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Resumen

La radiacion ultravioleta (UV) que incide sobre la superficie terrestre es un
componente importante para la formacion de la fotosintesis en las plantas y
contribuye en la formacion de la vitamina D en los seres humanos. Sin embargo,
elevados niveles de esta radiacidon y sobre todo una exposicion prolongada, sin
proteccidn apropiada, puede llevar a un riesgo para la salud humana; generando
cancer de piel, alteraciones oculares y otros. Por ello, con la finalidad de asociar
los riesgos sea establecido rangos o niveles del denominado indice de Radiacién
Ultravioleta (IUV). La presente tesis consiste en el disefo y la implementacién de
un sistema electronico para realizar la medicion y el pronédstico de la evolucién
de los niveles de la radiacién ultravioleta, utilizando para ello la tecnologia de
Internet de las cosas (loT) y los algoritmos de Machine Learning (ML). Para ello,
se utiliza un sensor especializado para medir la intensidad de la radiacion UV y
entregar una sefal analdgica correspondiente a la intensidad a un
microcontrolador con capacidad de comunicaciones de datos. Contando asi con
una plataforma de adquisicion y transmision de datos por Internet a un servidor
web de loT en la nube donde se almacena los datos en determinados periodos
prefijiados y se analizan mediante un algoritmo de modelado predictivo.
Finalmente, cabe sefalar que bajo este proyecto se obtiene un prondstico a corto
plazo sobre el indice de radiacion ultravioleta, para alertar y tomar medidas de
prevencion y asi evitar o reducir algunos problemas de salud ocasionados por

esta radiacion.
Palabras claves- indice de Radiacion Ultravioleta (IUV), Internet de las cosas

(IoT), WeMos D1 mini ESP8266, Machine Learning (ML), algoritmo de modelado

predictivo.



Abstract

Ultraviolet radiation (UV) incident on the earth's surface is a significant
component for the formation of photosynthesis in plants and contributes to the
formation of vitamin D in humans. However, high levels of this radiation and
particularly prolonged exposure, without proper protection, can lead a risk to
human health. generating skin cancer, eye disorders, and others. Therefore, to
associate the risks, ranges, or levels of the so-called Ultraviolet Radiation Index
are established. The present thesis consists of the design and implementation of
an electronic system to measure and forecast the evolution of ultraviolet radiation
levels, using the Internet of Things (loT) technology and Machine algorithms.
Learning (ML). For it, a specialized sensor is used to measure the intensity of
UV radiation and deliver an analog signal corresponding to the intensity to a
microcontroller with data communications capability. Thus, having a platform for
the acquisition and transmission of data over the Internet to an loT web server in
the cloud where the data is stored in certain predetermined periods and analyzed
using a predictive modeling algorithm. Finally, it should be noted that this project
short term forecast is obtained on the ultraviolet radiation index to alert and take
preventive measures and thus avoid or reduce some health problems caused by
this radiation

Keywords- Ultraviolet Radiation Index (UVI), Internet of Things (loT), WeMos D1
mini ESP8266, Machine Learning (ML), algorithm of predictive modeling.
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Introduccion

La radiacion ultravioleta constituye un factor importante y beneficioso en algunos
seres vivos como las plantas, permitiendo la realizacion de la fotosintesis.
Asimismo, permite la produccion vitamina D en el ser humano, sobre todo
cuando la radiacion que incide sobre la piel humana se encuentra en

intensidades minimas, y por tanto no riesgosas para la salud.

Sin embargo, estamos viviendo un cambio climatico por efecto del denominado
calentamiento global perjudicando la calidad de vida de muchas especies, esto
es causado por multiples factores como exceso emisién de didoxido de carbono
(CO2) de las fabricas, parque automotor, aerosoles, etc. Esto trae como una de
las consecuencias la elevada temperatura terrestre, incremento del nivel mar, y
el dano mas importe, el debilitamiento de la capa de ozono hasta el extremo de
laformacion de agujeros de ozonos ubicados en el hemisferio sur terrestre. Cabe
indicar que la capa de ozono cumple una funcion importante en la absorcion de
la radiacién UV, con el debilitamiento de la capa la absorcidén es menor; por ello
la radiacion UV incide sobre la superficie terrestre con mayor intensidad
pudiendo afectar a la salud de las personas generando inflamacién en la piel por
quemaduras solares, cancer de piel como melanoma maligno, enfermedades

oculares y otros.

Los rangos o niveles de la intensidad de la radiacion UV que incide sobre la
superficie terrestre, esta caracterizado el indice de Radiacion Ultravioleta (IUV).
Existe factores que intensifican el IUV como la latitud y altitud, asi habra mayor
intensidad cuando un pais se encuentre mas cercano a la linea ecuatorial tal
como es el caso de Peru. De acuerdo a la OMS a mayor altitud aumenta en 10 -
12 % la intensidad de radiacion; esto se debe porque la atmosfera es de menor

espesor.

La presente tesis tiene por finalidad el disefio y la implementacion de un sistema
de electronico para realizar la medicion y el prondstico de los niveles de la
radiacion ultravioleta utilizando para ello la tecnologia de Internet de las cosas
(loT) y los algoritmos de Machine Learning (ML). La medicién de los niveles de

radiaciéon UV se realiza capturando los datos procedentes de un sensor de



radiacion UV, luego se procesan y los IUV se transmiten a un servicio web de
loT en la nube, donde se almacena los datos en determinados periodos
prefijados y se analizan mediante un algoritmo de modelado predictivo;
permitiendo de este modo que el sistema brinde un pronéstico a corto plazo del
IUV. El sistema bajo estudio permitira alertar y tomar medidas de prevencion
evitando algunos problemas de salud y mas aun en nifios y jévenes que en un

futuro es probable que presenten las consecuentes enfermedades.

En el capitulo | se realiza el planteamiento y la formulacién del problema,
describiendo la problematica en si sobre las fuentes y datos estadisticos

recopilados para la realizacion de la investigacion.

En el capitulo Il se describe los antecedentes tanto nacionales como
internacionales, los conceptos, teorias y la metodologia necesaria para el

cumplimiento de la realizacion de la tesis.

En el capitulo Il se desarrolla la tesis cumpliendo con los objetivos planteados.
Presentando una descripcion de la situacion actual, equipos de medicion UV,
estadisticas sobre los indices UV, disefio del modelo 3d para la estructura,
disefio e implementacion en la parte electronica, desarrollo de la programacion
Arduino y del algoritmo ML vy verificacidon de resultados mediante las pruebas

correspondientes.

En el capitulo IV, se realiza el analisis de costos y los beneficios correspondiente
a los aspectos administrativos para el desarrollo de la tesis como recursos
humanos, materiales, software y gasto; ademas, se explica sobre la sensibilidad

con respecto a la elaboracién de la tesis.

Finalmente, se describira las conclusiones, recomendaciones y los anexos

correspondientes en el desarrollo de la presente investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

1.1.1.

1.1.2.

Planteamiento y descripcion del problema

En Peru, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), anuncio6 que el afio 2016 el IUV alcanzé un valor de 12
siendo considerado este numero en el margen de nivel de riesgo
muy alto para la salud (Lima Como Vamos, 2017). En el afio 2019,
el Ministerio de Salud (MINSA) ha reportado 8549 casos de
pacientes que padecen enfermedades en la piel debido a las
elevadas exposiciones prolongadas a la radiacion ultravioleta, ver
Anexo E (MINSA, 2020).

Principalmente, los IUV son mas altos en la estacién de verano,
temporada en que las familias y sus nifios, ambulantes que se
encuentran en las vias publicas, obreros hasta los policias que
dirigen el transito vehicular y otros casos; que estan expuestos
constantemente a la radiacion UV, siendo esto un riesgo muy
importante que en ocasiones extremas conlleva a diversos tipos de
cancer de la piel, enfermedades a la vista y otras enfermedades.
Actualmente, existen equipos de medicion de radiacion ultravioleta
con precios altos; sin embargo, este equipo solamente muestra el
indicador o valor numérico mas no una interpretacién que
visualizaria un posible riesgo. (Valiometro, 2020)

Es por ese motivo, que se desea diseiar e implementar un sistema
de medicién y prondstico de radiacion ultravioleta utilizando Internet
de las cosas (loT) y Machine Learning (ML)

Este proyecto tendra la facilidad de ser util para los usuarios en
general brindando un prondstico a corto plazo sobre el indice de
radiacion ultravioleta, para alertar y tomar medidas de prevencion
evitando algunos problemas de salud y mas aun en nifios y jovenes
que en un futuro es probable que presenten alguna de estas
enfermedades.

Formulacion del problema

¢ Como medir y pronosticar los niveles de radiacién ultravioleta

mediante Internet de las cosas (loT) y Machine Learning (ML)?



1.1.3.

Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;De qué manera se realiza la medicion de los indices de
radiacion ultravioleta en la actualidad?

P.E.2: ;Cuales son las etapas para el disefio e implementacion del
sistema?

P.E.3: ¢{Qué tipo de plataforma permite almacenar y procesar los
datos en la nube para el disefio e implementacion del sistema?
P.E.4: ; Qué tipo de analisis se necesita en el sistema de prondstico
de radiacion ultravioleta?

P.E.5: ;De qué manera se validara el sistema de medicion y

pronostico de radiacion ultravioleta?

1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Disefiar e implementar de un sistema de medicion y prondstico de
radiacion ultravioleta utilizando Internet de las Cosas y Machine
Learning.

Objetivos especificos

O.E.1: Describir la situacion actual de la medicién de la radiacion UV.
O.E.2: Disefar el diagrama de las etapas del sistema de medicion y
pronostico de radiacion ultravioleta.

O.E.3: Identificar la plataforma de Internet de las cosas con soporte
de Machine Learning.

O.E.4: Desarrollar el algoritmo predictivo para el sistema de
pronostico de radiacion ultravioleta.

O.E.5: Verificar los resultados del sistema de medicién y pronéstico

de radiacion ultravioleta.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

Justificacion técnica

Actualmente, los estudios de los indices de la radiacion ultravioleta
UV es realizado, minimamente por entidades publicas que
monitorean los indices de estudio de este factor, cabe mencionar
que dichos sistemas o equipos de medicion solamente detectan y
muestran el valor del indice de radiacion ultravioleta (ServoVendi,

2020). Por lo que se necesita un sistema que permita captar y
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1.3.2.

1.3.3.

analizar la intensidad de radiacion ultravioleta, siendo este proyecto
que involucra la utilizacion de tecnologias como loT utilizando un
hardware abierto como WeMos D1 mini ESP8266 para la
transmision de datos por una red wifi, un sensor para captar los
indices de radiacion ultravioleta, el software IDE de Arduino para la
programacion y procesamiento de los datos. Los datos de los IUV
son recibidos en una plataforma de servicio de |oT denominada
ThingSpeak, donde este permite la compatibilidad con el software
Matlab para analizar y desarrollar el algoritmo de regresion lineal de
ML para predecir el IUV en los préximos minutos u horas.
Justificacién econémica

Existen aparatos que permiten medir la radiacion ultravioleta pero
simplemente muestran el valor del |IUV actual. Ademas, estos
equipos disponen de un precio muy elevado para una simple funcion
de mostrar el IUV. (Valiometro, 2020) La realizacion de este proyecto
es medir la radiacion ultravioleta y mostrar un prondstico para
prevenir dafos siendo de beneficio para la salud de todas las
personas evitando las posibles enfermedades que perjudicarian.
Justificacién social

Muchas personas se encuentran vulnerables a los accidentes o
diferentes tipos de enfermedades que podrian hasta causar la
muerte. Principalmente, en épocas de verano las personas estan
expuestas directamente a la radiacion ultravioleta sin darse cuenta
que esto podria generarle un dafo irreversible y mas aun que los
indices de radiacion se van incrementando con el paso de los afios.
En muchas situaciones, las personas no toman la importancia de su
salud, salen a la calle o pasan mucho tiempo en lugares publicos
expuestos directamente al sol sin usar alguna proteccion contra la
radiacion UV. Este proyecto se enfocara en ayudar a prevenir
informando sobre los altos IUV y los riesgos se encuentran
expuestos que pueden afectar a la salud, ademas muestra la
tendencia de exposicion a corto tiempo con actualizaciones
instantaneas aplicando algoritmos de ML para la realizacion del

pronostico.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Alcances

o Este sistema estara disefiado para medir los IUV y transmitirlos
utilizando loT a un servicio web de ThingSpeak que ademas
permite realizar un pronodstico mediante algoritmos de ML
desarrollado en la nube con la finalidad de visualizar la tendencia
de los IUV con respecto al tiempo con actualizacion en tiempo
real.

e La presente tesis sienta la base para posteriores investigaciones
que permita agregar otros dispositivos o0 modulos electrénicos al
sistema; ademas permita resolver problemas de salud o de otra
indole.

1.4.2. Limitaciones

e Escasa oferta formativa especializada para conocer a mas detalle
la tecnologia sobre loT y la relacion con ML. Por lo que es
necesario asistir a diversas conferencias, charlas, talleres y
cursos para comprender todo lo relacionado a esta tecnologia.

e Poca disponibilidad en el mercado laboral de dispositivos
electronicos de alto rendimiento, especialmente el sensor de

radiacion para la obtener resultados precisos y alta fiabilidad.



CAPITULO lI: FUNDAMENTO TEORICO



21.

ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

A. Pérez (2014) en su tesis titulada “Diseio de un radiémetro

ultravioleta, para su aplicacion en modelos de radiacion UV”
de la Universidad Nacional Auténoma de México, menciona que:
‘Una etapa de amplificacion es primordial para lograr el
funcionamiento del Radiometro UV. Asi también, es necesario
transformar en primera instancia la fotocorriente del sensor UV a
voltaje para poder realizar una posterior caracterizacion”.

La utilizacion de amplificadores operacionales como parte
fundamental para transformar la sefial analégica segun menciona
el autor es recomendable especialmente de amplificadores con
mejores caracteristicas (menores niveles de ruido, baja tension,
alta velocidad, etc.) para obtener mejores resultados de muestreo
en conversion analogo- digital.

Iribarren (2016) en su tesis titulada “Modelo predictivo
Machine Learning aplicado al analisis de datos climaticos
capturados por una placa Sparkfun” de la Universidad
Pontifica Comillas, menciona que los modelos predictivos son de
gran complejidad debido a la cantidad constante de correccion
de errores, el tiempo de realizacion y la creacion durante el
proceso.

Es conveniente prestar especial atencién al comentario de esta
tesis para estar al tanto del desarrollo algoritmico de Machine
Learning y reducir los posibles errores al realizar las pruebas en

su desarrollo.

. Perea (2016) en su tesis titulada “Sistema de monitoreo,

registro y control de temperatura y humedad para el cultivo
de invernadero” de la Universidad tecnologica de Pereira,
durante su desarrollo del proyecto “Establecié conectar un
microcontrolador de bajo costo (Arduino Mega) con un servidor
web para el almacenamiento de medidas en base de datos en
MySQL. Ademas, recomienda reemplazar la conexion internet

por un sistema inalambrico”.



En esta tesis es interesante al transmitir los datos de informacion
en una red de internet y almacenarla en una base de datos como
MySQL esta técnica de base de datos se podria considerar en el
caso del indice UV y ademas seguir la recomendacion del uso de
sistema inaldmbrico como seria a través de una red Wifi.

D. Arias (2016) en su investigacion titulada “Demostrador loT-
Cloud en tiempo real” de la Universitat Oberta de Catalunya,
concluye que durante el desarrollo de este proyecto ha realizado
un analisis de situacion actual de loT con respecto a los servicios
en la nube sin embargo esta interaccion tiene un alto coste y de
ahi que se ha utilizado un sistema de computacion en la niebla o
fog computing.

Cabe sefalar que el servicio en la nube se ha vuelto muy popular
en los ultimos afos casi todos los dispositivos se conectan a
internet, los datos son procesados y almacenados hacia un
ordenador o usuario para luego aplicarlos en un actuador u otras
tareas.

2.1.2. Nacionales

A. Rodriguez (2015) en su tesis titulada “Influencia de la radiacién

solar en la salud de las personas en la ciudad de Moquegua,
2001-2010”, concluye que la radiacion solar ultravioleta que
incidio en la ciudad de Moquegua en el periodo estudiado,
registré un indice en un nivel de riesgo entre moderado y alto,
segun estandares dados a conocer a través del portal de servicio
nacional de meteorologia e hidrologia del Pert-SENAMHI.
El estudio en esta tesis indica que niveles de riesgo afectan
totalmente a nuestra salud que pueden causar diversas
enfermedades de piel y de la vista. Por ello, se debe concientizar
y prevenir de estos riesgos a las autoridades gubernamentales y
la poblacion a fin de reducir los posibles dafios a la salud.

B. Paredes (2017) en su tesis titulada “Disefo de un sistema de
senalizacion utilizando sensores fotovoltaicos para la
prevencion de los efectos de la radiacién solar para los

estudiantes de la EPIE” de la Universidad Nacional del
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Altiplano, recomienda que: “Se debe implementar proyectos de
senalizacion de radiacion ultravioleta de tal manera que se pueda
evitar lesiones y enfermedades producidas por los altos niveles
de radiacién UV”.

Es muy importante tener en cuenta esta recomendacion debido
a que muchas personas no saben que significa cada numero del
indice UV, pero si se muestra en un sistema de sefalizacion por
medio de rango de colores indicaria cual es el dafio al estar
expuesto a determinado indice UV.

C. En Medina, Mujaico y Soto (2018), indica que las personas
cuando esta expuesta en lugares con altas concentracién de
gases contaminantes y sumandos con altos niveles de indice UV;
el dafio en la salud es 3 veces mas que el dafio por separado.
Ademas, en este trabajo tiene el objetivo de implementar un
sistema para evaluar los factores ambientales en diferentes
lugares midiendo la radiacion ultravioleta y los principales gases
contaminantes.

En este trabajo se realiz6 una recoleccidon de datos en diferentes
distritos para determinar los principales lugares con altos niveles
de contaminantes e indice UV.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Radiacion solar

La radiacion solar comprende en un segmento de longitudes de onda

abarcan desde los rayos gamma hasta las ondas de radio,

comprendiendo por rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarrojo (IR)

y microondas este que es aplicado en las telecomunicaciones. La

radiacion conlleva una gran variedad de energia y particulas como

los fotones que van directamente proporcional e inversamente
proporcional a la longitud de onda con una constante a la velocidad
delaluz (De La Morena, Sorribas, Adame, Vilaplana, Gil, Balairon...

Lopez, 2010).

En la Figura 1, se visualiza la parte comprendida con longitudes de

onda inferiores a 400 nm que son ultravioleta (UV) y que se subdivide

en otras regiones como UV-A, UV-B y UV-C. La region del visible
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esta situada en el rango 400 nm -740 nm se denomina asi porque es
la region del espectro electromagnético sensible al ojo humano. La
parte del infrarrojo del espectro solar son mayores a 780 nm de

longitud de onda.

ULTRAVIOLETA VISIBLE INFRARROJO

LONGITUD | I ! | ! !

o IE T«

VIOLETA
AZUL
VERDE
AMARILLO
NARANIA
ROJO

Figura 1. Espectro de la radiacién solar electromagnética.

2.2.2. Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es una parte de la radiacion solar
comprendida entre con longitudes de onda entre 100 - 400nm. La
radiacion ultravioleta es beneficiosa para la salud y desempefian una
funcién esencial en la produccion de vitamina D siempre y cuando
sea la radiacion en menores cantidades. Sin embargo, una larga
exposicion provoca diferentes tipos de cancer cutaneo, quemaduras
de sol, envejecimiento acelerado de la piel, cataratas y otras
enfermedades oculares (Organismo Mundial de la Salud, 2003).
Existen tres tipos de rayos UV que dependen en intervalos de
longitudes de onda. Los rayos UV-A abarcan longitudes de onda
entre 315nm a 400 nm y normalmente llega a la superficie terrestre
y que pueden hasta atravesar las ventanas y hasta en prendas.
Estos rayos penetran la piel livianamente hasta las células de la piel
alterando la estructura del ADN que causando enrojecimiento,
manchas, resequedad y arrugas a temprana edad (Aguayo, 2017).
Los rayos UV-B que abarcan longitudes de onda entre 280nm a 315
algunos de ellos son absorbidos por la capa de ozono y hasta
también en las nubes, pero de todas maneras pueden llegan a la

superficie terrestre. Estos rayos al tener menor longitud de onda que
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el UV-A, poseen mayor energia que son realmente dafinos. Por ello,
pueden provocar el aumento de grosor cutaneo y melanoma
(Aguayo, 2017).

Los rayos UV-C que abarcan longitudes de onda entre 100nm a
280nm estos rayos son mayormente absorbidos por la capa de
ozono mucho antes de llegar a la tierra, debido a que la atmosfera
terrestre lo bloquea (Aguayo, 2017).

De la Figura 2, se visualiza la radiaciéon UV-A como el UV-B afecta
la naturaleza de la piel danando toda la zona de la epidermis, dermis
y puede llegar hasta la hipodermis afectando las células de la piel

alterando la estructura del ADN y pudiendo causar cancer de piel.

100 nm longitud de onda

Rayos UVC
Rayos De onda corta
“vc generalmente Rayos UVC
no penetran
100 nm - 290 nm la capa de
ozono
290 nm longitud de onda @‘
Rayos UVB .)‘0"
.ms Ondas mas largas $
m llegan a la =
superficie cutanea g
100 nm - 290 nm Puede causar un g
bronceado superfi- ==
cial,quemado y signos g

de envejecimiento

320 nm longitud de onda

Ondas atin

400 nm longitud de onda

Figura 2. Tipos rayos UV que indice sobre la piel.

2.2.3. indice de radiacion ultravioleta

El lUV es un indicador de medicion de la intensidad UV que indice
en la plataforma terrestre y que influye en los efectos sobre la piel
humana (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

El'lUV es un coeficiente que se adquiere mediante el producto de la
irradiancia eritematica por una constante que equivale k., =
40 m? /W, (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2016),

como se expresa en la siguiente ecuacion:
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400
v = k., *f I(A) * (1) dA (1)
280

En la Figura 3, se muestra los niveles de radiacion UV en Peru son
considerados por el nivel bajo hasta un indice UV de 5 en
condiciones normales, no se necesitan medidas de proteccién. Sin
embargo, a partir del indice UV 6 es necesario protegerse tomando

las medidas preventivas para asi reducir el dafio.

indice UV-B Nivel de riesgo

® 1-2 Minimo
» 3-5 Bajo
i 6-8 Moderado
( &
K 911 Alto
‘e 12-14 Muy alto
8- >14 Extremo

Figura 3. Nivel de riesgo de radiacion ultravioleta.

Fuente: Lima como vamos.

2.2.4. Influencia de radiacion UV sobre la salud humana

La piel cubre gran area del cuerpo humano por eso es considerado
el érgano mas grande. La funcion principal de la piel es proteger
contra sustancias quimicas, radiacién, infecciones y agentes
externos. La piel contiene un pigmento quimico llamado melanina
que sirve como escudo contra la radiacion UV (MedlinePlus, 2019).
La radiacion UV en reducidas proporciones desempefan una
ocupacion esencial en la salud humana para la productividad de
calciferol o vitamina D. Un exceso de esta radiacion puede provocar
riesgos en la salud ocular y cutanea, que son los mas comunes
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2003).
A. Enfermedades Cutaneas

Existen varios casos de enfermedades de piel, como:

quemaduras, envejecimiento temprano y cancer.

14



a. Melanoma maligno: Es la principal causa de muerte por

cancer de piel (Figura 4).

Melanoma maligno

Figura 4. Melanoma maligno

b. Carcinoma de células basales: Cancer de piel con un
crecimiento desacelerado siendo afectado en su mayoria en

adultos mayores (Figura 5).

Carcinoma de
células basales

Figura 5. Carcinoma de células basales.
c. Carcinoma de células escamosas: Cancer de piel maligno

muy parecido al melanoma siendo la segunda causa de

muerte (Figura 6).

Figura 6. Carcinoma de células escamosas.
Fuente: Organizaciéon Mundial de la Salud.
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B. Enfermedades Oculares

La exposicion excesiva a la radiacion UV provocan diversos

problemas visuales desde vision borrosa, irritacién 'y

enrojecimiento de ojos, pérdida temporal de la visién y, en caso

extremo, la ceguera y se calcula que tres millones de personas

por afo se quedan ciegas. (Oftalvist, 2020)

Estos efectos pueden prevenirse usando gafas protectoras anti

UV y realizandose chequeo médico tempranamente.

a. Catarata: El cristalino (parte de o0jo) comienza lentamente
opacarse parcial o totalmente, reduciendo la vision

progresivamente (Figura 7).

Figura 7. Catarata.
Fuente: Oftalvist.

b. Pterigion: Patologia ocular que se presenta como una
carnosidad generando molestia, ardor, sequedad vy

enrojecimiento (Figura 8).

Figura 8. Pterigion.

Fuente: Oftalvist.
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2.2.5. Internet de las Cosas (loT)
Internet de las cosas, loT por su abreviacion en inglés (Internet of
Things), es puntualmente, que cualquier objeto pueda tener
conectividad a internet ya sea por una red inalambrica o alambrica,
en cualquier lugar y momento, a un bajo costo y bajo consumo
energético, permitiendo conectar el mundo fisico y el mundo digital
(Tecsup, 2018).
Segun investigadores de Cisco, estima que en cada mes mas de 3
millones de dispositivos nuevos se conectan a Internet. Ademas,
dentro de 4 afios habra mas de 30 mil millones de dispositivos en
conectividad en todo el mundo. La tercera parte de los dispositivos
seran computadoras, smartphones, Tablet, Smart Tv y los dos
tercios restantes seran ocupados por “cosas” como los sensores,
actuadores y dispositivos recién fabricados (Cisco Networking
Academy Build IT & Education, 2019).
Existen varios modulos para realizar proyectos con internet de las
cosas, pero depende de la complejidad a cual se desea realizar. El
Raspberry Pi es uno de ellos y se puede decir que es mas completo
para proyectos altamente complejos. Existen hardware que permite
la accesibilidad de trabajar con loT, como en NodeMCU, Arduino
MKR1000, WeMos, modulos Wi-Fi, Shield Ethernet, etc. y que se
programan con el software IDE de Arduino.
A. Arquitectura
Existen algunos proyectos aplicados con loT que tratan de
disefar una arquitectura segun lo requerido para la necesidad del
investigador (Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi, Aledhari y
Ayyash, 2015).
Existen 4 modelos de arquitectura propuestos, el mas sencillo y
simplificado consta de 3 capas (percepcioén, red y aplicacion)
como se muestra en la Figura 9 (a) y otras arquitecturas comunes
como el modelo de 5 capas. Estos modelos de capas son
diferentes con las TCP / IP en la parte de redes (Al-Fuqaha,
Guizani, Mohammadi, Aledhari y Ayyash, 2015)
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En la Figura 9, en (a) las tres capas, en (b) basado en

middleware, (c) basado en SOA y en (d) las 5 capas.

CAPA DE APLICACION APLICACIONES CAPA DE NEGOCIO
] COMPOSICION DEL )
CAPA DE APLICACION CAPA MIDDLEWARE SERVICIO CAPA DE APLICACION
CAPA DE COORDINACION GESTION DE SERVICIOS GESTION DE SERVICIOS
CAPA DE RED BACKBONE ABSTRACCION DE ABSTRACCION DE
CAPA DE RED D OBJETOS
SISTEMA DE cam o
APLICACIONE _
. OBJETOS
CAPA DE PERCEPCION S SOLO S— OBIETOS
EXISTENTE e s
(a) (b) c) (d)

Figura 9. Arquitectura loT

B. Protocolos loT

La comunicacion entre los sensores, hardware aplicados al loT
se requiere que los protocolos sean ligeros, teniendo en cuenta
el bajo consumo energético, el consumo de ancho de banda.
Existen muchos estandares de loT que permite dar la facilidad en
el desarrollo de aplicaciones e integridad en los servicios de los
proveedores. Por lo que se ha organizado grupos que facilite los
protocolos como soporte al loT como son World Wide Web
(W3C), Internet Engineering Task Force (IETF), Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), entre otros. En
la siguiente Tabla, se muestra un resumen de los protocolos mas
destacados utilizado en loT (Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi,
Aledhari y Ayyash, 2015).

En la Tabla 1, muestra los protocolos mas usado con sus
respectivas diferencias aplicados en loT. Teniendo en cuenta,
que aun la arquitectura de loT no esta totalmente unificada y no
hay definicion concreta en los estandares y protocolos para el loT
(Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi, Aledhari y Ayyash, 2015).
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Tabla 1. Protocolos de comunicacion en apoyo a loT.

zZ
PROTOCOLO DE 0 & % E @ o o &
" r—
APLICACION 5 |8 |2 2|5 |2 |E¥
=
DESCUBRIMIENTO DE
mDNS DNS-SD
SERVICIOS
Protocolo de RPL
w 5 | enrutamiento
o 5
8 g Capa de red 6LoWPAN IPv4/IPv6
|
O x
o = Capa de
o 9 P IEEE 802.15.4
5 &t enlace
B L IEEE
= Capa fisica LTE-A EPC global 802.15.4 Z-Wave

Fuente: Al-Fuqaha, Guizani, Mohammadi, Aledhari y Ayyash

C. Componentes de una aplicacion loT

Es importante comprender los componentes que se requiere para

una aplicacion en loT, entendiendo desde un punto de vista mas

simplificado y conformado por tres elementos (Tecsup, 2018):

e Hardware: Abarca a los sensores o dispositivos que se
caracteriza en capturar la informacion del entorno fisico a
medir de acuerdo a su aplicacion (sensor de temperatura,
humedad, distancia, entre otros).

En este proyecto se requiere el uso de un sensor de radiacion
UVv.

e Telecomunicaciones: Es el elemento responsable de
transmitir la informacion y originar los datos, utilizando unared
de comunicacion como el modulo Wifi, Bluetooth, 3G, 4G, etc.

e Software en la nube: En este elemento permite recolectar,
almacenar, organizar e integrar la informacion; de modo, que
se puede realizar el analisis de los datos para originar
conocimientos, detectando patrones a través diversos
mecanismos de la Inteligencia Artificial como: Machine

Learning, etc.
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2.2.6.

2.2.7.

Machine Learning (ML)

El Aprendizaje de Maquina o Aprendizaje automatico. Es una rama
de la inteligencia artificial que se encarga del analisis de los sistemas
del estudio de las herramientas informaticas utilizando las
experiencias pasadas que puedan aprender datos con la finalidad de
automatizar. El aspecto iterativo del ML es importante porque a
medida que los modelos son expuestos a nuevos datos, éstos
pueden adaptarse de forma independiente. Aprenden de calculos
previos para producir decisiones y resultados confiables y repetibles
(Software y Soluciones de Analitica, 2019).

Algoritmo de Regresién Lineal

Es uno de los métodos de amplio uso para predecir los valores
correctos correspondientes a cada dato de entrada. De otro modo,
se busca una relacion determinada entre las variables de entrada y
salida, representada por una ecuacion lineal. Este enfoque es similar
al dominio fisico y se puede usar para predecir la temperatura o la
humedad o en este caso la radiacidon ultravioleta, conociendo de
antemano una serie de datos registrados o histéricos (Bonnin, 2016).
Asi como se muestra en la Figura 10 el proceso para la regresion
lineal, donde el valor de “x” representaria los datos de entrada, “h”
representa la funcion de hipétesis y el valor de “y” representaria un

valor determinado para la salida dependiendo del valor de entrada.

Entrada Salida
ey | | ) ,

Figura 10. Proceso para la regresion lineal.

[{FyeL)

De acuerdo con la tesis, el valor de “X” representaria el tiempo o la

“e

hora y el valor de “y” representa el indice de radiacion ultravioleta

(IUV) que depende de la hora.

Otra forma de definir a la regresién lineal es que genera partir de
pares de valores numéricos llamadas ejemplo de entrenamiento una

funcién de hipdtesis h (x) , mostrado en la Figura 11.
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4 h(x) = hg(x) = 0y + 6, x

X

Figura 11. Grafica de la Regresion Lineal.

2.2.8. Sensor y Hardware
A. Sensor de radiacion ultravioleta
El ML8511 es un sensor UV que es adecuado para adquirir
intensidad UV. Este sensor consta internamente de un
amplificador operacional (OPAM) como se observa en la Figura
12, que convierte la corriente fotoeléctrica a voltaje segun la
intensidad UV siendo esto muy eficaz para la interfaz con
circuitos. En el modo de power off, la corriente de standby es 0.1

MA, dando una larga duracion de la bateria (Lapis Semiconductor,

2013).
TR Vpp EN
o Er
» Amplifier — OUT
=
ZE L~k
UV Photo-
l.”.k"lh.'
MLB511
5 1..||
GND TR

Figura 12. Diagrama eléctrico del sensor ML8511.

Fuente: Lapis Semiconductor.

El sensor ML8511 tiene la capacidad de detectar la luz en un
margen del espectro UV-A y UV-B comprendido con un longitud

de onda entre 280nm-390nm. Su tamafo fisico reducible,
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permite la facilidad de utilizar en diferentes proyectos

ambientales (Figura 13).

Figura 13. Forma fisica del sensor UV ML8511.

Fuente: Naylamp Mechatronics

En la Tabla 2, se explica a detalle las especificaciones técnicas
del sensor UV ML8511.

Tabla 2. Especificaciones Técnicas del sensor ML8511

ESPECIFICACIONES TECNICAS DESCRIPCION
Voltaje de operacion 3.3-5.0VDC
Salida analégica A0
Fotodiodo sensible UV-Ay UV-B
Longitud de onda 280-390nm
Amplificador operacional Incorporado
Baja corriente de alimentacion 300 pA
Baja corriente standby 0.1 pA
Dimensiones 4.0 *3.7*0.73 mm

Vpo=3.0V
3.5

Output Voltage (V)

0 3 6 9 12 15
uv Intsnsity{nﬂ'o'.‘cmz}u @ A3B5nm

Figura 14. Relacién entre el indice UV y el voltaje de salida.

Fuente: Lapis Semiconductor.
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En la Figura 14, se muestra la relacién del indice de radiacion
UV en unidades de mili watts por cada centimetro cuadrado
(mW/cm?) con respecto a la salida del voltaje analdgico.
Mientras mayor es el indice UV que captura el sensor mayor
sera el voltaje y lo mismo seria en el proceso inverso.

Este sensor ML8511 tiene una alta precision en la medicién de
indice UV y lo puede revisar en el Anexo B.

. WeMos D1 mini ESP8266

Es una plataforma de desarrollo electronico orientado para
aplicaciones con el Internet de las Cosas. Esta placa es una
version alterna al Node MCU ESP8266, mas simplificada por la
cantidad de pines GPIO e integra un microcontrolador con
arquitectura de 32 bits, siendo una capacidad superior a un
Arduino, e incorpora un modulo Wi-Fi para conectividad
inalambrica (Naylamp Mechatronics, 2020).

En la Figura 15, se muestra el WeMos D1 mini ESP8266 en su
forma fisica de tamano pequeno flexible y es mas reducible

semejante al Arduino Pro mini.

Figura 15. Forma fisica del WeMos D1 mini ESP8266.

Fuente: Naylamp Mechatronics

WeMos D1 dispone de un conector micro USB incorporado.
Posee unicamente un pin analégico, suficiente para trabajar
con el sensor de radiacion UV y ademas en el ahorro de
espacio por sus dimensiones de la plataforma (Naylamp
Mechatronics, 2020).
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Enla Tabla 3, se explica a detalle las especificaciones técnicas
de la plataforma WeMos D1 mini ESP8266.

Tabla 3. Especificaciones Técnicas del WeMos D1 mini ESP8266.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DESCRIPCION
Voltaje de Alimentacion 5V DC

Voltaje de salida 3.3vDC

System on a Chip Moédulo ESP-12E
Normativa Wi-Fi Direct (P2P)
Consumo de corriente 10uA ~ 170mA.
Memoria Flash conectable 16MB maximo

Pila de protocolos TCP /1P

CPU Tensilica Xtensa LX3 (32 bits).
Frecuencia de Reloj 80 MHz ~ 160MHz.
Pines Digitales GPIO 11

Pin Analégico ADC: 1 de 10 bits

Antena PCB

Potencia de salida + 19.5dBm en modo 802.11b
Estandar 802.11: b/g/n.
Maximo de conexiones TCP: 5

Dimensiones 35mm*21mm*4mm

C. Display Oled 0.96”
Una pantalla o display OLED (Organic Light-emitting diode) es
una variante de diodo LED basado en una capa de
electroluminiscente formado por un compuesto organico que
emiten luz al ser aplicado un determinado voltaje (Llamas, 2016).
En la Figura 16, se muestra la forma fisica del display OLED
0.96”, dispone de 4 pines de los cuales 2 son de alimentacion
GND vy 5v. Los pines SDA (sefial de datos) y SCL (la sefal de
reloj) corresponde a un protocolo sincrono de comunicacion 12C
(interfaz de 2 cables), por lo que facilita la conexién con el

microcontrolador.
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SCL SCL
5V Ve
GND GND

Figura 16. Forma fisica y pines de conexion del display OLED 0.96".

Fuente: Llamas.

La ventaja de usar estas pantallas, es por el bajo consumo
energético, alrededor de 20 mA, debido a que los pixeles se
encienden cuando se requiere; y no necesita del backlight como
las pantallas LCD (Llamas, 2016).

En la Tabla 4, se explica a detalle las especificaciones técnicas

sobre el diplay OLED 0.96”.
Tabla 4. Especificaciones Técnicas del display OLED 0.96".

ESPECIFICACIONES TECNICAS DESCRIPCION
Voltaje de Operacion 3.3-5.0VDC
Driver SSD1306
Interfaz 12C
Resolucién 12864 pixeles
Color Pixeles Amarillo y Cian
Angulo de vision 160°
Dimensiones 27*27*4.1 mm

2.2.9. Software y Plataforma
A. Arduino IDE
El Entorno de Desarrollo Integrado es un editor de cédigo abierto
en el software Arduino, dirigido a reducir la complejidad de
programacion y comunicacion con la placa. Es compatible su
ejecucion en sistemas operativos como Windows, Mac y Linux
(Arduino, 2019).
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Arduino IDE esta basado en lenguaje de programacién en Java,
el procesamiento de datos y compatibilidad con software de
codigo abierto. Este software se puede usar con cualquier placa
Arduino, NodeMCU, WeMos D1 mini ESP8266 y otras tarjetas
programables (Arduino, 2019).

@ sketch_sep0la Arduina 1.8.13 — O by

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

2 woid setup() {

f/ put your setup code here, to run once:

void loop() {

Jf put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Uno en COMS

Figura 17. Arduino IDE

Enla Figura 17, representa la interfaz del Arduino IDE o el propio
software para realizar la programacion, donde cada programa
abierto se le llaman sketch o bocetos. Estos sketches disponen
de un editor de texto que se escribe en el area de programacién
(fondo de color blanco); al guardar un sketch este genera una
extension de archivo (ino).
B. ThingSpeak

Es un servicio de plataforma web para el desarrollo de loT que
facilita adquirir los datos de los sensores para recopilar,
almacenar en un canal privado o publico en la nube

proporcionando un facil acceso a los datos, ademas analizar el
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flujo de datos en tiempo real, visualizar mediante el acceso con
Matlab (ThingSpeak, 2020).

En la Figura 18, se muestra el diagrama de un sistema de loT
donde incluye estos elementos como los sensores inteligentes,
la nube (como ThingSpeak) donde se almacenar los datos y
finalmente el desarrollo de un algoritmo asociado a las

aplicaciones de loT (ThingSpeak, 2020).

|

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

CJlThingSpeak

»

) ’0) *)
I
E ;
°)

MATLAB

4
|

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

rr

Figura 18. Diagrama del sistema loT ThingSpeak.

Fuente: ThingSpeak

Se debe sefalar que se cuenta con una biblioteca llamada
Mathworks/ThingSpeak-Arduino que permite la compatibilidad
con Arduino y WeMos D1 mini ESP8266 con ThingSpeak
(GitHub, 2019).
Los datos de los sensores pueden enviarse a la nube de
ThingSpeak mediante una Interfaz de Programa de Aplicacion
(API) que pueda comunicarse a cualquier Hardware, que este
caso es el WeMos D1 mini ESP826.
Segun ThingSpeak posee algunas capacidades como:
e Visualizar los datos a partir de los sensores en tiempo real.
e Ajustes en los dispositivos para enviar datos a ThingSpeak
e Utilizar Matlab para generar analisis en los datos.
e Crear sistemas loT sin el requerimiento de servidores ni

desarrollo de paginas web.
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e Compartir o actuar sobre los datos enviando a servicios de

terceros como Twitter.

2.3. MARCO METODOLOGICO

2.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se esta realizando en este caso es una

investigacion aplicada tecnolégica porque se hace uso de la

tecnologia para interactuar con las personas. En este caso, la

prolongada exposicion a diario de la radiacion ultravioleta que afecta

negativamente en la salud a las personas y ademas proporcionar

una prediccion en los siguientes dias sobre esos niveles mediante

sistema de medicion y pronostico de radiacion ultravioleta.

2.3.2. Metodologia de la investigaciéon

Las pruebas del sistema de medicién UV es de modo general, en
cualquier ambito, podria aplicarse en sitios publicos como en las
avenidas donde hay multitud de transeuntes, ambulantes o hasta
los policias de transito que se encuentran expuestos
continuamente a la radiacién UV.

Los valores de IUV se van acumulando en ThingSpeak con
actualizacion constante, solamente se va tomar como muestra
intervalos de 5 minuto con su respectivo IUV y para aplicar con el
algoritmo de Machine Learning con el fin de determinar un
pronostico.

La presente tesis, se basa en un disefio de investigacion tedrico-
practico, que se basa en las definiciones de la tecnologia de loT

y ML, asi como también el sensor y microcontrolador.

2.4. MARCO LEGAL
2.4.1. IEEE 802.11 b/nl/g

Son un conjunto de estandares para el sistema de comunicacion

inalambrica en el caso de Wi-Fi.

A.

IEEE 802.11b

Funciona con conexiones de hasta 11mbps, opera en la banda
de 2.4GHz.

IEEE 802.11g
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Funciona con conexiones de hasta 54mbps, opera en la banda
de 2.4GHz.

C. IEEE 802.11n
Funciona con conexiones de hasta 600mbps, opera en la banda
de 2.4GHz y 5GHz.

2.4.2. Ley N° 30102

A. Articulo 2
Se entiende que las entidades e instituciones publicas y privadas
deben informar, acreditar de instrumentos de medicion e informar
sobre los riesgos a la exposicion ultravioleta.

B. Articulo 7
Declara que el SENAMHI debe difundir diariamente los niveles
de radiacién solar en todo el pais, asi como los efectos nocivos
para la salud.

2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Mobile
Acces Point

Radiacion
uv

MATLAB

% — WeMos D1 mini ESP8266 Desarrollo del Algoritmo
de Regresion lineal
ARDUINO

Sensor UV
ML8511

Figura 19. Diagrama de bloques del sistema de medicion.

En la Figura 19, se muestra la arquitectura del sistema de medicion y
prediccion de radiacion por lo que utiliza un sensor de radiacion UV ML8511
que captura la intensidad de radiacion UV y entrega un nivel de sefal
analogica dependiendo de la radiacion que detecta. La sefal analogica sera
conectada a la plataforma WeMos D1 mini ESP8266 que viene integrada
un conversor analégico-digital (ADC). Una vez que se obtiene la sefal

analégica, en el WeMos D1 mini ESP8266 se realiza el programa para
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realizar el procesamiento los datos utilizando el software Arduino IDE que
es compatible.

WeMos D1 mini ESP8266 tiene incorporada un médulo Wi-Fi, en que los
datos procesados son transmitidos hacia una plataforma de loT
ThingSpeak, por lo que es necesario incluir esto se declara en la
programacion respectiva del Arduino asignando comandos para conectarse
hacia una red conociendo el nombre y la contrasefia de la red Wi-Fi. Los
valores de IUV se van acumulando en ThingSpeak con actualizacion
constante donde se puede visualizar grafico y un indicador numérico en
tiempo real. En ThingSpeak se puede realizar analisis con el software
Matlab permitiendo desarrollar cualquier tipo de algoritmo e interactuar con
los datos en la nube, de este modo se desarrolla un algoritmo de regresion
lineal con tendencia de actualizaciones instantaneas para un prondstico

con menos errores.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL SISTEMA



3.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MEDICION DE LA

RADIACION UV.

3.1.1. Situacion actual de la medicién de la radiacién UV en el Peru.
En el Peru, segun el Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica
(INEl) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), el afio 2015 se registrd un indice promedio de radiacion
UV de 11, para el afio 2016 este valor aumento a 12 y para el afio
2017 este valor desciende en un 33.3% alcanzando un nivel
promedio de radiacion UV 9, siendo estos indices considerados muy
altos, perjudicales para los seres humanos. Esto resume en la Figura
20, donde se muestra los datos promedios de la radiacion (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

UV-B
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Figura 20. Datos promedios sobre la radiacion UV en el afio 2015 - 2017.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

En la region de Lima, durante el afio 2016 se registrd que el indice
maximo de radiacion ultravioleta ocurre en el mes de febrero (Figura
21). Mientras tanto, en la Figura 22, se interpreta que en el mes de
febrero se dio el pico mas alto de radiacion mientras que en los otros

meses fue de nivel bajo (Lima Como Vamos, 2018).
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Figura 21. indice de radiacion ultravioleta en Lima 2016.

Fuente: Lima Como Vamos.
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Figura 22. Radiaciéon UV en Lima Metropolitana, 2017-2018.

Fuente: Lima Como Vamos.

3.1.2. Instrumentos de mediciéon de radiacién UV.
A. Luxémetro medidor de luz UV
Este equipo se usa para la medicion de radiacion UVA y UVB con
una peculiaridad de lectura a nivel profesional. Posee un rango
de medicion de 290nm a 390nm del espectro de radiacion. El
sensor incorpora un disefio de un filtro coseno para la corregir
posibles errores con un tiempo de muestreo de 1 segundo en

tiempo de muestreo. (Figura 23).
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Figura 23. Luxémetro medidor de luz UV YK-35UV.

Fuente: Valiometro

B. Medidor digital de luz/ radiacién ultravioleta rayos UV-A y
UV-B.
Este equipo de medicién de luz UVA-UVB (Figura 24) posee
aplicaciones para medir frecuencias de UVA proveniente del sol,
industrias con radiaciones UVA elevadas, laboratorios de

virologia, esterilizacion, etc.

Figura 24. Medidor digital de radiacién para rayos UVA/UVB UV 340B

Fuente: ServoVendi
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C. Medidor de radiacion solar
Este equipo incorpora una celda solar de silicio monocristalina
que permite captar la intensidad de la luz solar e inmediatamente
llevarlo al procesador incorporado, el cual se encarga de la
correccion automatica del resultado manteniendo la calibracion

después de cada prueba (Figura 25).

Figura 25. Medidor de radiacion solar PCE-SPM 1.

Fuente: PCE-Instruments.
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3.2. DIAGRAMA DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA DE MEDICION Y
PRONOSTICACION DE RADIACION ULTRAVIOLETA.
3.2.1. Etapas del sistema
Para comprender el funcionamiento del sistema de medicién de
radiacion UV, la conectividad a Internet de las Cosas y realizar el
algoritmo de Machine Learning para el prondéstico de radiacion UV;

se presentara el siguiente diagrama de bloques en la Figura 26.

. ' '}i[ﬁp-ﬁﬁéa- [-jl:-:l;: Etapa de
' sensor U o—e ’ ' .
| v \Operacional!| =sdguisidn

Eizpa de
procesamiento

Envid de datos Etzps de
a la nube conectividad

Flataforma
en la nube

r'u1i|::rnt:nntruladnr]

Eispade
almacanamiento

Machine | E=e=d=
L . modelo
gaming predictivo

Figura 26. Diagrama de bloques del sistema.

A. Etapa de adquisicion
La etapa de adquisicion de datos esta enfocada a la medicién de
la radiacion ultravioleta a través del sensor UV ML8511, el cual
incorpora un amplificador operacional, asi convierte la
fotocorriente en voltaje segun la intensidad de radiacion UV en
determinado lugar.

B. Etapa de procesamiento
La variacion de voltaje entregada por el sensor UV, es una seial
analdgica por lo que el nucleo de cualquier procesador solo
trabaja con sefales analdgicas. Afortunadamente, la mayoria de
microcontroladores o en el caso del WeMos D1 mini ESP8266
viene incorporada un convertidor analogo-digital (ADC) con una

resolucion de 10 bits. El procesamiento para realizar la
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conversién de voltaje a intensidad de radiacion UV es mediante

un algoritmo desarrollado en la programacion Arduino IDE.

. Etapa de conectividad

Es necesario que los datos de la intensidad de radiacién UV
sean transmitidos por una comunicaciéon inalambrica, como la
red Wi-Fi enviando los datos a Internet hacia un servidor. El
dispositivo que permite enviar los datos procesados del
microcontrolador hacia el internet es el médulo Wi-Fiincorporado

en dicho microcontrolador.

. Etapa de almacenamiento

Una vez que los datos sean procesados es necesario almacenar
para posibles futuras aplicaciones. Por lo que, en la etapa de
almacenamiento, los datos son registrados en una plataforma en

la nube de Internet.

. Etapa de modelo predictivo

Con los datos almacenados se procede a realizar la ciencia de
datos como algoritmos de aprendizaje automatico o Machine
Learning para desarrollar modelamiento predictivo que guia a un

prondstico en el comportamiento de los datos.

3.2.2. Caracteristicas del sistema

El dispositivo debera cumplir las siguientes caracteristicas:

Portatil: Facil manera para el desplazamiento.

Peso liviano: Para el facil transporte es necesario que el peso
sea lo mas minimo posible.

Visualizacion: El sistema debera mostrar los indices de radiacion

UV en cada instante de tiempo.

3.2.3. Diseno del sistema

A.

Diagrama de conexidn del sistema

En la Figura 27 se representa las conexiones entre los
dispositivos del sistema de radiacion UV. El sistema es
alimentado energéticamente por una bateria de litio de 3.7v - 450
mAh hasta un determinado tiempo de descarga. El mddulo de
carga TIP4056 suministra un control en la carga de la bateria

para que continue el funcionamiento del sistema. El
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microcontrolador WemosD1 esta alimentado directamente con
un voltaje de 5v, la pantalla OLED y el sensor UV esta
alimentado con un voltaje de 3.3v suministrado por el regulador
de voltaje integrado en el WeMos D1 mini ESP8266.
Adicionalmente, el pin En (enable) del sensor UV esta conectado
al voltaje de 3.3v; el pin “out” conectado a la entrada analdgica
del WemosD1. La interfaz 12C (SDA y SCL) de la pantalla OLED
se conecta en los pines correspondiente |12C del WeMos D1 mini
ESP8266 (D2 y D1).

Pantalla OLED
0.96”

Moddulo de carga
TP4056

e o SO Wwy -
WeMos D1 XL X4 30 20 €0 ¥0 o%s
mini ESP8266 || - |

el ol ik . 6SP 061225
1S4 @y ea SO 90 20 80 ENE 450mAh 3.7V

Bateria

Sensor UV

UV Sensor

Figura 27. Diagrama de conexion del sistema.

B. Consumo de energético
El consumo de corriente del sistema esta determinado por la
cantidad de energia requerida promedio de los dispositivos
conectados. El consumo total de corriente promedio se calcula
como la suma algebraica de cada componente interconectado,

tal como se menciona en la Tabla 5.
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Tabla 5. Consumo eléctrico de los componentes.

COMPONENTES CONSUMO DE CORRIENTE
WeMos D1 mini ESP8266 66.58 mA
Sensor UV ML8511 223 uA
Pantalla OLED 0.96 15 mA
Médulo de carga TP4056 8.2mA
TOTAL 90 mA

C. Autonomia estimada del sistema
El tiempo de duracién depende del consumo energético por
parte de los dispositivos del sistema y de la capacidad de la
bateria instalada de 3.7voltios/450mAH. EI calculo para
determinar el tiempo de duracion o descarga, se realiza
mediante la siguiente ecuacion:

Capacidad de la bateria

Tiempo de descarga (t) = (2)

Consumo de corriente total

450 mAh

Tiempo de descarga(t) = 90mA
m

Tiempo de descarga(t) = 5 horas

D. Modelos 3D

Los dispositivos electronicos que permite el funcionamiento del
sistema de radiacion UV deben estar ubicados y ordenado en un
solo material o producto. Para esto se realizado un disefio en 3D
mediante el software FreeCAD, con las dimensiones exactas de
los dispositivos.

Enla Figura 28, en (a) se muestra el modelo base de un prototipo
donde abarca una espacio limitado y suficiente para la instalacion
de la bateria, el médulo de carga y el WeMos D1 mini ESP8266.
En la (b), se muestra la tapa para cerrar la base del prototipo, en
la tapa se encuentra instalado la pantalla OLED 0.96” y el sensor
UVv.
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(a) (b)

Figura 28. Disefio de un modelo base.

En la Figura 29, se muestra el modelo del prototipo total, uniendo

el modelo base y la tapa de la Figura 28.

Figura 29. Modelo del case para el sistema de radiaciéon UV.

En la Tabla 6, se muestra las dimensiones del case para el

sistema de medicion y pronostico UV.

Tabla 6. Dimensiones del sistema

DIMENSIONES VALOR
Largo 5.0 cm
Ancho 5.0 cm
Altura 3.5cm
Grosor 2.0 mm
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3.2.4. Diagrama de flujo

En la Figura 30, se muestra el diagrama de flujo del proceso de

funcionamiento para el sistema de medicién y prondstico UV.
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Figura 30. Diagrama de flujo para el sistema de medicion y pronéstico UV.

3.2.5. Programacién en Arduino IDE
Teniendo la parte de los dispositivos electronicos como el sensor de
radiaciéon UV, la pantalla OLED 0.96” y la plataforma WeMos D1 Mini
ESP8266 conectados en los respectivos pines que se ha visto en la

Figura 27.
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El siguiente paso es programar, permitiendo dar la funcionalidad al
proyecto implementado; utilizando el software IDE de Arduino, se
programo lo siguiente:
A. Insertar librerias
Como se esta usando un WeMos D1 mini ESP8266, se requiere
insertar la libreria correspondiente.
#include <ESP8266WiFi.h>
La pantalla OLED 0.96” necesita 2 libreria para su
funcionamiento, la primera es para pantallas graficas y la otra,
para el controlador SSD1306.
#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit. SSD1306.h>
Por ultimo, la libreria Wire que permite controlar dispositivos que
trabajan con el protocolo de comunicacion 12C.
#include <Wire.h>
B. Declarar variables
Se declara una variable UVOUT de tipo entero que almacenara
la lectura en el pin analogico AO donde esta conectado el pin de
datos del sensor UV.
int UVOUT = AQ;
Se declara 2 variables de tipo long para el tiempo de

actualizacion.
unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 1000;

Se declara la variable de ANCHO y ALTO con valores numérico
de 128 y 64 respectivamente, que representa los pixeles de la
pantalla OLED 0.96” y ademas un variable para el RESET.

#define ANCHO 128

#define ALTO 64

#define OLED_RESET D4
Adafruit_SSD1306 oled (ANCHO, ALTO, &Wire, OLED_RESET),
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C. Configuracioén de las variables void setup
Dentro del campo del void setup, se procede a configurar las
variables que permitan funcionar el programa. Se agrega los
comandos como, la inicializacion de la comunicacion serial entre
la plataforma WeMos y la computadora a una velocidad de
115200 baudios.
Serial.begin(115200);
Inicializar el protocolo de comunicacion I%C.
Wire.begin();
Inicializa la pantalla OLED 0.96” con una direccion 0x3C.

oled.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
D. Creacidon de funciones definidas por el usuario
Se crea 2 funciones en la programacion para segmentar parte
del cdodigo especificando tareas determinadas, que luego son
declaradas en el void Iloop. Se <crea una funcion
averageAnalogRead que permite realizar un promedio
aritmético de 8 lecturas de datos del sensor UV.

int averageAnalogRead (int pinToRead)

{
byte numberGfReadings = §;

unsigned int runningValue = 0;

for{int x = 0; x < numberOfReadings ; x++)
runningyalue += analogRead(pinToRead);

running¥alue /= numberOfReadings;

return{runningValue);

}

La segunda funcién es map del tipo flotante para valores del
mismo tipo, sirve para mapear los valores o realizar un cambio

en la escala de los valores.
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float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float

out_max)

{

return (x - in_min)*{out_max - out_min)/{in_max - in_min)} + out_min;

¥

E. Funcioén principal void loop
La funcién principal es la parte importante del cddigo,
establecemos un tiempo de actualizacion.
unsigned long currentMillis = millis ();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
Se declara una variable del tipo entero llamado uvLevel que
almacena funcion averageAnalogRead.

int uvLevel = averageAnalogRead (UVOUT);

La siguiente sentencia es para convertir los valores de lectura
analdgica en voltaje.
float outputVoltage = (3.3 / 1023.0) * uvLevel;

Agregando una nueva variable de tipo flotante uvintensity que
almacena la funcion mapfloat que permitira convertir la relacion
del voltaje a niveles de intensidad UV, de acuerdo como se
visualizo en la Figura 14.

float uvintensity = mapfloat (outputVoltage, 0.99, 2.5, 0.0,15,0);

Establecemos los siguientes comandos para imprimir los textos y
valores del sensor UV.
oled.clearDisplay();
oled.setTextColor{WHITE);
oled.setCursor(0, 0);
oled setTextSize(1);
oled_print (" Sistema de medicion”);
oled_print(" de radiacion UV "}
oled.seiCursor (8, 25);
oled_print("Indice UV: ")
oled_print(intensity);
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Serial print(” ML8511 output: *);

Sernal print{uvLevel);

Serial.print{” / ML8511 voltage: ");
Serial print{outputVoltage);

Serial print(” / UV Intensity (mW/cm*2): ");

Serial printin{uvintensity);

Asignamos las siguientes estructuras de control para determinar
el nivel de riesgo con respecto la intensidad UV, como se visualizo

en la Figura 8.

if (uvintensity == 0 && uvintensity <=2){ f1-2
oled.setCursor (0, 40);
oled.print("Riesgo: Minima");
¥
if (uvintensity = 2 && uvintensity ==5){
oled.setCursor {0, 40);
oled.print{"Rie=sgo: Bajo™);
¥
if (uvintensity = 6 && uvintensity ==8){
oled.setCursor {0, 407;
oled.print("Riesgo: Moderado™);
¥
if (uvintensity = & && uvintensity ==11){
oled.setCursor (0, 40);
oled.print("Riesgo: Alto™);
¥
if (uvintensity =11 && uvintensity ==14){
oled.setCursor [0, 407;
oled.print{"Rie=sgo: Muy alto”™);
¥
if (uvintensity = 14){
oled.setCursor (0, 40);
oled.print("Riesgo: Extremao");

u
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3.3. IDENTIFICACION DE UNA PLATAFORMA loT CON SOPORTE DE
APRENDIZAJE AUTOMATICO.
3.3.1. Plataformas loT
Existe diversas cantidades disponible de plataformas para el
desarrollo de proyectos en loT, que se -caracteriza en el
almacenamiento de los datos de los sensores en la nube
principalmente. En caso, de realizar un analisis con los datos
almacenados en la nube.
A. ThingSpeak
ThingSpeak es un servidor web de andlisis de loT permite
asignar, monitorear y analizar los datos en tiempo real en la
nube. Desde cualquier dispositivo se puede crear una
visualizacion con actualizacion instantaneas y monitorear desde
una aplicacion llamada ThingView en un dispositivo movil.
(ThingSpeak, 2020).
Caracteristicas:
e Facilidad en la configuracion de la programacion para enviar
datos a ThingSpeak mediante protocolos de loT.
e Monitorea y visualiza en tiempo real los datos por parte de
los sensores.
e Capacidad de enlazar con MATLAB para dar utilidad a los
datos de loT.
e Crear sistemas de loT sin la necesidad de crear servidores
ni software web.
B. Thinger 10
Es una plataforma de cddigo abierto para Internet de las cosas,
proporciona una infraestructura de nube escalable lista para usar
para conectar cosas. Los fabricantes y las empresas pueden
comenzar a controlar sus dispositivos desde Internet en minutos,
sin preocuparse por la infraestructura de nube requerida
(Thinger 10, 2020).
Caracteristicas:

e Caodificacion facil en la programacién del microcontrolador.
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e Agnostico de hardware: conecta con Arduino, ESP8266,
Raspberry pi, Intel Edison, etc.
e Plataforma en la nube, proporciona una infraestructura de
nube escalable para conectar sensores.
e Fuente Abierta, crear servidores en la propia nube.
C. Google Cloud
Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones mediante el uso
de software libre y de otros dispositivos. Gestiona los datos de
manera segura en la nube, ademas una ventaja que caracteriza
es de poseer una nube abierta con tecnologia abierta y flexible.
(Google Cloud, 2020)
Caracteristicas:
e Estadisticas inteligentes en una plataforma de sin
servidores.
e Seguridad en los datos para la proteccion de la empresa.
¢ Disposicion de Inteligencia Artificial (IA) y ML.
e Requiere un pago para adquirir estos servicios.
D. Ubidots
Ubidots loT plataforma desarrollada para aplicaciones en la
nube para la fabricacién de dispositivos, computacién en la nube
e implementacion. (Ubidots, 2020)
Caracteristicas:
e Conecta facilmente hardware y fuente de datos en la nube.
e Desarrolla aplicaciones en la plataforma en la nube.
e Permite implementar aplicaciones personalizadas para
usuarios finales.
E. Microsoft Azure
Es un servicio de informatica en la nube permitiendo en el
soporte para la organizacion y en los retos de negocios
empresariales. Azure posee una flexibilidad en generar,
administrar y desarrollar aplicaciones en una red global con
multiples herramientas y plataformas. (Microsoft Azure, 2020)

Caracteristicas:
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e Permite crear aplicaciones personalizadas con IA.
e Moderniza las aplicaciones sin uso del servidor.
¢ Implementa maquinas virtuales como Windows y Linux en la
nube.
F. AdafruitlO
Adafruit.io es un servicio en la nube. Puede conectarse a través
de Internet. Esta destinado principalmente para almacenar y
luego recuperar datos. (Adafruit 10, 2018).
Caracteristicas:
e Permite visualizar los datos en tiempo real.
e Facilidad de conectar un proyecto a otros dispositivos para
Internet.
e Permite conectar los datos a un servicio web como Twitter,
feed, etc.
G. Otras plataformas
En la Tabla 7, se describe una lista adicional de plataformas de
loT que son los mas comunes que se puede trabajar, se

presenta con sus principales caracteristicas.

Tabla 7. Plataformas de loT.

] cODIGO
NOMBRE CARACTERISTICAS
ABIERTO
Nimbits Registro de datos en la nube. Si
Idigi Plataforma en la nube para dispositivos. No
Visualiza y almacena datos de Sensores en
Sensorcloud No

linea.

] Plataforma y portales de datos basados en la
Exosite No
nube y gestion de dispositivos.

Everything  Motor de software y plataforma de la nube. No
Paraimpu Herramientas sociales para las cosas. No
Orientado en automatizacion del hogar y
Lelylan ) No

monitoreo.

Fuente: Doukas
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3.3.2.

3.3.3.

Protocolo de comunicacion HTTP.

El protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP), es un protocolo
de comunicacion de red para el intercambio de informacion en
diferentes formatos. HTTP esta disefado para habilitar las
comunicaciones en un modelo cliente/servidor, funcionando como
protocolo de peticion (request) y respuesta (response). La
plataforma WeMos D1 mini ESP8266 tiene como funcion principal la
comunicacién usando las redes Wi-Fi y se implementara en modo
cliente HTTP y solicitar el servicio de |oT ThingSpeak, como se

muestra en la Figura 31.
Clients Servidor

Solicitud

Y

HTTP

F Y

Respuesta

WeMos D1 ThingSpeak
BTGP

Figura 31. Esquema de solicitud cliente-servidor

En una comunicacion HTTP existen 2 métodos comunes en solicitud

y respuesta entre cliente — servidor, que son GET y POST.

Configuracion de la plataforma loT ThingSpeak.

A. Registro de cuenta
Para usar la plataforma ThingSpeak es necesario el registro de
cuenta inscribiendo los datos personales (nombres y apellidos),

correo electrénico, asi como se muestra en la Figura 32.
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|:|ThingSpeak“ Channels  Apps  Support~

Create MathWorks Account

Email Address

O Email

H To access your organization's MATLAB license, use your

school or work email . s
Location

I Peru VI

First Name

| < Nombres

Last Name

 Apellidos [T |

[ ro— |

Figura 32. Registro de usuario en ThingSpeak.

B. Entorno de monitorizacion
Se caracteriza por poseer graficos denominados campos y
opciones de agregar tableros o dashboard e indicadores
numeéricos mostrando la lectura del sensor en tiempo real, ver
Figura 33. Los usuarios externos o usuarios que no registran una

cuenta en la plataforma, pueden acceder a visualizar el

comportamiento de los datos del sensor.

CJThingSpeak™ channels-  appa-  Support- CommercialUse  HowtoBuy (M

Sistema de radiacion UV

Channel ID: 793880 Medir Loz indices de radizcion UV
Author: anderson&5
Access: Public

PrivateView | PublicView  ChannelSettings  Sharing  APiKeys  Datalmport/ Export

Widgets H B Export recent data MATLAB Analysis MATLAR Visualization

Channel20f4 ¢ »

Uy index e = ] Field 1 Chart [ =T 4

Indice de Radiacidn UV

o«
©
©

Figura 33. Entorno grafico de ThingSpeak.
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C. Configuracioén del canal de la cuenta
Los datos van estar almacenados en el canal de ThingSpeak,
cada canal dispone de 8 campos para diversos datos como 8
sensores que seran visualizados. Rellenar textualmente los
espacios en blanco como, nombre del canal, alguna descripcion
y algunos campos. Solo se selecciona un campo para el indice
de radiacion UV que se necesita, se muestra en la Figura 34.

m ThingSpeak“‘ Channels ~ ~ Apps~  Support~

Sistema de radiacion UV

Channel ID: 793880 Medir los indices de radiacion UV
Author: anderson65
Access: Public

vate View Public View Channel Settings Sharing AP| Keys Data Import / Export

Channel Settings
Percentage complete 50%
Channel ID 793880

Name Sistema de radiacion UV

Description Medir los indices de radiacion UV
Field 1 Uy
Field 2 E

Figura 34. Configuracién del canal.

D. Registro del parametro del sensor UV
Se requiere proceder un registro de sensor en la plataforma
ThingSpeak mediante la configuracion del campo 1 que ha sido
habilitado en la configuracion del canal de la cuenta. Se tiene que
rellenar los espacios obligatorios como titulo de ejes, unidad de

medicion y tiempo de muestro (Figura 35).
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Field 1 Chart Options

Title: Indice de Radiacidn UV Timescals: 10 v
X-Axis: Hora Average: v
Y-Axis: Indice UV Median: v
Color: #008000 Sum: ¥
Background: #ffffff Rounding:

Type: line v Data Min:

Dynamic?: true v Data Max:

Days: Y-Axis Min: 0

Results: 60 Y-Axis Max: 15

Figura 35. Configuracion del campo.

E. Registro de datos
Los datos deberan ser almacenados en la plataforma de
ThingSpeak; sin embargo, para que esto cumpla en cada cuenta
creada dispone un cddigo de identificacién de APl Key, como en
la Figura 36. En donde, este codigo debera ser escrito durante la
programacion en el sketch de Arduino que luego es grabado en
el WeMos D1 mini ESP8266.

Write API Key

Key R K ok ok ok ok K

Figura 36. APl Key del Campo de ThingSpeak.
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3.3.4. Configuracion del cédigo de Arduino IDE para ThingSpeak
Para que el sistema de medicidn de radiacién UV envié, almacene y
analice los datos en vivo es de suma importancia adquirir un servicio
de plataforma de analisis de loT como ThingSpeak. Para modificar
el sistema de medicion UV a un sistema loT tenemos que agregar
comando en la programacion Arduino y que sera grabado en el
WeMos D1 mini ESP8266.

A. Declarar variables
Asignar las variables de tipo string para el codigo de
identificacion de API Key y variables de tipo char (caracteres)
para el identificador SSID y la contrasefia de la red Wi-Fi, el
servidor ThingSpeak y ademas una variable cliente para enviar
los datos al servidor.

1'Btk##k#k##k##k’".
1

String apiVWritekey =

const char ssid[] ="R ;
const char F"E.SSWDrd |:| =" tttttttttttttlr;
const char® server = "api.thingspeak.com”,;

WiFiClient client;

B. Configurar las variables en void setup
Inicializa el mdédulo WeMos D1 mini ESP8266 para buscar la red
Wi-Fi asignada con su respectivo SSID y contrasenia.

WiFi begin(ssid, password);

Establece una estructura de control condicional, si en caso el
modulo WeMos D1 mini ESP8266 encuentra y se conectada a

dicha red asignada.

if (WiFi status() I=WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial print(".");
}
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Finalmente, se mostrara un mensaje en el monitor serie del
Arduino indicando que el WeMos D1 mini ESP8266 se ha

conectado a la red Wi-Fi.

C. Funcién principal void loop
Agregar la siguiente estructura de control condicional, si en caso
el WeMos D1 mini ESP8266 (como cliente) se conecta al servidor
ThingSpeak por el puerto 80 (HTTP) del protocolo TCP, envia los
datos de intensidad UV y se almacena en el campo 1 del canal
de ThingSpeak.
if (client.connect(server,80))
{
String tsData = apiWritekey;
tsData +="&field1=";
tsData += String{uvintensity);
tsData += "\rinirin";
client.print("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print{"Host: api.thingspeak.comin™),
client.print{"Connection: closein"),
client.print{"X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiWritekey+"n");

client.print ("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded\n™);

client.print ("Content-Length: ");
client. print{tsData length());
client.print("in\n");

client.print{tsData);

Adicionalmente, se agrega los siguientes comandos para
notificar en la pantalla OLED 0.96” que el WeMos D1 mini
ESP8266 se ha conectado a la red Wi-Fi.
3.3.5. Implementacién del sistema
En esta parte, se realiza la implementacién con los componentes
electronicos requeridos para el funcionamiento del sistema y asi
mismo, el posicionamiento dentro del case para la proteccion de los

componentes que se incorporaran internamente.
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Inicialmente se graba la programacién a realizada en el IDE de
Arduino en el WeMos D1 Mini ESP8266.

En el case, se incorpora el sensor de radiacién UV en un orifico para

la medicion del indice UV en el ambiente (Figura 37).

Vista Superior Vista Inferior

Figura 37. Incorporacion del sensor de radiacion UV.

Ademas, se incorpora el modulo de carga y del interruptor para el

encendido del sistema de medicién y pronostico UV (Figura 38).

Figura 38. Incorporacion del moédulo de carga.
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Posteriormente, se incorpora el WeMos d1 mini ESP 8266 y la

pantalla oled al sistema para la visualizacion por parte del usuario
(Figura 39).

Figura 39. Incorporaciéon del WeMos D1.

Finalmente, se realiza las pruebas de conexion de los componentes

que se encuentran incorporados y el cerrado del case (Figura 40).

Figura 40. Implementacion del sistema de medicién y monitoreo UV.
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3.3.6. Visualizacion de datos

(a) 417
VISUALIZACION DE
- | DATOS POR
| CIThingSpeak
b)
SISTEMA DE MEDICION Y
PREDICCION UV

Figura 41. Visualizacion de datos por ThingSpeak.

En la Figura 41, se muestra el sistema fisico para la medicion de
radiacion ultravioleta y la visualizacion de datos que se realiza en la
plataforma de ThingSpeak, en (a) se encuentra el valor numérico del
valor obtenido y en (b) se encuentra la variacion del indice UV en
tiempo real.
3.3.7. ThingSpeak - MATLAB

En la ventana del entorno de monitorizacion de ThingSpeak, esta
disponible la aplicacion “MATLAB Visualization”, el cual permite
crear plantillas de visualizacion para el trazo de graficas interactivas
mediante coédigos Matlab utilizando los datos recopilados por las
lecturas del sistema de medicion y prediccion UV.

En la Figura 42, se muestra la programacion realizada en Matlab
Visualization en donde se agrega el ID del canal con el field 1
(parametro del sensor UV), para trabajar con los datos recolectados.
Seguidamente, en la Figura 43, se visualiza la grafica de la radiacién

ultravioleta con respecto al tiempo.
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Apps | MATLAB Visualizations / Custom (no starter code) 1 / Edit

Name

[ ]

MATLAB Code

1 readChannelID = 79388@;
2 fieldIDl = 1

3

4 readAPIKey = "JUSG60PLBYESNGKIL';

5

6 %% Read Data ¥%XX Read Data %%

7 [data, time] = thingSpeakRead(readChannellD, 'Field', fieldID1, 'NumPoints', 1@, 'ReadKey', rei
8 ¥% Visualize Data XXXX Visualize Data #%

9 plot(time, data);

] »

Covan | e

Figura 42. MATLAB Visualization programacion.

Custom (no starter code) 1 o & =

4.25 T T T T T

4.15 1 T

4.05 : : : : : :
13:04 13:08 13:12 13:16 13:20 13:24 13:28

Figura 43. MATLAB Visualization grafica.

De esta manera, se puede realizar el algoritmo de regresion lineal
en el script del software MATLAB y se implementa en la plataforma

de ThingSpeak para el pronostico de radiacién UV.
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3.4. DESARROLLO DEL ALGORITMO PREDICTIVO PARA EL SISTEMA DE
PRONOSTICO DE RADIACION ULTRAVIOLETA.
3.4.1. Algoritmos de Machine Learning
Los algoritmos de Machine Learning estan comprendidos
principalmente por aprendizaje supervisado y aprendizaje no
supervisado, segun los datos que se van estudiar.
A. Aprendizaje supervisado
En este tipo de aprendizaje se necesita una serie de datos
previos, para que el sistema pueda aprender, realizar su trabajo
automaticamente y resolver problemas predictivos (Inteligencia
Artificial, 2018).
Existen dos clasificaciones en aprendizaje supervisado:
e Regresion (Regression): Compuesto por varias técnicas de
algoritmo como regresion lineal, polinomial y Ridge/Lasso.
e Clasificacion (Classification). Se subdivide en multiples
técnicas como regresion logistica, arbol de decisiones,
Naive Bayes, etc.
B. Aprendizaje no supervisado
A diferencia de aprendizaje supervisado, no es de importancia
asignar datos previos; no obstante, se requiere de indicaciones
previas para que asi el sistema comprenda y analiza la
informacion proporcionada (Inteligencia Artificial, 2018).
Existen tres clasificaciones en aprendizaje no supervisado:
e Agrupamiento (Clustering).
e Busqueda de patrones (Pattern Search).

e Reduccion de dimensiones (Dimension Reduction).

Solamente esta mencionado las técnicas de algoritmo tanto del
aprendizaje supervisado como del aprendizaje no supervisado,
de manera que se trata evitar muchas definiciones y que
solamente se utiliza la técnica de algoritmo de regresion lineal

durante el desarrollo de la tesis.
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3.4.2. Regresion Lineal
Los modelos lineales son los métodos paramétricos mas sencillos
porque facilmente puede resolver muchos problemas que no son
lineales (Bonnin, 2016).
La regresion lineal es una técnica de Machine Learning y se usa para
predicciones donde las aplicaciones son multiples. Para ello es muy
importante que los datos se ajusten en el modelo lineal (Bonnin,
2016).
La regresion lineal se adecua a un modelo de datos solamente que
cumpla con una tendencia lineal en los coeficientes de un modelo
que describe una relacion de variables de respuesta o prediccion
como “y” y una variable independiente o predictora “x”, como se
muestra en la siguiente ecuacion (MathWorks, 2020):

he(x) =y = 6y + 6, xx (2)

Donde 6,es la interseccion con el eje de las ordenadas (y) y 6, es
la pendiente o coeficiente de regresion.

Al trabajar con mucha cantidad de datos o conjunto de datos se
forman en un sistema de ecuaciones lineales representados por

matrices como se muestra (MathW orks, 2020):

yl 1 x1

}’2 _ 1 xz 60]

2 il P 1 (3)
Yn 1 x,

A cada matriz los reemplazaremos por otras variables, para un mejor

entendimiento.

}/1 1 x1
0
v=2lx=|; 2 o=[y @
: 91
Yn 1 Xn
Finalmente, la relacion quedaria expresado asi:
Y = X6 (5)
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A. Funcion de costo
La funcion de costo es identificada como J(6), también llamado
funcién de error, donde el objetivo es minimizar u optimizar el
error de prediccién para un modelo de datos (Rodriguez, 2018).
Teniendo en cuenta la funcion lineal de la ecuacion (2), el
objetivo es estimar los mejores valores para los coeficientes (6)

y asi ajustar los datos de entrenamiento.

m
1
J(60,61) = %Z(he (xw) = 3’(i))2 (6)

Donde m es la longitud o el conjunto de datos, hy (x(i)) son los
datos estimados y, y(;) son los datos reales obtenidos del sensor

UVv.

B. Método del gradiente descendente
En todo proyecto aplicando ML lo primordial es entrenar los
modelos, para ello se requiere identificar los parametros de un
modelo de ML para optimizar el rendimiento del conjunto de
datos a entrenar. En el campo de ML existen varios tipos de
algoritmos de optimizacion, siendo el mas conocido el método
de gradiente descendiente. (Rodriguez, 2018)
El método de gradiente descendente es la parte central para el
aprendizaje en algoritmos de ML, ademas es muy aplicado en
regresion lineal, permitiendo optimizar numéricamente los
coeficientes de la funcion lineal. (Heras, 2020)
El proceso de funcionamiento para el método gradiente
descendente es: (Rodriguez, 2018)

Inicializar los valores para 8, = 0,6, = 0.

o

b. Indicar el coeficiente de aprendizaje (a) del algoritmo.

c. Modificar los valores de 6,,0; para reducir la funcién de
costo J(6,, 6,) hasta encontrar un minimo.

d. Actualizar el valor de 8, mediante el algoritmo de gradiente

descendente mediante la ecuacién (6).
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3.4.3. Desarrollo del Algoritmo de regresién lineal en MATLAB
El software MATLAB es muy usado en ingenieria para analisis,
disefio y desarrollo de modelamiento numeéricos muy complejos.
MATLAB dispone de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para
programar textualmente mediante el lenguaje de programacion
llamado M, de acuerdo a las necesidades que se requiera.
(MathWorks, 2020)
Como a modo de prueba, primero se va desarrollar el algoritmo de
regresion lineal en el script del programa MATLAB. Una vez que el
algoritmo y las pruebas hayan sido satisfactorias, se procedera a
implementar dicho algoritmo en la plataforma ThingSpeak.
A. Adquirir los datos de ThingSpeak
En ThingSpeak se encuentra almacenado y se visualiza en tiempo
real los datos de indice UV en funcion del tiempo. Entonces para
realizar el prondstico de indice UV, se empieza creando un script

en MATLAB y se procede a recopilar los datos de indice UV desde

ThingSpeak.

B% Datos del ThingSpeak

readChId = 79%3880; % Lectura de datos del canal de ThingSpeak

tLea log dltimos 100 puntos de datos de indice UV con marcas de tiempo
[data, time] = thingSpeakRead (readChId, 'Fields' , 1, '"HumPoints' , 100):
y = data; [H,M,5] = hms(time); Fdevuslve 1o se
¥ =H + M/60 4+ 5/3600; %%pasamos =1 tiempo en

tx = datenum(time);

m = length(y):; % numero de muestras de entrenamiento

plotix, v, 'bBo'):

ylabel ('Indice OV'}); Y

xlabel ('Tienpo'); % Eti

title('Meidicidn de 3

grid on

Ejecutado esta parte del cédigo, en la Figura 44 se muestra la
lectura de los 100 ultimos registros de indice UV en el rango de

las 15 horas.
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4. Figure 1 — O X
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help k]
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Figura 44. Grafica de indice UV con respecto al tiempo.

. Creacion de funciones definidas por el usuario
Como en todo software que trabaje mediante un lenguaje de
programacion, se puede crear funciones personalizadas para
estructurar ordenadamente el algoritmo.
Se crea 2 funciones definidas como la funciéon de costo y el
meétodo de gradiente descendente.
a. Funcién de costo
Se procede a crear un nuevo script y programar la funcion de
costo llamada computeCost que depende de las variables de
X, Yy, theta.

function J = computeCost (X, vy, theta)

i

$COMPUTECCST Calcula el costo para una regresion lineal

% J = CCOHMPUTECOCST (X, v, theta) calcula el costo usando theta como
% parametro para ajustar los puntos X e ¥

m = length(y); % nimerc de musestras de entrenamiento

b
1

([theta'*X")"';
= 1/ (2*m) *sum( (h—v) . ~2) ;

L=
|

end
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b. Funcién Gradiente descendente
En otro nuevo script se crea la funcion gradienteDescent que
depende de las variables de X, y, theta, Alpha y el numero de

repeticiones.

function [theta, J history] = gradientDescent (X, ¥, theta, alpha, num iters)
$GRADIENTDESCENT Ejecuta Gradient Descent para aprender los valores optimos

%¥de theta

% theta = GRADIENTDESENT (X, v, theta, alpha, num iters) actualiza theta
% tomando num iters iteraciones con coeficiente de aprendizaje alpha

% Inicializa walores
m = length(y):; % numerc de ejemplos de aprendizaje
J _history = zeros(num _iters, 1):

for iter = l:inum iters

=== MODIFICAR CODIGD =—=———————————-=-c-0-—0-

Ejecuta una iteracion de Gradient Descent

% Instrucciones:
%

h = (theta'*X"')':
theta = theta - alpha/m*( (h-v)"*X)";

% Guarda el costo J de cada iteracion

J_history(iter) = computeCosti(X, ¥, theta):

$ plot (ejex,J_history)
end
C. Procedimiento del método gradiente descendente
Regresando al primer script, después de la adquisicion de datos
desde ThingSpeak, Se muestra la parte de programaciéon del

meétodo gradiente descendente.

% Parte 2: Gradient descent =—=——===—=

X = [ones(m, 1),x]:
theta = zeros(2, 1); % inicializa wector de paramestros

% Parametros de Gradient Descent
iterations = 1500;
alpha = 0.01;

lcula ¥ muestra costo inicial

%
J = computeCost (X, v, theta):

ol

Ejecuta Gradient Descent

theta = gradientDescent (X, ¥, theta, alpha, iterations):;
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2 Muhegstra walore Ae Theta
% Muestra wvalores de lhOeta

fprintf ('Theta calculado por gradient descent: ');
fprintf(':sf %f “n', theta(l), theta(2)):

% Dibuja el ajuste lineal encontrado

hold on;

plot(X(:,2), X*theta, 'r—-'}:

legend('Data de entrenamiento', 'Eegresiodnm limeal')

Al

ejecutar el codigo completo el script principal, como resultado se

visualiza en la Figura 45 la recta de regresion lineal

representado por una linea de color rojo.
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Figura 45. Grafica del indice UV con respecto al tiempo y la funcion

lineal.

Con respecto a los valores de 8oy 81 de la funcion lineal, son muy
variables que dependeran de los nuevos datos de indice UV que

mide el sensor.

. Prediccion UV

Para estimar un prondstico de radiacion UV con los datos que se
analizan desde ThingSpeak podemos agregar algunos comandos
en la programacion que permita insertar la variable tiempo

expresado en horas.
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time predicction = 15.0; %% Colocar la hora para pronosticar el inidice UV
predictl = [1, time predicction] * theta;

3.4.4. Implementacién de analisis en la nube
Teniendo probado el algoritmo en el entorno de software MATLAB,
se procede a generar todo el cédigo desarrollado en un nuevo script
usando la aplicacion “MATLAB Visualization” en la plataforma

ThingSpeak, como se muestra en la Figura 46.
|:| ThingSpeak"‘ Channels ~  Apps~  Support~

Apps /| MATLAB Visualizations / Algoritmo de Regresidn lineal | Edit

Name

Algoritmo de Regresion lineal

MATLAB Code

1 %% Inicio
clear ; close all; clc

[

3!

4 HH ===================== Datos del ThingSpeak ==================cc=-c==-o=c

5 readChId = 79388@; % Lectura de datos del canal de ThingSpeak

6

7 %Lea los datos de indice WV por dia

& [data, timeStamps] = thingSpeakRead(readChId, "HumDays',1);

9 y = data; [H,M,S] = hms(timeStamps); %Convertir el tiempo a valor numerico
o X = H+ M/68 + S/(5*3600);

1 m = length(y); % namero de muestras de entrenamiento

2

13 plot(X, y, '¢');

14 ylabel('Indice UV"); % Etiqueta eje Y
15 xlabel('Tiempo'); % Etiqueta eje X

16 title( 'Medicidn de Indice UV');

17 axis([7 1& @ 15]);

18 grid on

9

20| %% =================== Parte 2: Gradient descent ===s===s===========

22 X = [ones(m, 1),X]; % afade la columna de unos a x

24| theta = zeros(2, 1); % inicializa vector de paréametros

26 % Pardmetros de Gradient Descent

27 iterations = 1580;

28 alpha = 9.@1;

3@ J = computeCost(X, y, theta);

32 % Ejecuta Gradient Descent

33 % Nota: Modifica gradientDescent.m !!!1ILIIITIIRE QR ntrnrrrirernrantst
34

35 theta = gradientDescent(X, y, theta, alpha, iterations);
36

Figura 46. Programacion en MATLAB Visualization

Para ver mas a detalle sobre las variables del algoritmo de
regresion lineal, se crea un nuevo canal en ThingSpeak donde

se escribira los variables de dicho algoritmo y el prondstico.

%% =—========== Escribir la prediccion en ThingSpeak:

writeChID = €08390;

writeAPIEey = 'HTBT3IVO3CBXSS5THW'

thingSpeakWrite (writeChID, [theta (l),theta(2), predictl], ...
'"Fields',[1,2,3], "WriteHEey" ,writeAPIEey) ;
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En la Figura 47, se muestra el nuevo canal creado donde se
visualiza un grafico e indicadores numeros, donde (a) es la
grafica del indice UV con respecto al tiempo y la recta de la
funcion lineal, en (b) y (c) son un indicador numérico que
representa el valor de 8oy 01, respectivamente, y en (d) el ultimo
indicador que entregara el prondstico de indice UV a una hora
solicitada. El valor de prediccion se ira actualizando con los
nuevos datos ingresado a medida que transcurre el tiempo y se

acerque a hora solicitada.
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Figura 47. Canal de Pronostico de indice UV.
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3.5. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL SISTEMA DE MEDICION Y
PRONOSTICO DE RADIACION ULTRAVIOLETA

Una vez implementado la parte electronica, desarrollado el algoritmo de

regresion lineal e implementado en la nube de ThingSpeak. Se procede a

realizar las pruebas correspondientes sobre su funcionamiento.

3.5.1. Pasos para usar el dispositivo

Los pasos que se requiere para usar este dispositivo son los

siguientes:

A.

Primeramente, la bateria del dispositivo debe estar totalmente
cargado y esto se puede verificar al enchufar con un cargador
de celular debe emitir una luz en el interior del dispositivo. Si la
luz es de color azul, indica que esta cargado; y si la luz es color
rojo, dejar cargando el dispositivo hasta terminar.

El tiempo de carga para el dispositivo, depende de la cantidad
de corriente que entregue la fuente de alimentacion de 5v
(cargador de celular), un tiempo aproximado demoraria 30
minutos.

Encender manualmente el interruptor del dispositivo.

El sensor UV comenzara a detectar los niveles de radiacién UV,
la pantalla OLED visualizara el valor del indice UV y el nivel de
riesgo a que esta expuesto en intervalos de 1 segundo,
dependiendo del lugar donde se encuentre ya sea en un
parque, via publica, paraderos de transporte, etc.

Activar el punto de acceso a Internet desde el smartphone. En
la pantalla OLED mostrara un texto indicando que el dispositivo
se ha conectado a la red Wi-Fi.

Los datos de indice UV se registraran en la plataforma
ThingSpeak, en intervalos de 1 segundo.

Durante el encendido del dispositivo, se dispone de una

duracion maxima de 4:40 horas.

. Proteger contra las caidas o golpes sobre el dispositivo.
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3.5.2.

Analisis de envié de paquetes de datos a ThingSpeak

Para realizar este tipo de analisis usaremos el analizador de

protocolos de redes de datos WireShark para visualizar e

identificar los detalles del flujo de paquetes de datos. Para ello, se

requiere hacer el siguiente esquema como se muestra en la Figura

48.

Cliente

.)))

WeMos D1
mini ESP8266

Punto de acceso

(«

Laptop

o L

Figura 48. Esquema de conexién a un punto de acceso

El WeMos D1 mini ESP8266 se conectara a por medio de la red

Wifi a una laptop, como punto de acceso, donde este tiene

conectividad a

internet a través de cable Ethernet. Al tener

instalado el programa WireShark en la laptop, se puede visualizar

los paquetes de datos que se envia y recibe entre el WeMos D1
mini ESP8266 y el servidor loT ThingSpeak.

54.218.227.178 HTTP

M sistemalV.pcapng - ]
Archive Edicion  Visualizacion  Ir Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonfa  Wireless  Herramientas  Ayuda
AW 5@ REQRe==FsEEaaan
[ [ntto =
No. Time Source Destination Protocol  Length Info
5 9.169682 192.168.137.2 54.210.227.170 HTTP 234 POST fupdate HTTP/1.1 (application/x-www-form-u
j: 11 8.261126 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 28@ OK (text/plain)
26 1.896383 192.168.137.2 54.218.227.178@ HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
3@ 1.232808 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
44 2.871730 192.168.137.2 54.218.227.170 HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
48 2.201115 54.210.227.170 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
63 3.128481 192.168.137.2 54.218.227.170 HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
68 3.3p4888 54.216.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 286 OK (text/plain)
81 4.16@129 192.168.137.2 54.218.227.17@ HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-Torm-ur
85 4.346758 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 28@ OK (text/plain)
98 5.109132 192.168.137.2 54.218.227.178@ HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
182 5.208284 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 162 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
117 6.184583 192.168.137.2 54.218.227.170 HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
121 6.330461 54.210.227.170 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
136 7.186244 192.168.137.2 54.218.227.170 HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
148 7.248695 54.216.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 286 OK (text/plain)
153 8.131514 192.168.137.2 54.218.227.178@ HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-Torm-ur
16@ 8.279338 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 55 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
175 9.125559 192.168.137.2 54.21@.227.17@ HTTP 234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur
179 9.267275 54.210.227.178 192.168.137.2 HTTP 158 HTTP/1.1 288 OK (text/plain)
193 1@.125799 192.168.137.2

234 POST /update HTTP/1.1 (application/x-www-form-ur

Figura 49. Lista de tramas HTTP
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En la Figura 49 se muestra el programa WireShark asignado a un
filtro de comunicacion HTTP, donde se visualiza una lista tramas
HTTP entre el WeMos D1 mini ESP8266 (cliente) y ThingSpeak
(servidor). El cliente y el servidor tiene asignado las direcciones IP
192.168.137.2 y 54.210.227.170, respectivamente.

De la lista, escogeremos solamente 2 tramas (Frames)
consecutivas, como las tramas 26 y 30. La trama 26, contiene
informacion del origen que es el WeMos D1 mini ESP8266 y el
destino es el servidor ThingSpeak, como se muestra en la Figura
50, en la parte de HTTP contiene informacién del método respuesta
POST, el valor de APl KEY del canal del ThingSpeak que esta
programado en el cddigo Arduino y ademas el valor del indice UV
(0.80).

M Wireshark . Packet 26 - sistemalV.pcapng — O *

Frame 26: 234 bytes on wire (1872 bits), 234 bytes captured (1872 bits) on interface \Dewicel A
Ethernet II, Src: Espressi_2d:ac:39 (2c:f4:32:2d:ac:39), Dst: LiteonTe_@2:@e:aa (74:df:bf:e2:
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.137.2, Dst: 54.210.227.176
Transmission Control Protocol, Src Port: 53436, Dst Port: 80, Seq: 23, Ack: 1, Len: 180
[2 Reassembled TCP Segments (282 bytes): #24(22), #26(188)]
v Hypertext Transfer Protocol
~ POST Jfupdate HTTP/1.1\n
[Expert Info (Chat/Sequence): POST fupdate HTTP/1.1\n]
Request Method: POST
Request URI: fupdate
Request Version: HTTP/L.1
Host: api.thingspeak.com\n
Connection: close\n
X-THINGSPEAKAPIKEY: BMETAJ@OHTNI@RKCY\n
Content-Type: application/x-www-form-urlencodedin
Content-Length: 32\n
\n
[Full request URI: http://api.thingspeak.com/update]
[HTTP request 1,/1]
[Response in frame: 3@8]
File Data: 32 bytes
% HTML Form URL Encoded: application/x-www-form-urlencoded
Form item: "BMETAJ@HTN9@RKCY&fieldl™ = "@.5@ W

Figura 50. Trama desde el cliente al servidor.

En la Figura 51 representa la informacion de la trama 30 donde el
origen es el servidor ThingSpeak y el destino es el WeMos D1 mini
ESP8266. En la parte HTTP, contiene informacion como el tiempo

desde la peticion aproximadamente 136 ms.
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M Wireshark . Packet 30 . sistemalV.pcapng — O x>

3.5.3.

Frame 38: 158 bytes on wire (1264 bits), 158 bytes captured (1264 bits) on interface \Dewvicel a
Ethernet II, Src: LiteonTe_@2:@e:aa (74:df:bf:82:8e:aa), Dst: Espressi_2d:ac:39 (2c:f4:32:2d:
Internet Protocol Version 4, Src: 54.218.227.178, Dst: 192.168.137.2

Transmission Control Protocol, Src Port: 88, Dst Port: 53436, Seq: 537, Ack: 283, Len: 184

[2 Reassembled TCP Segments (648 bytes): #29(536), #38(104)]

~ Hypertext Transfer Protocol

v HTTP/1.1 268 OK\r\n
[Expert Info (Chat/Sequence): HTTP/1.1 288 OK\rin]
Response Versicn: HTTR/1.1
Status Code: 208
[Status Code Description: 0OK]
Response Phrase: OK
Date: Sun, 28 Sep 2828 22:39:14 GMT\r\n
Content-Type: text/plain; charset=utf-8\rin
Content-Length: 1\rkn
Connection: close\rin
Status: 268 OK\r\n
X-Frame-Opticns: SAMECRIGINAr\n
Access-Control-Allow-Origin: *\rin
Access-Control-Allow-Methods: GET, POST, PUT, OPTIONS, DELETE, PATCH.Wr\n
Access-Control-Allow-Headers: origin, content-type, X-Requested-With\ri\n
Access-Control-Max-Age: 1888\r\n
ETag: W/"STeceb6sffc86T38d952786c6d6I6cTI"\r\n
Cache-Control: max-age=8, private, must-revalidate\r\n
X-Request-Id: bblbbaGc-8f6a-43ba-8cb3-88b6c95ead2e)\rin
X-Runtime: @.889426\r\n
X-Powered-By: Phusicn Passenger 4.8.57\r\n
server: nginx/1.9.3 + Phusion Passenger 4.8.57\r\n
e
[HTTP response 1/1]
[Time since request: @.135925880 seconds]
[Request in frame: 26]
[Request URI: http://api.thingspeak.com/update]
File Data: 1 bytes v

Figura 51. Trama desde el servidor al cliente.
Analisis de funcionamiento de medicién UV

Teniendo el dispositivo operativo, se plantea realizar pruebas
experimentales sobre la medicién del IUV en lugares o zonas
donde la poblacién se encuentra con mayor tiempo prolongado a la

exposicion solar.
A. Prueba en el distrito de Comas

Comenzamos la primera prueba en el distrito de Comas entre el
cruce de la Av. México y Av. Tupac Amaru (ver Figura 52), donde
existe mucho comercio ambulatorio y el publico que transita

mucho tiempo expuesto a la radiacion solar.
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Figura 52. Ubicacion de la toma de muestra 1
Fuente: (Google Maps, 2020)

En la figura 53, se visualiza el uso del sistema en el lugar
establecido para realizar la medicion de IUV. La toma de muestras
de laradiacién UV se inicia a las 14:50 horas con una duracion de

20 minutos.

(b)

Figura 53. Fotografia del lugar para la toma de datos.

Para visualizar los datos registrados en ThingSpeak, desde el
dispositivo mévil se puede descargar una aplicacién llamada
ThingView que permite visualizar los canales de ThingSpeak de
una manera mas sencilla, y asi ver la grafica de los datos de IUV

con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura 54; ademas
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entrega como resultado el minimo, maximo y el ultimo valor de
IUV.

Sistema de radiacion UV - UV

uv:3.85
lun. sept. 14 2020
15:02:00 -0500

3.6

3.0

2.4 T -7

1.8 H -

1.2

- uv a

Last 1.61 Min 1.02 Max 3.85

Figura 54. Grafica de lectura de IUV en ThingView

En la tabla 8, se resume los resultados de la prueba de medicion
en un rango de 25 minutos, obteniendo una IUV promedio de 1.84,

minimo de 1.02 y maximo de 3.85.

Tabla 8. Resultados obtenidos en la prueba 1.

Indicador Promedio Minimo Maximo

UV 1.84 1.02 3.85

B. Pruebas en el Puente Alipio Ponce
Comenzamos la primera prueba en el distrito de San Juan de
Miraflores exactamente en el puente Alipio Ponce (ver Figura 55),
donde existe mucho comercio ambulatorio y el publico que

transita mucho tiempo expuesto a la radiacion solar.
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Figura 55. Ubicacion de la toma de muestra 2
Fuente: (Google Maps, 2020)

En la Figura 56, se visualiza el uso del sistema en el lugar
establecido para realizar la medicion de IUV. Se inicia la toma de

datos en horas donde

(a) (b)

Figura 56. Fotografia del lugar para la toma de datos.

La toma de muestra se inicia a las 14:50 horas con una
duracion de 20 minutos usando la aplicacién ThingView como
se muestra en la Figura 57; ademas entrega como resultado

el minimo, maximo y el ultimo valor de IUV.
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3.5.4.

—
() Sistema de radiacion UV - UV
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22
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1.2

- uv

Last 1.79 Min 0.86 Max 2.22
Figura 57. Grafica de lectura de IUV en ThingView.

En la tabla 9, se resume los resultados de la prueba de medicion en
un rango de 25 minutos, obteniendo una IUV promedio de 1.84,

minimo de 1.02 y maximo de 3.85.

Tabla 9. Resultados obtenidos en la prueba 2.

Indicador Promedio Minimo Maximo

UV 1.68 0.86 2.22

Analisis del funcionamiento del Pronostico indice UV
Una vez que el sistema de medicion ha sido probado con las
respectivas pruebas, procedemos analizar el prondstico de IUV aun
determinado tiempo (hora). El algoritmo de regresién lineal debera
estimar o pronosticar un valor aproximado de UV, estando el
sistema de medicion encendido y tomando la lectura del sensor en
tiempo real en horas del dia en el mes de septiembre, en el distrito

de Comas.
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A. Pronosticar la radiaciéon UV para las 13:00 horas
Para pronosticar el indice UV a la 13:00, se empezara a evaluar
con media hora antes en intervalos de 5 minutos y con una
muestra de los ultimos 50 datos.
a. Siendo las 12:30 horas, se visualiza el IUV de 2.76 en la
Figura 58.

Indice de Radiacion UV

2.76

Hora

12:2% 12:30
3 few 3800005 350 Indice UV

ThingSpeak com

Figura 58. Visualizacion del indice UV a las 12:30 horas.

En la Figura 59 se visualiza el valor pronéstico para IUV de
3.8 y ademas los coeficientes de la funcion lineal siendo para
0, = 0.027 y 6, = 0.290.

4.5 =

Medicién de Indice UV

< Dstadeem.ream\entu
Regresién lineal
4 5 Y
3 W 0 290
Yas Ry, 3 .
2 o [
3 s D
<
te 200
25
1.2:2% 123 12.35 12.4 12.45 125
Tiempo 5
Theta 1 (£ e RN i Prediccién UV & o & =
0.027 3.8

Figura 59. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 12:30 horas.

b. Siendo las 12:35 horas, se visualiza el IUV de 4.04 en la
Figura 60.
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Figura 60. Visualizacion del indice UV a las 12:35 horas.

O & %

En la Figura 61, se visualiza el valor prondstico para IUV de

3.8 y, ademas, los coeficientes de la funcién lineal siendo para
6,=0.021 y 6; =0.294.

Manteniéndose el

prondostico IUV como en el caso anterior.

Algoritmo de Regresion lineal

Z o & x

Medicion de Indice UV

4.5
o
<@ < Data de entrenamiento
o 2 Regresién lineal
4 W0 o 5] =
S gl ® | | GEl
Bas ® o° o
-E 69 (o3 o OO el
3L B
%
2.5
12.4 12.45 1Z:5 12.55 12.6 12.65
Tiempo
Theta 0 O & x

0.021

a few seconds ago

Theta 1

valor

del

o & x

0.294

Prediccién UV

a few seconds ago

E o £ %

3.8

a few seconds ago

Figura 61. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 12:35 horas.

c. Siendo las 12:40 horas, se visualiza el IUV de 4.09 en la

Figura 62.
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Figura 62. Visualizacion del indice UV a las 12:40 horas.

En la Figura 63, se visualiza el valor prondstico para IUV de
3.9, habiendo un minimo incremento que, en el caso anterior;

y ademas se visualiza los coeficientes de la funcion lineal
siendo para 6, = 0.006 y 6; = 0.301.

Algoritmo de Regresicn lineal Z o # % Theta 1 Z o £ =%
Ak Medicién de Indice UV
| © Data de entrenamiento
o Regresidn lineal
4 o3 a2 D =
2 Fo
2 <o
835 P = an g
E o 0
3
o
% a few seconds ago
L5
12.45 125 12.55 12.6 12.65 12.7
Tiempo
Theta 0 o &£ % Prediccion UV Z O &£ =

0.006 3.9

a few seconds ago a few seconds ago

Figura 63. Visualizacion del pronodstico IUV siendo las 12:40 horas.

d. Siendo las 12:45 horas, se visualiza el IUV de 4.36 en la
Figura 64.
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Figura 64. Visualizacion del indice UV a las 12:45 horas.

En la Figura 65, se visualiza el valor prondstico para IUV de
4.1, habiendo un incremento de 0.2 que, en el caso anterior;
y se visualiza ademas los coeficientes de la funcion lineal
siendo para 6, = 0.015 y 6; = 0.316.

Hseritme de feerssicn fineat e

i
©  Data de entrenamien
| |- Regresion lineal
B2 [0
fele)
bl [o) [} o Co o o
I <o o <o
iY] el O
©_ %% & e 0.316
1= L}
4 00 00
<
P o © 2 few secands ago
o Bt -
‘ »
Theta 0 [ o RN A 3 Prediccién UV G o & x
0.015 4.1

a few saconds ago = few secends ago

Figura 65. Visualizacion del pronodstico IUV siendo las 12:45 horas.

e. Siendo las 12:50 horas, se visualiza el IUV de 2.84 en la
Figura 66, el cielo se nublo por unos segundos y nuevamente

el cielo se despejo.
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Indice de Radiacién UV
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ThingSpeak com

Figura 66. Visualizacion del indice UV a las 12:50 horas.

En la Figura 62, se visualiza el valor prondstico para IUV de
4.1, a pesar que hubo una lectura actual mas baja, el
pronostico mantiene su valor; y ademas visualiza los
coeficientes de la funcién lineal siendo para 8, = 0.034y 6, =
0.317.

Algoritmo de Regresion lineal 2 o & x Theta 1 Z 9o & %

Medicién de Indice UV

4.5
i 5
@
5 % Le) o
83s 2 -
£
=
3 o
o 0&
a few seconds ago.
2:5
12.6 12.65 12.7 12.75 12.8 12.85
Tiempo

0.034 4.1

= few seconds 300 = few s2conds ago

Figura 67. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 12:50 horas.

f. Siendo las 12:55 horas, se visualiza el IUV de 4.57 en la

Figura 68, un mayor incremento que en los anteriores casos.
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Indice UV actual F O & % Field 1 Chart Z O £ %

Indice de Radiacion UV

4.57

Hora

a few seconds 50 Indice UV

Figura 68. Visualizacion del indice UV a las 12:55 horas.

En la Figura 69, se visualiza el valor prondstico para IUV de
4.3; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal
siendo para 6, = 0.029 y 6; = 0.325.

Algoritmo de Regresién lineal =z o & x Theta 1 O & %

S Medicidn de Indice UV

4.5
00
g " 0.325
8]
= L]
E 3.5
3 o
<
& a few seconds ago
2.
12.7 12.75 12.8 12.85 12.9 12.95
Tiempo
Freciceien ¥ = & ‘=
0.029 4.3

= few s2conds g0 3 few ssconds ago

Figura 69. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 12:55 horas.

g. Llegando a las 13:00 horas se visualiza el IUV de 4.76 en la
Figura 70, y en el pronostico de hace 5 minutos del caso
anterior indicaba el IlUV de 4.3.
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Indice UV actual Z O 7 = Field 1 Chart Z O & x

Indice de Radiacion UV
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0
12:45 12:50 12:55 13:00

2 few seconds ago Indice UV

Figura 70. Visualizacion del indice UV a las 13:00 horas.

B. Pronosticar la radiacién UV para las 13:30 horas
Para pronosticar el indice UV a la 13:30, se empezara a evaluar
con media hora antes en intervalos de 5 minutos y con una
muestra de los ultimos 100 datos.
a. Siendo las 13:05 horas, se visualiza el IUV de 4.87 en la

Figura 71.

Indice UV actual [E = I A Fisld 1 Chart [£ =

Indice de Radiacion UV

Figura 71. Visualizacion del indice UV a las 13:05 horas.

En la Figura 72 se visualiza el valor pronostico para IUV de
4.5; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal
siendo para 6, = 0.005 y 6; = 0.330.
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Figura 72. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 13:05 horas.

b. Siendo las 13:10 horas, se visualiza el IUV de 4.95 en la
Figura 73.

Indice UV actual (£ o TP S 4 Field 1 Chart O & %

Indice de Radiacion UV
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12:55 13:00 13:05 13:1(

2 few seconds ago Indice UV
ThingSpeak com

Figura 73. Visualizacion del indice UV a las 13:10 horas.

En la Figura 74 se visualiza el valor pronéstico para IUV de
4.6; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal
siendo para 6, = —0.009 y 6, = 0.341.
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Figura 74. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 13:10 horas.

c. Siendo las 13:15 horas, se visualiza el IUV de 4.81 en la

Figura 75.

Indice UV actual (£ o R N Field 1 Chart [E T S

Indice de Radiacion UV

Hora

4.81

13:00 13.05 13:10 13:1!
3 few seconds ago Indice UV
Figura 75. Visualizacion del indice UV a las 13:15 horas.

En la Figura 76 se visualiza el valor pronéstico para IUV de
4.6; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal
siendo para 6, = —0.016 y 6; = 0.345.
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Figura 76. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 13:15 horas.

d. Siendo las 13:20 horas, se visualiza el IUV de 4.79 en la
Figura 77.

Indice UV actual Z O & x Field 1 Chart F O & =

Indice de Radiacion UV
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13:05 13:10 13:15 13:20
a few seconds 3go Indice UV
ThingSpeak.com

Figura 77. Visualizacion del indice UV a las 13:20 horas.

En la Figura 78 se visualiza el valor pronéstico para IUV de
4.8; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal
siendo para 6, = —0.009 y 6, = 0.345.
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Figura 78. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 13:20 horas.
e. Siendo las 13:25 horas, se visualiza el IUV de 4.63 en la

Figura 79.
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Figura 79. Visualizacion del indice UV a las 13:25 horas.

En la Figura 80 se visualiza el valor pronéstico para IUV de

4.8; y ademas visualiza los coeficientes de la funcién lineal

siendo para 6, = —0.009 y 6, = 0.345.
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Figura 80. Visualizacion del pronéstico IUV siendo las 13:25 horas.

f. Llegando alas 13:30 horas, se visualiza el IUV de 4.76 en la
Figura 81; y en el prondstico de hace 5 minutos del caso

anterior indicaba el IUV de 4.9.

Indice UV actual [ B i Field 1 Chart £ o R A
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Figura 81. Visualizacion del indice UV a las 13:30 horas.

C. Resultados sobre las pruebas de pronéstico UV
En la tabla 10, se muestra de manera resumida la informacion
obtenida para pronosticar la IUV cuando sea las 13:00 horas,
como se vio en caso A, indicando la medicién, prondstico y el

error de IUV respectivamente al tiempo.
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Tabla 10. Resultados para el pronodstico del IUV para las 13:00 horas.

Hora UV Pronéstico Error_1
12:30 2.76 3.8 1.04
12:35 4.04 3.8 0.24
12:40 4.09 3.9 0.19
12:45 4.36 4.1 0.26
12:50 2.84 4.1 1.26
12:55 4.57 4.3 0.27
13:00 4.76 4.3 0.46

En la Figura 82,

se puede Vvisualizar

claramente el

comportamiento de la linea de prondéstico trata de mantener en

un rango cercano a la linea de IUV actual, con un rango maximo

de separacion de 1.26.

4.5

2.5

15

0.5

12:30

L\

35
3

12:35 12:40

UV Actual

12:45

—

12:50 12:55

Pronostico

13:00

Figura 82. Grafica comparativa entre la mediciéon y el prondstico de

IUV para las 13 horas.

En la tabla 11, se muestra de manera resumida la informacion

obtenida para pronosticar la IUV cuando sea las 13:30 horas,

como se vio en caso B, indicando la medicion, prondstico vy el

error de IUV respectivamente al tiempo.
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Tabla 11. Resultados para el pronodstico del IUV para las 13:30 horas.

Hora UV Pronéstico Error_2
13:05 4.87 4.5 0.37
13:10 4.95 4.6 0.35
13:15 4.81 4.6 0.21
13:20 4.79 4.8 0.01
13:25 4.63 4.9 0.27
13:30 4.76 4.8 0.04
13:05 4.87 4.5 0.37

En la Figura 83, se puede visualizar el comportamiento de la
linea de prondstico trata de acercarse lo mas proximo a la linea

de UV actual, con un rango maximo de separacion de 0.37.

49 /¥
4.8
47 \/

46
a5
24
a3

4.2
13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30

e |V Actual Pronostico

Figura 83. Grafica comparativa entre la medicidn y el pronéstico de
IUV para las 13:30 horas.

En la tabla 12, se muestra la primera columna del Error_1 que
corresponde a los errores, diferencia entre |IUV actual y el
pronostico correspondiente al tiempo, resultando un error
promedio de 0.53. Del mismo modo, para la columna Error_2
resultando un error promedio 0.21, siendo este valor mas preciso

0 Mas cercano a cero.
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Tabla 12. Resultado y comparacién de errores.

Error_1 Error_2
1.04 0.37
0.24 0.35
0.19 0.21
0.26 0.01
1.26 0.27
0.27 0.04
0.46 0.37
0.53 0.21

En el caso del valor promedio de Error_1, fue el resultado de

haber entrenado con una muestra de 50 datos; en cambio, el

valor promedio de Error_2 fue con una muestra de 100 datos.

Por lo tanto, se puede deducir que, a mayor cantidad de

muestras de datos de entrenamiento habra un mejor resultado

en el prondstico.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y
BENEFICIOS



4.1. ANALISIS DE COSTOS

4.1.1. Recursos Humanos
En la Tabla 13, se aprecia los gastos que se requirié para disefiar e
implementar el sistema de medicion y pronostico UV.
Tabla 13. Recursos Humanos.
. PRECIO
DESCRIPCION PERSONAL MESES PRECIO
TOTAL
Jefe de proyecto 1 3 S/1,200.00 S/3,600.00
Ingeniero Ambiental 1 2 S/1,300.00 S/2,600.00
Programador en Arduino 1 2 S/700.00 S/1,400.00
Programador en Machine
) 2 S/1,000.00 S/2,000.00
Learning
COSTO TOTAL EN RECURSOS HUMANOS $/9,600.00
4.1.2. Recursos Materiales
En la Tabla 14, se muestra los recursos materiales en donde se
contemplan los dispositivos y componentes electronicos para la
implementacion del sistema de medicidn y pronostico UV.
Tabla 14. Recursos Materiales.
N° ACTIVIDADES CAN. MATERIALES/OTROS PRECIO TOTAL
1 WeMos D1 mini S/ 100.00
1 Arduino Uno R3 S/ 85.00
. 1 Sensor ML8511 S/ 50.00
FASE: BUSQUEDA Y
. 1 Display Oled 0.96" 128*64 S/ 40.00
1 ADQUISICION DE splay e
COMPONENTES 1 Bateria 3.7- 450 mAH S/ 25.00
1 Moédulo de carga TP4056 S/ 30.00
1 Interruptor S/ 25.00
1 Protoboard S/ 25.00
100 Jumpers S/ 30.00
FASE: ,
, 1 Cautil Regulable S/ 35.00
2 IMPLEMENTACION
, 1 Estafio para soldar S/ 15.00
ELECTRONICA
1 Pasta para soldar S/ 20.00
1 Filamento S/ 70.00
FASE: ESTRUCTURA
1 Pegamento S/ 10.00
DEL CASE
1 Impresién 3d S/ 150.00
COSTO TOTAL EN R. MATERIALES S/ 710.00
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4.1.3. Recursos de Software
En la Tabla 15, se muestra los gastos realizados para la adquisicion
de programas o software requeridos para la programacion de Arduino

y Machine Learning.

Tabla 15. Recursos de Software.

DESCRIPCION CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Arduino IDE 1 S/0.00 S/0.00
Matlab 1 S/230.00 S/230.00
COSTO TOTAL EN SOFTWARE $/230.00

4.1.4. Gastos Extra
En la Tabla 16, se detalla los gastos extra realizados contemplando
los materiales de informacion y las herramientas para la

implementacion del sistema de medicién y prondstico UV.
Tabla 16. Gastos Extra.

MOTIVO DE GASTO CANT. DESCRIPCION PRECIO
Asistencia en congresos de
- S/100.00
tecnologia
Busqueda de
. . Adquisicién de material referente a
informacion
- Internet de las Cosas y Machine S/100.00
Learning
Herramientas 1 Computadora S/2,500.00
_ - Adquisicion de materiales S/75.00
Pasajes
- Muestras en espacios publicos S/75.00
COSTO TOTAL DE GASTOS ESTRAS S/2,850.00

Finalmente, en la Tabla 17, se muestra el gasto total realizado
teniendo en cuenta los recursos humanos, materiales, software,

entre otros desde el inicio hasta las pruebas finales.
Tabla 17. Gasto total del proyecto.

DESCRIPCION COSTO TOTAL
Costo de Recursos Humanos S/9,600.00
Costo de Recursos Materiales S/710.00
Costo de Recursos de Software S/230.00
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Costo de Gastos Extra S/2,850.00
GASTO TOTAL DEL PROYECTO S/13,390.00

4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS

4.21.

4.2.2,

Beneficios tangibles
El proyecto se encuentra enfocado a la medicion y pronosticacion de
radiacion ultravioleta en los ambientes publicos, donde las personas
se encuentran expuestas frecuentemente.
Se cobrara una utilidad del 20% del gasto total generado por el
desarrollo del sistema, teniendo en cuenta la siguiente féormula para el
calculo del precio de venta:

Precio yentqa = Gastoryeq + Utilidad (7)

Entonces:
Precio yeneq = 13 390.00 + 20% (13 390.00)
Precio yentq = 16 068.00 soles
Calculo del precio de venta agregando el Impuesto General de Venta
(IGV) del 18%:
Precio yenta con 16v = Precio yeptq +1GV (8)
Precio yenta con 1oy = 16 068.00 + 18% (16 068.00)

Precio yenta concv = 18 960.00 soles
El precio de venta estimado del proyecto con Impuesto de Renta
General De Ventas (IGV) es 18 960.00 soles.

Beneficios intangibles

Los beneficios que se obtiene para al adquirir este sistema, son:

e Identificar los niveles de riesgo al medir en el momento
instantaneo el indice de radiacién UV, de ese modo tomar las
medidas de precaucion al momento de exponerse
prolongadamente al sol.

e Se evitaria o reduciria la posibilidad de padecer alguna
enfermedad causada por la radiacion UV, que en casos extremos
causaria la muerte.

e Capacidad de pronosticar el indice de radiacion UV a una hora
determinada, y actualizandose el resultado a medida que se va

acercando dicha hora.
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4.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1. Desarrollo del flujo de caja
En la Tabla 18, se visualiza el flujo de caja del primer afio, realizando la venta de un producto mensual desde el primer

mes proyectando hasta los primeros doce meses, contemplando el gasto de recursos y la inversion inicial.

Tabla 18. Flujo de caja del proyecto.

MES | mEso | mes1 | mes2 | mes3 | mes4 | MEss | Mes6 | MEs7 | MEss | MES9 | MES10 | MES1L | MES12 |
INGRESOS

INGRESO CON IGV 5/0.00 5/18.960.00 5/18,960.00 5/18.960.00 5/18,960.00 5/18.960.00 5/18,960.00 5/18.960.00 5/18,960.00 /18.960.00 5/18,960.00 /18960.00 5/18,960.00

INGRESO SIN IGV 5/0.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 5/16,068.00 /16,068.00 5/16,068.00

VENTA DE PRODUCTOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EGRESOS

INVERSION INICIAL $/13,390.00
RECURSOS HUMANOS §/9,600.00

RECURSOS MATERIAL §/710.00

RECURSOS DE SOFTWARE  5/230.00

GASTOS EXTRA $/2,850.00 $/3,500.00 S/3,500.00 S/3,500.00 $/3,500.00 S/3500.00 $/3500.00 $/3500.00 $/3,500.00 $/3,500.00 S$/3,500.00 $/3,500.00 S/3,500.00
PRODUCCION 5/0.00 $/83890.00 $/83890.00 5/8890.00 5/8,890.00 S5/8,890.00 S5/8,890.00 S$/8,890.00 $/8,890.00 $/8,890.00 $/8,890.00 5/8,890.00 $/8,890.00
TOTAL DE EGRESO §/13,390.00 $/12,390.00 $/12,390.00 S/12,390.00 S/12,390.00 S/12,390.00 S/12,390.00 S/12,390.00 $/12,390.00 S/12,390.00 $/12,390.00 $/12,390.00 S/12,390.00
GANANCIA 5/0.00 $/3678.00 S/3678.00 S/3678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00 S/3,678.00
FLUJO DE CAJA -5/13,006.00 -5/9,328.00 -5/5,650.00 -5/1,972.00 S/1,706.00 S/5384.00 S/9,062.00 S/12,740.00 S/16,418.00 $/20,096.00 S/23,774.00 S/27,452.00 S/31,130.00
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En la Figura 84, se muestra la gréafica del flujo de caja proyectado

para los primeros doce meses.

$/35,000.00
$/30,000.00
$/25,000.00
$/20,000.00
$/15,000.00
$/10,000.00
$/5,000.00
$/0.00
-5/5,000.00
-5/10,000.00
-5/15,000.00
-5/20,000.00

Figura 84. Flujo de caja del primer afio.

4.3.2. Analisis de VAN
En esta parte, se calculara el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto,
por tal motivo se trabajara con los datos obtenidos por el flujo de
caja.
Informacion:
e Tiempo(t)= 12 meses
¢ Inversion inicial (lo) = S/ 13 390.00
e Tasade interés(i)= 10%

La férmula para el calculo del analisis de VAN es:

VAN = I , Ve 9
_°;(1+k)n @

VAN = S/ 33 412.57
VAN = S/ 33 412.60

4.3.3. Analisis de TIR

En esta parte, se Tasa de Interés de Retorno (TIR) del proyecto, por

tal motivo se trabajara con los datos obtenidos por la VAN.
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VAN=S "t
N=2 (1+TIR)

t=1

I=10 (10)

Posteriormente, se buscara que la tasa de interés (lo) haga que la

VAN sea cero.

La férmula para el calculo del analisis de TIR:

TIR= —LF ik
Yt x

(11)

Informacioén:
e Tiempo(t)= 12 meses
e Inversion inicial (lo) = S/ 13 390.00

e Tasade interés(i)= 10%

Resultado:
TIR =0.21
TIR=21%
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Conclusiones

La radiacion UV es un componente beneficioso para los seres vivos, en especial
para el ser humano en la produccién vitamina D. Una exposicion prolongada de
radiacién UV perjudica nuestra salud, desgraciadamente cada afio se reportan
un incremento de casos por enfermedades de la piel principalmente, el cancer
por melanoma siendo la principal causa de muerte. Ademas, enfermedades

oculares que en el peor de los casos pueden perder la vision.

El sistema de medicién UV desarrollado presenta actualizacién del indice de
radiacién UV medido cada segundo, con un almacenamiento de datos en la nube
de alta capacidad, lo cual permite que se generen alertas ante niveles de riesgo
de riesgo a la salud y que los tomadores de decision puedan generar acciones

de proteccion de la salud de la poblacién.

La implementacion del sistema loT resalta la alta importancia de la operacién
conjunta loT — MATLAB — Cloud Computing ThingSpeak, lo que resulta en una

plataforma analitica de loT en la nube de alta capacidad y rendimiento.

El algoritmo de regresion lineal resulta ser muy aplicado en multiples situaciones

para realizar predicciones de tipo lineal y también en no lineales.

Las pruebas realizadas de medicién UV resultaron exitosas, donde el valor de
error para determinar el pronostico de indice UV tiende a reducirse, a medida
que se aproxima a la hora establecida y ademas si se agrega mayor cantidad de

datos para el entrenamiento en el algoritmo de regresion lineal.
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Recomendaciones

Se debe tomar las medidas preventivas para el cuidado de la salud de la piel,
aplicandose blogueadores solares, lentes con proteccion UV y tratar de no estar
prolongadamente expuesto a la radiaciéon UV. De ese modo, se evita posibles

enfermedades de piel y oculares.

Para un producto final de uso a gran escala, el sistema electronico puede
reducirse respecto a las dimensiones fisicas, realizar en una Unica placa impresa
todo el circuito electrénico como, el microcontrolador, el médulo wifi, el sensor

de radiacion, pantalla oled y moédulo de carga.

Si requiere mayor precision para el calculo del prondstico de indice UV, es
preferible que lo realice en la misma plataforma de ThingSpeak y no en el
ordenador. ThingSpeak al ser una plataforma en la nube se evita el consumo

excesivo de recursos en el ordenador como memoria RAM, CPU, etc.

Con la finalidad de mayor ampliacion al estudio de la radiacién UV y sus efectos,
se debe recopilar datos de los efectos de dichos niveles en la salud y otros datos
para buscar correlaciones adecuadas y poder predecir los dafios con la mayor

precision.
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Glosario

AC: Alternating Current, en espanol Corriente Alterna es una corriente
eléctrica que varia su valor en un determinado tiempo.

Actuador: En electrénica, dispositivo electronico capaz de transformar
la energia eléctrica en otro tipo de energia como mecanica, térmica,
etc.

ADC: Analog-to-Digital Converter, en espanol Conversor Analogo
Digital.

ADN: Acido desoxirribonucleico.

Arduino: Plataforma de software y hardware abierto para el desarrollo
programacion y disefio de dispositivos electronicos.

C++: Lenguaje de programacion usado en Arduino y en otras
plataformas.

DC: Direct Current, en espafol Corriente directa o continua es una
corriente eléctrica que puede tener un valor fijo en un determinado
tiempo.

GHz: Giga hercio (10° Hz) Mdltiplo de unidad de medida del Hertz y
utilizado en informatica para la cantidad de frecuencia en un cristal de
cuarzo.

GPIO: General Purpose Input/Output, en espanol Entrada/Salida de
Propdsito  General, son pines usados en diferentes
microcontroladores.

loT: Internet of Things, en espafiol Internet de las cosas.

LED: Light Emitting Diode, en espafiol Diodo Emisor de Luz es un
componente eléctrico que genera luminosidad cuando se aplica un
determinado voltaje DC.

mA: Mili amperio (102 A), submuiltiplo de la unidad de amperio.
Mbps: Megabits por Segundo usado en telecomunicaciones como
unidad para velocidad de transferencia de datos.

nm: Nano metro (10°m), submdltiplo de la unidad del metro.

Odroid xu4: mini ordenador mucho mas potente que un Raspberry Pi.
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OMS: Organizacién Mundial de la Salud, encargado en la gestion
politica preventiva a nivel mundial.

PIC: Es un microcontrolador usado para realizar instrucciones de
desarrollo de variedad de funciones y es programado en lenguaje c.
RAM: Random Access Memory, en espafol Memoria de Acceso
Aleatorio usado en computadoras y en hardware.

Raspberry Pi: Mini ordenador para el desarrollo de proyectos con
amplia gama tecnoldgica.

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,
especializado en otorgar informacion sobre el clima y prondstico de
tiempo

Servidor web: Programa usado para enviar los datos a paginas web
y luego en respuestas a los clientes en las computadoras.

TCP /IP: TCP (protocolo de control de transmision) y IP (Protocolo de
Internet).

pA: micro- amperio (10 A), submultiplo del amperio.

USB: Universal Serial Bus usado para el almacenamiento de datos.
UV: Radiacion ultravioleta, parte de la radiacion solar

Wi-Fi: Wireless Fidelity, en espafiol fidelidad inaldmbrica utilizado en

redes de internet para la conectividad inalambrica.
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Anexo A: Hoja técnica de componentes y sensores.
A.1: Datasheet del WeMos D1 ESP 8266

1. Specification:
e Voltage:3.3V.
e Wi-F1 Direct (P2P), soft-AP.
e Current consumption: 10uA~170mA.
e Flash memory attachable: 16MB max (512K normal).
e Integrated TCP/IP protocol stack.
e Processor: Tensilica L106 32-bit.
e Processor speed: 80-160MHz.
e RAM: 32K + 80K.
e GPIOs: 17 (multiplexed with other functions).
e Analog to Digital: 1 input with 1024 step resolution.
e +19.5dBm output power m 802.11b mode
e 802.11 support: b/g/n.
e Maximum concurrent TCP connections: 5.

2. Pin Definition:

._
w >
a4 ol
Analog — A0 o % % UART - In
® =) =
fa l"". o
SPI — SCK 10 235 a (] o
) Re23 0
SPI —. MISO . s E g & o
[ N
SPI —. MOSI = g_gag :" -
SPIl - SS g o Ground
(%)
=
=2
™ [s]

RESET DA mini
(,)eﬂos.cc

Source: Fritzing

12C . Clock
12C . Data

108



A.2: Datasheet del sensor UV ML8511

ML8511

UV Sensor with Voltage Output

GENERAL DISCRIPTION

The ML8511 is a UV sensor. which is suitable for acquiring UV intensity indoors or outdoors. The ML8511 is
equipped with an internal amplifier, which converts photo-current to voltage depending on the UV intensity.
This unique feature offers an easy interface to external circuits such as ADC. In the power down mode. typical

standby current is 0.1 pA. thus enabling a longer battery life.

FEATURES

* Photodiode sensitive to UV-A and UV-B
+« Embedded operational amplifier
= Analog voltage output
+ Low supply current (300uA typ.) and low standby current (0.1pA typ.)

+ Small and thin surface mount package (4.0mm x 3.7mm x 0.73mm. 12-pin ceramic QFN)

APPLICATIONS

+ Smart phone. Watch. Weather station.Bicycle navigation. Accessary. Gaming

BLOCK DATAGRAM

P
9

Amphﬁe%—b OouT
8

/1

/N ‘
UV Photo-
diode
ML8511
5 10
GND TR
PIN CONFIGURATIONS
Pin Symbol lje] Function
7 VDD PW Supply voltage. Decouple this pin to ground with 0.1 pF capacitor.
5 GND PW Ground
4 EN | Active high enable pin. (High: Active mode, Low: Standby mode)
8 ouT o Qutput (Low in power down or standby mode)
9 TP /0 Test pin. Do not connect.
10 TR i{e} Internal reference voltage. Decouple this pin to ground with 1 nF
capacitor.
1,2,3,6,11,12 NC - No Connection. Do not connect.
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A.3: Datasheet del display OLED 0.96

OLED-1280064D-BPP3N00000

128 x 64 Graphic OLED

G

% W//;/’;;/’;;Illll/// %

///////////////%

il

FEATURES
¢ Type: graphic

¢ Display format: 128 x 64 dots

o Built-in controller: SSD1306BZ

¢ Duty cycle: 1/64
¢ +3V power supply

Vishay

Pb-free

RoHS

COMPLIANT

« Interface: 6800, 8080, serial, and 12C
¢ Material categorization: for definitions of compliance

please see www.vishay.com/doc?99912

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM STANDARD VALUE UNIT STANDARD VALUE
Module dimension 26.7 x19.26 x 1.65 ITEM SYMBOL MIN. MAX. el
Viewing area 23.938 x 12.058
. SUEel elts Vo | 0 | 4
Active area 21.738 x 10.858 - for logic v
Dot size 0.148x0.148 Supply voltage
: V 0 15
Dot pitch 0.17x0.17 for display 0 @
Mounting hole n/a Operating temperature | Top -40 +80 "
Storage temperature Tstg -40 +80

Notes

() All the above voltages are on the basis of “Vsg =0 V",

(2) When this module is used beyond the above absolute maximum
ratings, permanent breakage of the module may occur. Also, for
normal operations, it is desirable to use this module under the
conditions according to section 6 “Electrical Characteristics”. If
this module is used beyond these conditions, malfunctioning of
the module can occur and the reliability of the module may
deteriorate.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE

ITEM SYMBOL CONDITION UNIT

MIN. TYP. MAX.
Supply voltage for logic Vop - 2.8 3.0 3.3
Supply voltage for display Vee - 10 12 15
Input high voltage VH - 0.8 Vpp - Voovo v
Input low voltage ViL - 0 - 0.2Vpp
Output high voltage VoH - 0.9 Vpp - Vbovo
Output low voltage Vou - 0 - 0.1Vpp
50 % check board operating current lcc Veo=12V 9 10 12 mA
OPTIONS

EMITTING COLOR
YELLOW GREEN RED BLUE WHITE
- - - Yes -
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OLED-1280064D-BPP3N00000

www.vishay.com Vishay

DIMENSIONS in millimeters

~— 267+02 —M =
0.5 —= =————25.7 (polarizet) ——=
o == 1.381— 23.938 (VA) ret-1.65 + 0.3
S 33 2481 21.738 (AA) 0.7
| T 10.0 5.0 1. o7
I 1
‘ N 2z @
~ S 3 o?;v Active area 0.96"
d % i ; —
b @gg 128 x 64 pixels
Q- :rf. oo Remove tape
s | =71 :
< l Polarizer
& \
o
Shading tape
i ;
he]
2]
o -
~2f 2 xR0.8+0.05 8
- S% ]—’ =]
] | ¢854 S
PI¥S [ 30
! |8
12.0 0.1 ,'f
16 (alignment mark) §
—+P0.70 x (30 - 1) = 20.3 (W0.40 + 0.03) =
— 0.85 + 0.1 8
(2.35)— 22.0
l-h
~ g 0.17
S| @ 0.148
{Segment 127 Segment O_f
E (column 1) (column 128)
Common 32 Common 0
SCALE: 201 (row 63) (row 64)
’ Common 63 Common 31
(row 1) (row 2)

The non-specified tolerance of dimension is + 0.3 mm.
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Anexo B: Comparacion de medicién UV entre el sensor ML8511 y el
radiometro UV-BIOMETER

En un trabajo de investigacion, realizaron el alto nivel de precision de los
sensores UV ML8511. Para ello, hicieron una prueba comparativa con un equipo
profesional, UV- BIOMETER, de medicién de radiacion UV. (Diaz, Tinajero y
Escoto, 2017).

Figura: Radiémetro UV-BIOMETER

Fuente: Diaz, Tinajero y Escoto.

En la siguiente Figura, se visualiza una grafica comparativa entre el radiometro
UV-BIOMETER y el sensor UV ML8511, donde se puede ver claramente la alta

semejanza en las mediciones.

14

10

INDICE UV

6 ——501 UV-BIOMETER
——ML8511

201604140754
201604140802
201604140810
201604140818
201604140834
201604140842
201604140850
201604140906
201604140914
201604140922

201604140946

201604140954
201604141154
201604141202
201604141210

201604141122
201604141130
201604141138
201604141146

201604141106
201604141114

201604141042
201604141050
201604141058

201604141034

201604140858
201604140930
201604140938
201604141002
201604141010
201604141018
201604141026

201604140826

Figura: Comparaciéon de mediciones entre el UV-BIOMETER y el sensor UV8511

Fuente: Diaz, Tinajero y Escoto.
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Anexo C: Programacién en Arduino IDE

=1 & A d= s B

LY B ]

11 |unsigned long previousMillis
12 |oconst long interval = 10007

14 cons

#include

#include <ESP3266WiFi.h>
#include <Wire.h> J/ libreria para bus I2C
tinclude <Rdafruit GFX.h>
<hAdafruit 55D0130&.h> // libreria para controlador 55D1306

const char ssid [] =
const char password []

[/ libreria para pantallas graficas

String apiWritekey = "************r: [/ replace with your THINGSFELK WE

ThAARRRAT S g your wifi 557D name

TEKKKNAT e sF wif] pasword

t char¥ server = "api.thingspeak.com";

lé WiFiClient client:

2 |int UVOUT = AD; //Output

20 gdef
2l gdef

23 |ddef

ins ANCHO 128 o
ins ALTD &4 i

ine OLED RESET D&

from the sensor

reemplaza ccurrencia de ANCHO por 123
reemplaza ocurrencia de ALTO por o4

f/f mecesario por la libreria pero no usado |

Jimejor revisar el GPID /HWemos DS

25 Adafruit 553D130€ oled (ANCHO, ALTO, c&Wirs, OLED RESET):; // crea objeto

27 |wolid setup()

28E {
29 Se
30 Wi

rial.begin{ll5200)

re begin{); /f inicializa bus I2C
31 oled.begin (5501306 SWITCHCAPVCC, 0x3C)r // inicializa pantalla con di

32
33 WiFi.disconnect({):
34 delay(l0);
35 WiFi.kbegin{ssid, password):;
36
37 Serial.println{) -
338 Serial.println{);
g Serial.print ("Connecting to ");
41 Serial.println{ssid):
41
42 WiFi.begin({ssid, password);
43
44 if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
45 delay (o00) 7

G

Serial.princ("."):
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LA T B |
=1 & LA

(43}

LY B

1

Serial.println{™");

Serial.print ("WeMos Dl connected to wifi...™):
Serial.println{ssid):

Serial.println{);

pinMode (UVOUT, INEUT);

pinMode (DO, OUTEUOT) » //para GND del sensor UV
pinMode (D5, 0UTPUT) ; //para VOO del sensor UV
digitalWrite (DO, LOW) »

digitalWrite (D5, HIGH) ;

void loop()

m

TR X
|

=1 & A

LY I s ]

=1 MM M T o LA

[, I
LY B = S

-_— .-]

=

%]

Ll

#
|

=1 & LA

|

LY B T = N T N o O N o N O ¢ T
LY B

[Fs)

[

digitalWrite (DO, LOW) ;

digitalWrite (D5, HIGH) ;

unsigned long currentMillis = millis({):

if (currentMillis - previcusMillis »= interwval) |
previousMillis = currentMillis;
int uvlewvel = averagelnalogRead (UVOUT)

f/Use the 3.3V power pin as a reference to get a VEry accurate ocutput
float outputVoltage = (3.3 / 1023.0) * uwvlewvel;

float uvIntensitvy = mapfloat (cutputVoltage, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0):
oled.clearDisplay({):
oled.setTextColor (WHITE) ; /f eatablece color al unico disponibl
oled.setCursor (0, 0): S/ ubica curscor en inicioc de coordenada
oled.setTextSize(l); [/ establece tamano de texto en 1
oled.print (" S5istema de medicion™); /f escribe en pantalla =21 ¢
oled.print (" de radiacion UV "1
oled.setCursor (8, 235); S/ ubica cursor en coordenas 10,30
oled.print {("Indice UV: ")
oled.print (uvIntensity) :

if (uvIntensity »= 0 && uvIntensity <=2){ //1-2
oled.sstlurscr (0, 40);

oled.print {"Riesgo: Minimo™):

I

if {(uvIntensity > 2 && uvintensity <=5}
oled.sstlurscr (0, 40);

oled.print ("Rieago: Bajo"):

}
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92> if {(uvIntensity > € && uvintensity <=8){

93 cled.zsetCursor {0, 40) 7

494 oled.print ("Riesago: Moderado™);

95 }

Ge if {(uvIntensity > & £&: uvintensity <=11){
a7 cled.s=cCursor (0, 40) >

43 oled.print {"RBiesgo: Alto™):

g4 }

100E if {uvIntensity >11 f&: uvIntensity <=14)
101 cled.s=cCurscor (0, 40);

102 cled.print ("Riesgo: Muy altoc™);

103 }

104E if {(uvIntensity > 14)]

105 ocled.s=cCurscor (0, 40);

108 cled.print {("Riesgo: Extremc™);

107 }

108 Serial.print{™ MLS8511 ocutput: ")

10% Serial.print (uvLewel) ;

110

111 Serial.print{™ / MLE51]1 wvoltage: ™);

112 Serial.print {(outputVoltage) ;

113

114 Serial.princ{™ / UV Intensity {(mW/cm™2): ");
115 Serial.println{uvintensity);

11ls

117 FEEEEESEE i i ir st iis i rid s irsrrid i frrsiirsss
118 if {client.connect {server,80))

115 {

120 String tsData = apiWritekey;

1 tsData +="&fieldl=";

=

tsData += String{uvIntensity):
tsData += "\r\n\rin";

=
W= L B

client.print ("POST fupdate HITPE/1l.1%\n™);
client.print ("Host: api.thingspeak.com\n™);
client.print {"Connection: close\n™):

ot el
(=]

=
[N % T T 6 T S I 6 I S

-

1258 client.print ("¥-THINGSPEAEKAPTEEY: "+apiWritekey+"\n"):

125 client.print {"Content-Iype: application/X-www-form-urlencoded\n™);
130 client.print ("Content-Length: ™) :

131 client.print (tsData.l=sngth{))

132 clisnt.princ{"\n\n"); J/ the 2 carriage returns indicate closing
133 client.print {tsData);

134

135 oled.s=tCursor (10,50} ;

136 oled.print {"Red Conectada™);
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137

138 Serial.println("uploaded to Thingspeak server....");
1345 }

140 client.stop();

141

142 Serial.println("Waiting to upload next reading...");
143 Serial.println();

144 oled.displav(): S/ muestra en pantalla todo lo establecido antericrmente
145 |}

ldg

147 1

148

14% |/ /Takes an average of readings on a given pin
150 |//Beturns the average
151 |int awveragehnalogRead({int pinToRead)

152E [

153 byte numberOfReadings = &7

154 unsigned int runningValue = 0;

155

158 for{int x = 0 ; X < number0fReadings ; xX++)

157 runningValue += analogRead (pinToRead);

152 runningValue /= number{0fReadingsa;

154

1a0 return{runningvValus) ;

lal |}

lg2

le3d |//The Arduinc Map function but for floats

legd4 |//From: http://forum.arduinc.cc/index.php?topic=3922.0

1g3 float mapfloat({float x, float in min, float in max, float out min, float out_max)
legld |

187 return (X - in_min) * {(out_max - out_min) / (in_max - in_min} + out_min;
188 |}
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Anexo D: Programaciéon en MATLAB a ThingSpeak

1| %% Inicio

2 clear ; close 31l; clc

3

4 ===================== Datos del ThingSpeak ======= =====

5| readChId = ***¥%%*; ¥ |lectura de datos del canal de ThingSpeak

B

7

3 ¥Lea los Ultimos 188 puntos de datos de indice UV con marcas de tiempo

9 [data, time] = thingSpeakRead (readChId, 'Fislds' , 1, "MumPoints' , 1@8);

11| y = data; [H,M,5] = hms(time); ¥devuelve los valores de hora, minuto y segundo
12

13 X = H + M/6@ + 5/36008; Xpasamos el tiempo en funcidn de hora

14 m = length(y); ¥ nimero de muestras de entrenamiento

15

16 plot(X, y, 'bo’);

17| ylabel('Indice UV'); % Etiqueta eje ¥
12| xlabel (' Tiempo'); % Etiqueta eje X

13 title('Medicidén de Indice LW'};

28 grid on

23 =================== Parte 2: Gradient descent ===================
24| X = [ones(m, 1),X];

26 theta = zeros(2, 1); % inicializa wector de parametros
2z| ¥ Parametros de Gradient Descent

29 iterations = 1588;

28 alpha = @.81;

32 1 = computeCost(X, y, theta);

34| % Ejecuta Gradient Descent

26| theta = gradientDescent(X, y, theta, alpha, iterations);
22| ¥ Muestra valores de Thets

33| fprintf('Theta calculado por gradient descent: ');

4g fprintf('%f %f “n', theta(l), theta(2));

42| % Dibuja el ajuste lineal encontrado

42 hold on;

aa plet(x(:,2), X*theta, '-')
45| ¥legend( 'Data de entrenamiento’, 'Regresidn lineal');

5o time_predicction = 13.5; %% 13:00 hrs.
51 predictl = [1, time_predicction] * theta;

52

53| ¥¥=====================Parte 4: Escribir la prediccidn en ThingSpeak================
54| ¥La thingSpeakWritefuncidn escribe el resultado en un canal ThingSpeak

55

56| writeChID = *»ssssx;

S7/WriteAPIKey = "EEssthennaers .

8 thingSpeakWrite(writeChID,[theta(1),theta(2), predictl], 'Fields',[1,2,3], "WriteKey' ,writeAPIK
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X% ==== ======Funciona definidas por el usuario==============
% Calcula y muestra costo inicial :

function J = computeCost(X, y, theta)

¥COMPUTECOST Calcula el costo para una regresidn lineal

% 1 = COMPUTECOST(X, y, theta) calcula el costo usando theta como

#% parametro para ajustar los puntos X e y

= length(y)}; ¥ nimerc de muestras de entrenamiento

—— o MORIFICAR CODIGD s oo
% Instrucciones: Calcular el costo para un set de parametros “theta".

&
Il

h = (theta'*x")";
1 = 1/ (2*m)*sum( (h-y)."2);

function [theta, J_history] = gradientDescent(X, y, theta, alpha, num_iters)
#GRADIENTDESCENT Ejecuta Gradient Descent para aprender los wvalores dptimos
#de theta

% theta = GRADIENTDESENT(X, y, theta, alpha, num_iters) actualiza theta

% tomando num_iters iteraciones con coeficiente de aprendizaje alpha

% Inicializa valores
m = length(y); % nimeroc de ejemplos de aprendizaje

1_history = zeros{num_iters, 1);

for iter = 1:num_iters

¥ ====================== WIDIFICAR CODIGD ======================
% Instrucciones: Ejecuta una iteracidn de Gradient Descent
4
h = (theta'*x")";
theta = theta - alpha/m*(({h-y)"'*X)';
- —— e e S —
% Guarda el costo 1 de cada iteracion
1_history{iter) = computeCost(X, y, theta);
end
% ejex=(l:num_iters)"';
% figure
% plot(ejex,]_history)

end
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Anexo E: Estadistica de casos por enfermedades de radiacién UV en Peru
En la Figura se muestra el numero de pacientes que padecen enfermedades
producidas por radiacion UV por etapas de vida, en los ultimos 5 afios a nivel
nacional (Ministerio de Salud, 2020). En el afio 2015 se registré un total de 6452
de pacientes, incrementandose a 6817 en el aio siguiente; en el 2017 se registré
descendié a 5199, para el afio 2018 ascendié nuevamente a 6373 y en 2019
incremento bruscamente a 8549 casos. Donde se registro elevados numeros de

casos en adultos mayores, por delante de los adultos a partir de 30 afios.
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L.
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AROS

Figura: Cantidad de pacientes por etapas de vida.

Fuente: Ministerio de Salud.

En la siguiente Figura, se visualiza el porcentaje de pacientes que padecen
cancer de piel de Melanoma, a nivel nacional, en el afio 2019 (Ministerio de
Salud, 2020). Donde se registré6 un mayor porcentaje en pacientes adultos
mayores, segundo lugar estan los adultos a partir de 30 afios y en tercer lugar
los jévenes a partir de 18 anos. Recordar que el melanoma es un cancer de piel
maligno que puede ocasionar la muerte, sino sigue un tratamiento y los cuidados

adecuados.
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Figura: Porcentaje de pacientes que padecen cancer piel melanoma en el afio 2019

Fuente: Ministerio de Salud.

En la siguiente Figura, la barra de color verde y color azul representa al numero
de casos de pacientes que padecen melanoma y tumores malignos de la piel,
respectivamente. El mayor numero de casos por estas enfermedades se registra
en el departamento de Lima, por delante de Lambayeque y Arequipa. (Ministerio
de Salud, 2020)
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Figura: Cantidad de pacientes por departamentos.

Fuente: Ministerio de Salud.
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Anexo F: Diagrama de Gantt
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE 280 dias

MEDICION Y PRONOSTICO DE
RADIACION ULTRAVIOLETA
Recopilacién de informacion
Informacién en libros y revistas
Busqueda de informacion en
paginas web
Informacion en centros de salud
Recopilacion de informacion de
entidades publicas y privadas
Sintetizar la informacion
recopilada
Andlisis de la situacién actual
Busqueda de equipos y
caracteristicas
Disefio del sistema
Anélisis de la arquitectura del
dispositivo
Seleccion del microcontrolador y
sensor
Disefio del Case en FreeCAD
Calibracion del sensor
Desarrollo del Algoritmo
Realizar los calculos para el
algoritmo de regresion Lineal
Implementacién del sistema de
medicién de radiacion ultravioleta
Realizacion del circuito y

microcontrolador y sensor UV

Implementacion del case
Desarrollo de la plataforma loT y
ejecucién con el algoritmo
Andlisis de prueba y verificacion de
resultados

ytoma de
Mantenimiento
Presentacién final

Duracion
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15 dias
10 dias
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7 dias
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10 dias
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Anexo G: Matriz de consistencia

Titulo: Disefo e implementacion de un sistema de medicion y pronéstico de radiacion ultravioleta utilizando Internet de

las Cosas y Machine Learning

Learning. Este
proyecto proporcionara
un pronostico a corto
plazo sobre el indice
de radiacion
ultravioleta, para alertar|
y tomar medidas de
prevencién evitando
algunos problemas de
salud.

. PREGUNTA OBJETIVO PREGUNTAS OBJETIVOS
PROBLEMATICA AL L RS g EES ACCIONES MARCO TEORICO | DESARROLLO EVALUACION CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
. Investigar sobre Una exposicion prolongada de radiacion UV Tomar las medidas preventivas para el
En Per, segun el ¢Pe qué manera los niveles de Instrur.mla.ntos de - perjudica nuestra salud, desgraciadamente cuidado de la salud de la piel, aplicandose
Servicio Nacional de se realiza la riesgos de indice | Radiacion UV medicién UV, Se realiz6 tomas de cada afio se reportan u;1 incremento de casos bloqueadores solares Ie}1tes con
Meteorologia e medicién de los | Describir la situacién gEJV que su Influencia di estadisticas de pruebas en 2 lugares por enfermedages de la piel principalmente, el pro?eccién uv tra\ar’de no estar
Hidrologia (SENAMHI) indices de actual de la medicién conseguencias sobre la salud datos de indice UV diferentes para medir cancer por melanoma siendo la principal y prolongadamente é’xpuesto a la radiacion
el afio 2016 el indice ‘ radiacién de la radiacién UV. negativas humana promedio y casos el indice de radiacion causa de muerte. Ademas, enfermedades UV. De ese modo, estaremos evitando
. ultravioleta en la 98 de pacientes en uv. . ! o y h
de radiacion actualidad? afectarian en la Peru oculares que en el peor de los casos pueden |posibles enfermedades de piel y oculares,
Ultravioleta alcanzé un : salud humana. : perder la vision. en un futuro.
valor de 12 siendo
considerado este Determinar los | Memet delas Etf&zg:;?;ﬁ:gg’ Con este sistema de medicion UV permite| El sistema electronico podria reducirse
nimero en el margen ¢Cudles son las | Disefiar el diagrama | -~ "~ " Cosas, dgtos conectividad detectar el indice de radiacion UV y visualizar| respecto en las dimensiones fisicas,
de nivel de riesgo muy etapas para el de las etapas del Zesarrgllo qel | Componentesde | oy | Visualizacion del  los niveles de riesgos que representa, con| realizar en una tnica placa impresa todo
alto para la salud. En el disefio e sistema de medicion | “C 1 T una aplicacion | -~ redictivoy indice UVenla |actualizacion de 1 segundos y ademas el circuito electrénico como, el
afo 2019, el Ministerio implementacion del| y prondstico de medicion loT, Di rgma G pantalla OLED |dispone la la capacidad de almacenar los|  microcontrolador, el médulo wifi, el
de Salud (MINSA) ha sistema? radiacion ultravioleta. ronésticg sensor,hardware conexﬁin disefio datos en una plataforma en la nube con sensor de radiacion, display oled y
reportado 8549 casos Disefiar e P : y software Y acceso a internet mediante la red Wi-Fi. médulo de carga.
de pacientes que ;,Como medir y [implementar un def case en 30.
o ——
padecen i i ¢Qué tipo de Identificar | La importanci la implementacién n
enfermedades en la pror}ostlcar los S'Ste.m.? de plataforma permite dentificar la ) . a Importancia de a implementacio de " El Internet de Las Cosas se encuentra en
: ; niveles de medicién y plataforma de Internet|  Investigar las . Monitoreo y sistema loT con realizar analisis de datos sin
piel en todo el pais, T S almacenary Lista de . N N todo su apogeo y podemos aprovechar
X radiacion pronéstico de | oo ioc datos de las cosas y que | plataformas loT y lataformas lataformas loT visualizacién de los |desarrollar  software o servidores web tecnoléaicamente con el uso de maltioles
deb"’?? las altas ultravioleta radiacion p disponga la compatiblidad p Y P > 91 Y | datos de indice UV personalizados. El flujo de trabajo entre en 9 P
exposiciones X ) en la nube para el e . protocolos loT configuracion de X plataformas y adaptar nuestro proyecto
mediante ultravioleta diseio & compatibilidad para con Machine ThingSpeak en la plataforma |MATLAB y ThingSpeak, hace una plataforma con conectividad a Internet para
prolongadas a la Internet de las dtilizando  |. = realizar Machine Learning. 9 ThingSpeak analitica de loT que puede ejecutar en la propia ' o
radiacion ultravioleta. c (loT) nt tdel implementacion del Learning nube almacenar, analizar y visualizar los datos.
- osas (loT)y | Internet de las . o - -
Es por este motivo, s sistema?
’ Machine Cosas y
erZ;g:tS;aun Learning? Machine ¢ Qué tipo de Algoritmo de En el momento de realizar el entramiento
X ‘: it Learning. analisis se Desarrollar el regresion lineal, Recopilar los datos El algoritmo de regresion lineal resulta ser mu de datos usando cualquier algoritmo de
sis ;ma que pelrml El' necesita en el algoritmo predictivo | Investigar sobre Algoritmos de desarrollo del de indice UV de a Iicgdo en multi gles situaciones para realiza); ML, es importante identificar qué tipos de
mz ir y prol?osllclai a sistema de para el sistema de | Machine Learning Mac?]ine Learnin Algoritmo en ThingSpeak I“)edicciones de pﬁ o lineal tampbién en no datos van manejar. En caso de que los
retl_l_lacu;n Llj travmteda pronostico de pronostico de y sus algoritmos. 9 MATLAB programando en el IFi)neaIes P y datos a evaluar fuesen fecha y hora, se
Iu ! 'ann oln i;;]eh‘ e radiacion radiacion ultravioleta. Implementacion de | software MATLAB . tendra que hacer una conversioén a dato
as Losas y Machine ultravioleta? analisis en la nube tipo numérico.

¢De qué manera
se validara el
sistema de
medicion y
pronostico de
radiacion
ultravioleta?

Verificar los
resultados del
sistema de medicion
y prondstico de
radiacion ultravioleta.

Obtener los
resultados 6ptimo
durante el
funcionamiento de
sistema.

Monitoreo en
Arduino IDE,
Plataforma loT
ThingSpeak y el
software MATLAB

Pasos para usar el
dispositivo, andlisis
de funcionamiento
de medicion y
prondstico de indice
uv.

Uso del App
ThingView para
visualizar el indice
UVenun
smartphone y
asignar en
ThingSpeak una hora
especfica para
pronosticar el indice
UV.

Las pruebas realizadas de medicién UV
resultaron de manera eficiente con el correcto
funcionamiento en lugares. Una ventaja muy
esencial, es el resultado del valor de error para
determinar el pronéstico de indice UV que sera
minimo, a medida que se aproxima a la hora
establecida y ademas si se agrega mayor
cantidad de datos para el entrenamiento en el
algoritmo de regresién lineal.

Si requiere mayor precision para el
calculo del prondstico de indice UV, es
preferible que lo realice en la misma
plataforma de ThingSpeak y no en el
ordenador. ThingSpeak al ser una
plataforma en la nube se evita el
consumo excesivo de recursos en el
ordenador como memoria RAM, CPU,
etc.
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