, en caso de ser necesario
realizar una medicién puntual en alguna zona concreta, pueda extraerse el dispositivo de la

estructura y ubicarlo donde se precise.

La estructura contenedora tiene en cuenta que el dispositivo debe resistir frente a
condiciones climatolégicas adversas como la lluvia, y dispone de una entrada y salida de
aire para el sensor de particulas ubicadas en ambos laterales. Para ello, se ha disefiado una
tobera que mira hacia abajo y se ha comprobado que, ademas de proteger al dispositivo, no

afecta a la correcta medicidn de la concentracion de particulas.
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El flujograma de funcionamiento del software desarrollado para este dispositivo puede verse
en la figura 2. Tras pulsar el boton de encendido, ubicado en un lateral junto al conector de
carga, el dispositivo inicia la secuencia de encendido del sensor de particulas integrado.
Tras ello, iniciara la solicitud de histograma y obtendra una media de los datos de particulas
de los dultimos cinco minutos. A continuacion, el dispositivo obtendra los datos de
temperatura y humedad y calculara el porcentaje de bateria restante. Seguidamente, tratara
de obtener la ubicacion GPS, que solo podra ser obtenida en espacios abiertos y enviara los
datos a la red LoRaWAN. Tras esto ultimo iniciara de nuevo la secuencia de solicitud de

histograma para seguir con la ejecucion en bucle del software.

Dispositivo medidor de gases contaminantes

El segundo dispositivo (3) se ha disefiado de forma que alberga sensores para cuatro tipos
distintos de gases contaminantes, preferente pero no necesariamente SO,, NO;, O3 y CO.
Los sensores reaccionan a estos gases generando unos niveles de tensién en sus
electrodos que deben medirse para realizar el calculo de la concentracion de ese gas en el
aire. Dispone de dos electrodos en los que realizar la medicién: un electrodo de trabajo y un
electrodo auxiliar, que permite compensar los errores producidos por efectos de la
temperatura y humedad del ambiente. El objetivo es obtener la equivalencia entre los niveles

de tensién y la concentracion de cada uno de los gases en [ug/m] 3.

El dispositivo cuenta con convertidores de analdgico a digital que permiten obtener valores
digitales de la tension medida en los electrodos de los sensores. Con ello, desde el
microcontrolador integrado en el dispositivo, se leen con facilidad esos valores y se envian a

través de LoRa para realizar un postprocesado de los datos en el servidor.

Al igual que el primer dispositivo medidor de particulas, este segundo dispositivo integra un
receptor GPS y un sensor de temperatura y humedad que. Los sensores de gases son
sensibles a la temperatura y humedad y estos parametros deben ser tenidos en cuenta a la
hora de realizar el postprocesado. El segundo dispositivo también dispone de un controlador
de carga y una bateria que le ofrece capacidad suficiente para unos tres dias de uso

continuado.

El software desarrollado para este dispositivo se encarga de la lectura de los valores de
tension de los electrodos principal y auxiliar de los sensores de gases durante un minuto,

obteniendo un valor de cada uno de los electrodos por segundo y realizando la media de los
6
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niveles de tension. Este valor se almacena para, posteriormente, enviarlo al servidor. A
continuacion, obtiene del receptor GPS la ubicacion en la que se encuentra y, por ultimo, lee
los valores actuales de temperatura y humedad. Una vez obtiene todos los datos
necesarios, los envia a la red LoRaWAN para realizar su postprocesado y almacenamiento

en el servidor. Un flujograma del funcionamiento del dispositivo se puede ver en la figura 3.

Para la calibracion del dispositivo se han obtenido muestras durante un largo periodo de
tiempo de los valores de tension de los dos electrodos de los que dispone cada uno de los
cuatro sensores, estando el dispositivo ubicado en un punto cercano a una estacion
medidora que dispone de sensores de gases calibrados de altas prestaciones. Una vez
obtenidas las muestras necesarias, se han almacenado los datos en un csv (fichero de
valores separados por comas). Este csv contiene, en medias horarias, los datos de tension
del electrodo de trabajo y del electrodo auxiliar de los cuatro sensores, datos sobre la
temperatura y humedad del ambiente en el momento de la toma de la muestra y las
concentraciones de cada uno de los gases dadas por la estacion medidora, cuyos datos,
que son publicos, son actualizados cada hora con la media de la concentracién en esa
ultima hora. La calibracion del dispositivo se ha realizado empleando Python y el método de
regresion lineal, que es uno de los algoritmos de aprendizaje maquina mas conocidos. En la
regresion lineal se dispone de una ecuacion que se compone de los datos de entrada y de
un valor predicho, resultado de la ecuacién. A cada valor de entrada se le asigna un
coeficiente que puede ser cero, indicando que ese valor de entrada no influye en el
resultado de la prediccidon. Para el célculo de los coeficientes del algoritmo de regresion
lineal, se ha tomado como resultado esperado los datos ofrecidos por la estacion medidora.
Para la calibracién de cada uno de los sensores se han empleado como datos de entrada
los valores de tension de los electrodos de todos ellos, asi como la temperatura y humedad
del ambiente en el momento de la toma de las muestras. Con ello, se han obtenido unos
coeficientes de ajuste distintos para cada uno de los sensores de gases que deberan ser
multiplicados por los datos de entrada para obtener la concentracién de ese gas en el aire
en [ug/m] *3. En el proceso de calibracion de un sensor se han tenido en cuenta los datos
obtenidos por el resto de los sensores, debido a que estos sensores presentan

interferencias cruzadas entre ellos.

La red LoRaWAN es un protocolo de control de acceso a medios (MAC) para redes de area
amplia, construido sobre la modulacién LoRa. Esta disefiado para permitir que dispositivos
de baja potencia se comuniquen con aplicaciones conectadas a internet a través de

conexiones inalambricas de largo alcance. En un ejemplo preferencial, se emplea la banda
7
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de 868 MHz que es la indicada para el uso de esta tecnologia en Europa. Se puede emplear
por ejemplo una pasarela disefada para exteriores que es capaz de ofrecer cobertura en un
rango de aproximadamente diez kildmetros en entornos rurales y un kildmetro en ciudades.
Esta pasarela es capaz de ofrecer una comunicacién bidireccional entre los dispositivos
conectados a la red y el servidor, al que se encuentra conectada a través de una conexion
Ethernet.

El servidor dispone de una instalacion Chirpstack, que es un servidor de red para redes
LoRaWAN vy ofrece una interfaz web en la que podremos configurar con gran facilidad
nuevas pasarelas, definir diferentes tipos de aplicaciones para distintos usos y anadir los

dispositivos que se van a emplear en cada aplicacion.

Estos dispositivos son, en una puesta en practica, el o los microcontroladores encargados
de realizar la recogida y envio de los datos a la red. Para cada uno de ellos se deben
configurar la clase de comunicacién LoRa que van a emplear. La especificacion LoRaWAN
define tres clases de dispositivos: clase A, clase B y clase C. Los microprocesadores
integrados en la invencion son capaces de funcionar como clase A o clase C. Los
dispositivos de clase A, cuando transmiten un dato, abren dos ventanas de recepcién en las
que el dispositivo estara a la espera de una transmisién desde la pasarela. Estas seran las
dos unicas oportunidades que tendra la pasarela de comunicarse con el dispositivo hasta
que este no envie otro dato. Si durante la primera ventana de recepcion no se recibe nada,
se abrira, tras un tiempo, una segunda ventana de recepcion. Ambas ventanas de recepcion
solo estaran abiertas durante un breve periodo de tiempo. Sin embargo, los dispositivos de
clase C mantienen la ventana de recepcién abierta hasta la préxima transmision, por lo que
la pasarela podra comunicarse en cualquier momento con el dispositivo, siempre y cuando
no se encuentre transmitiendo. Esto ultimo se traduce en un mayor consumo de energia.
Por ello, los dispositivos de esta clase suelen estar conectados permanentemente a
corriente. Por el contrario, los dispositivos de clase A son mas eficientes y suelen estar
alimentados por una bateria. Asi, para la invencién se ha configurado el microcontrolador

para funcionar como dispositivo de la clase A.

En cuanto a los métodos de autenticacién para los dispositivos, LoRa dispone de dos: OTAA
y ABP. Los dispositivos disponen de un identificador unico conocido como DevEUI que es
definido previamente. Sin embargo, para identificar a un dispositivo dentro de una red LoRa
y a todas las comunicaciones que se produzcan por su parte, se emplea un identificador que

no tiene por qué ser unico denominado DevAddr. Cuando se produce un proceso de
8



10

15

20

25

30

35

ES1296 771U

activacién, ya sea empleando OTAA o ABP, se asigna un DevAddr al dispositivo. En el caso
de ABP el dispositivo dispone, almacenado en su memoria, de un DevAddr y unas claves de
sesiodn fijas, por lo que no necesita realizar un proceso de activacion en la red. En el caso de
OTAA, el dispositivo debe iniciar un procedimiento de inicio de sesién en la red y el DevAddr
y las claves de sesién cambian en cada nueva sesion.

En una puesta en practica se han empleado ambos métodos de autenticacion, aunque se ha
priorizado ABP. Esto es debido a que OTAA precisa de una buena conexion para asegurar
la recepcion de los paquetes enviados desde la pasarela, necesarios para activar el
dispositivo, lo que podria suponer un problema para dispositivos que se encuentren en

zonas con una cobertura limitada.

El servidor Chirpstack se encargara de enviar los datos a un servidor MQTT, que es un
protocolo muy ligero cuyos mensajes se componen de un tema y del cuerpo del mensaje.
Los datos seran enviados por un dispositivo hacia un broker que lo redirigirda a los
suscriptores que se encuentren suscritos al tema del mensaje. Los suscriptores solo podran

recibir los mensajes del tema al que se encuentren suscritos.

Alimentacién y estructura de soporte

La estructura permite albergar ambos dispositivos y extraerlos de manera independiente.
Para garantizar la total independencia de la red eléctrica, en una puesta en practica se
dispone de un panel solar en la parte superior de esta estructura de soporte. Esto facilita, en
gran medida, las labores de instalacion, ya que el instalador unicamente debera colocar la
estructura en la ubicacion deseada y ubicar en su interior los dispositivos, comprobando
previamente que se dispone de cobertura suficiente para que los dispositivos establezcan

comunicacion con la pasarela.

La parte superior de la estructura se puede realizar con una cierta inclinacion, para orientarla
hacia el sur, al encontrarnos en el hemisferio norte. También se puede disponer de un
controlador y una bateria de gran tamano, que sirva para almacenar toda la energia
generada por el panel solar pero que, ademas, pese lo suficiente como para mantener la
estructura en su sitio sin necesidad de asegurarla atornilldndola al suelo, aunque se
recomienda hacerlo para mayor seguridad. Tanto la bateria como el controlador de la placa
solar se situan dentro de una caja estanca en el interior de la estructura de soporte, en la
parte inferior. A la caja entraran, por la parte inferior, los cables de la placa solar que iran

conectados al controlador, asi como los cables de alimentacion de los dos dispositivos de
9
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medicion de calidad del aire que iran conectados a los conectores USB del controlador del
panel solar, al que ademas esta conectada la bateria.

El panel solar ademas, sirve para proteger de lluvia, etc. a los dispositivos ubicados justo
debajo de ésta. Debajo del panel solar van situados tanto el medidor de material particulado

en suspension como el medidor de gases contaminantes en sentido vertical.

A la vista de esta descripcion y figuras, el experto en la materia podra entender que la
invencién ha sido descrita segun algunas realizaciones preferentes de la misma, pero que
multiples variaciones pueden ser introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin

exceder el objeto de la invencion tal y como ha sido reivindicada.

10



10

15

20

ES1296 771U

REIVINDICACIONES

1. Sistema para la medicién de la calidad de aire provisto de un primer dispositivo (2) de

medicion de la concentracion de material particulado en suspensién y un segundo
dispositivo (3) de medicion de gases contaminantes, donde ambos dispositivos disponen
ademas respectivamente de un sensor de temperatura y humedad, un receptor GPS y un
microcontrolador provisto de medios de programa para leer datos de los sensores,
procesarlos y enviarlos mediante una red LoRaWAN a un servidor externo, caracterizado
por que ambos dispositivos disponen ademas de un controlador de carga y una bateria
respectivamente, estando ambos dispositivos situados en una estructura de soporte (1)
provista de una entrada y salida de aire, donde ambos dispositivos son extraibles de

manera independiente fuera de la estructura de soporte.

. Sistema para la medicién de la calidad de aire segun la reivindicacion 1, caracterizado

por que la estructura de soporte esta provista de un panel solar (4) y medios de conexién

de ambos dispositivos a dicho panel solar para su alimentacion.

. Sistema para la medicién de la calidad del aire segun la reivindicacion 1 o 2 caracterizado

por que el primer dispositivo de medicién de material particulado en suspension esta
adaptado para medir la concentracién de particulas PM desde PM0.3 a PM40 y el

segundo dispositivo esta adaptado para medir la concentracién de SOz, NO,, Oz y CO.

11
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FIG. 1
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