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Objetivos

Objetivo General

Analizar estrategias de transferencias de calibraciéon entre
equipos comerciales certificados 'y prototipos de

monitorizacion de variables medioambientales

Objetivo 01 Objetivo 03

. . . . . . Efectuar la calibracion de los prototipos gemelos utilizando equipos
Identificar, a través de la investigacion en la literatura, f p p g quip

. . .y . . . comerciales certificados aplicar las estrategias de transferencia
estrategias de calibracion y transferencia de calibracidon f y ar g f

. . . . ., desarrolladas del prototipo calibrado al prototipo no calibrado, con el fin
apropiadas para estaciones de monitorizacion

. . de llevar a cabo una comparacion exhaustiva entre los resultados.
medioambiental.

Objetivo 02 Objetivo 04

. C Analizar el procedimiento determinar la estrategia de
Desarrollar dos prototipos para Ila medicion de p y g

transferencia de calibracion mds efectiva para los sistemas

de monitorizacion medioambiental.
-
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temperatura, CO y radiacion UV haciendo uso de matrices

de sensores.




Introduccion

Antecedentes Justificacion e Importancia Alcance

Escala del indice de radiacion UV
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9 Qg exposicion prolongada al sol entre las
0 &, 9 10:00hs y 15:00hs en areas con niveles
de radiacion ultravioleta muy altos o

extremadamente altos.

e Prediccion Transferencia uDOP
e Valore referencia
e Prediccion PLS
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MARCO CONCEPTUAL

Temperatura Monoxido de Carbono Radiacion UV

Capa de ozono
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MARCO CONCEPTUAL

Calibracidodn de sensores
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Calibracién univariable lineal
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MARCO CONCEPTUAL

Partial Least Squares Regression
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MARCO CONCEPTUAL

Partial Least Squares Regression
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MARCO CONCEPTUAL

Transferencia de calibracion Partial Least Squares Regression
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MARCO CONCEPTUAL

Unsupervised Dynamic Orthogonal

Spectral Space Transformation (SST)
Projection (uDOP)

(I) Creation of virtual (I1) Calculation of (11I) Recalibration on source

standards orthogonalization matrix

X, — X, X =X:E %
uDOP - D=X; — X Q
method - | ‘ - - @t

u E=I1-Vp Vé (IV) Prediction on target

(directly from target spectra)

s W N ol A
{ i §-uil! - Loadings before
i | s o \ uDOP

uDOP el O R R il P SCOL
alignment
Loadings after [~ N
uDOP ca e LAY \"\/

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Diseno e Implementacidn

Rango de mediciéon ambiental Seleccion de Sensores

Temperatura 26°C a6°C
Radiacion UV 0 a 11 indice radiacion UV
Monodxido de Carbono 20 a 1000 PPM

Procesador
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Diseno e Implementacidn

Fuante 5V 2A

DS188 20

DS18620

HW-837 GUVA-5125D

e I

HW-837
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Diseno e Implementacidn

Dimensiones encubrimiento Implementacidn Software

Carga fibrerias
Dallas temperature, One
Wire, Adafruit_GFX,
Adafruit_SSD1306

Definicion del tamafio del
OLED
Inicializa Display
Se establece las entradas y
salidas del Arduino

Lee las entradas andlogas
para el MQ-7 y GUVAS125D

Lee las entradas digitales de
los sensores DS18820

e 1 E—

N oLED
DisPLAY

=
INTERRUPTOR SWITCH DE ENVO DE
DE ENERGIA ATOS

)

TERMINAL DE
PODER

Muestra en el display que se
esta esperando para enviar

datos.

v

Inicia el Timer No

50000 -

si
Envia los datos de forma
M
USB MINI Serial a la PC

Reinicia el timer
Muestra en el Display que se
esta obteniendo datos
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Diseno e Implementacidn

Equipos de Referencia

M2000 Series Air Quality Monitor CHNADKS - Detector de gas SOLMAFORO
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Diseno e Implementacidn

Protocolo de pruebas

Aumento de Temperatura Preparacion Disminucion de temperatura

de la caja de
vidrio
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Diseno e Implementacidn

Protocolo de pruebas

Variacion de CO Radiaciédn UV




PRUEBAS Y RESULTADOS

Aumento Temperatura

"
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Disminucion Temperatura
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Variacion CO
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Radiacion Ultravioleta

Indice Ultravioleta (IUV) [NoUnits]

Datos de IUV de Ayer:

IUV, Bicentenario

BAJO

MODERADO

ALTO

MUY ALTO
EXTREMADAMENTE ALTA

15

10

08:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Feb 15, 2024

Fecha: 15/02/2024
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la Adquisicion de Datos No. 2 de Disminucidn
T e m p e r a t U r a de Temperatura
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20 Equipo 2 Sensor Temperatura 2 @ Valor de Referencia
11:45AM 12:00PM 12:14FPM 12:28PM 12:43PM 12:57PM 112pPM 126 PM
Hara (h:m:ss)
Resultados de la Adquisicién de Datos No. 2 de Aumento de Resultados de la Adquisicion de Datos No. 1 de Disminucion
®Equipo 1 Sensor Temperatura 1 ® EQuipo 1 Sensor Temperatura 2 @ Equipo 2 Sensor Temperatura 1 Temperatura dE TEmperatura

Equipo 2 Sensor Temperatura 2 @ Valor de Referencia
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Mondédxido de Carbono

PPM de CO, Sefial Andloga (bits)
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la Adquisicion de Datos No. 1 de CO
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Resultados de la Adquisicion de Datos No.3 de CO
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Resultados de la Adquisicion de Datos No.4 de CO
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Radiacion UV

Resultados de la Adquisicion de Datos No.1 de UV Resultados de la Adquisicion de Datos No.3 de UV
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Datos -

PRUEBAS Y RESULTADOS

Equipo de

Valores del Sensor de temperatura VS Valor de referencia

r

eferencia

+ Caja 1 Sensor Temperatura 1- Valor de referencia
Caja 1 Sensor Temperatura 2- Valor de referencia 2%
+ Caja 2 Sensor Temperatura 1- Valor de referencia . z
o Caja 2 Sensor Temperatura 2- Valor de referencia R
2 .
3 a =
] .
g e
8 . X
20 ¥ L .
10
10 20 E) 40
Centigrados

Valores del Sensor de CO V5 Valor de referencia

indice UV

12

10

Valores del Sensor de UV VS Valor de referencia

Caja 1 Sensor UV 1 - Valor de referencia .. ..
Caja 1 Sensor UV 2 - Valor de referencia *. H
Caja 2 Sensor UV 1 - Valor de referencia . .
Caja 2 Sensor UV 2 - Valor de referencia . L e .
. e eS0T . A -
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1000 =
+ Caja 1 Sensor CO 1- valor de referencia
Caja 1 Sensor CO 2- valor de referencia
+ Caja 2 Sensor CO 1- valor de referencia
Caja 2 Sensor CO 2- valor de referencia
800
600

PPM de CO

Valor Analogo PPM de CO

Valor Analogo indice de UV
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Datos -

PRUEBAS Y RESULTADOS

Equipo de

Valores del Sensor de temperatura VS Valor de referencia

r

eferencia

+ Caja 1 Sensor Temperatura 1- Valor de referencia
Caja 1 Sensor Temperatura 2- Valor de referencia 2%
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Valores del Sensor de UV VS Valor de referencia

Caja 1 Sensor UV 1 - Valor de referencia .. ..
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Valor Analogo indice de UV
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Partial

PRUEBAS Y RESULTADOS

Least Squares(PLS)

Sensor 1 de
Temperatura
Sensor 2 de
Temperatura
Sensor 1 de CO

Sensor 2 de CO

Sensor 1 de UV

Sensor 2 de UV

Equipo 1

Valores del Equipo de

Referencia de [—0-218]
1.265
Temperatura
Valores del Equipo de
[—2.553]
Referencia de CO 7.151
Valores del Equipo de
[1.992]
0.613

Referencia de UV

-1.025

-17.965

-5.684

2914 °C

61.102 PPM

1.3325

6.589%

8.123%

8.317%
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e
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Partial Least Squares(PLS)

Equipo 2
Sensor 1 de
Valores del Equipo de
Temperatura
Referencia de [8-‘5‘22] -0.607 2.805 °C 6.825%
Sensor 2 de '
Temperatura
Temperatura
Sensor 1 de CO Valores del Equipo de
[_6251:’:)8] 12644  51277PPM  5.398%
Sensor 2 de CO Referencia de CO :
Sensor 1 de UV Valores del Equipo de
[g-ggg] -6.536 0.9382 7.918%
Sensor 2 de UV Referencia de UV '

|
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Transferencia de calibracion

Piecewise Direct standardization (PDS)

RMSE Train 2
RMSE Test 2 (°C) RRMSE Test2 (%) RMSE Train 2 (PPM) RRMSE Test 2 (%) RRMSE Test 2 (%)
(Indice)
Ancho de ventana: 3
NUmero de variables latentes 2.831 6.888 61.103 6.432 1.194 10.072
para los modelos PLSR: 2
Ancho de ventana: 3
NUmero de variables latentes 2.802 6.819 101.425 10.676 1.192 10.057
para los modelos PLSR: 1
Ancho de ventana: 1
NUmero de variables latentes 2.996 7.290 1.211 10.219
para los modelos PLSR: 2
Ancho de ventana: 1
NUmero de variables latentes 2.996 7.290 46.573 4.902 1.211 10.219

para los modelos PLSR: 1

& ESPE
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Piecewise Direct standardization (PDS)

sopelbiuad

PRUEBAS Y RESULTADOS

Transferencia de calibracion

Temperatura

o Prediccion Transferencia
» Valor Referencia
e Prediccion PLS

40 30 20 10
Centigrados

1000*
8007

600 7

0D Wdd

47
% 150 300 35

CO PPM

N

valor Analogo P

0 400
pM de CO (bits)

Prediccion Transferencia
Valor Referencia
Prediccion PLS

450

Radiacion UV

e Prediccion Transferencia
e Valor referencia
e Prediccion PLS

o @
L 1]
bt 23
ON & o o BB
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/@ ndice de Radiacién Uy

8
S

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
PARA LA EXCELENCIA

INNOVACION



PRUEBAS Y RESULTADOS

Transferencia de calibracion

Spectral Space Transformation (SST)

RMSE Test2 RRMSE Test 2 RMSE Train2 RRMSE Test2 RMSE Train2 RRMSE Test 2

(°C) (%) (PPM) (%) (indice) (%)
Numero de
componentes 3.089 7.516 150.659 15.859 1.052 8.881
principales: 0
Numero de
componentes 3.031 7.374 51.130 5.382
principales: 1
Numero de
componentes 10.130 24.647 102.945 10.836 90.450 763.288
principales: 2
NUmero de
componentes 12.903 31.395 247.996 26.105 4.048 34.157

@ ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Transferencia de calibracion

Spectral Space Transformation (SST)

Temperatura CO PPM Radiacion UV

e Prediccion Transferencia
e Valor Referencia

e Prediccion Transferencia
Prediccion PLS

Valor Referencia
e Prediccion PLS

e Prediccion Transferencia
e Valor referencia
e Prediccion PLS
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~ its) néloga &
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Transferencia de calibracion

Spectral Space Transformation (SST)

RMSE Test 2 RMSE Train 2 RRMSE Test2 RMSE Train2 RRMSE Test2
RRMSE Test 2 (%)

(°C) (PPM} (%) {indice) (%)

e Prediccion Transferencia
e Valor Referencia

e Prediccion PLS

Mamero de componentes

DOP a eliminar: 1

381.728 40.182 1.136 9.590
Mimero de componentes

para SVD: 20

Mimero de componentes }%

. 40
DOP a eliminar: 2

3.097 7.535 1616.32 170.14 1.102 9.306
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Namero de componentes 40 30 20 10
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Miumero de componentes
DOP a eliminar: 1
3389 8.245 331.060 40112 47.760 403.03
Mamero de componentes
para SVD: 1
Mamero de componentes
DOP a eliminar: 1

9.694 23.586 288.806 30.401 6.506 54903
Mamero de componentes

para SVD: 0
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CONCLUSIONES

Se llevé a cabo un andlisis comparativo de tres estrategias de transferencia de calibracidén: Piecewise Direct Standardization (PDS), Spectral Space Transformation (SST) y

Unsupervised Dynamic Orthogonal Projection (UuDOP), para calibrar los sensores de dos equipos gemelos. Estos equipos se sometieron a condiciones controladas para medir la
temperatura y la concentracién de CO en partes por millon mientras que la radiacion UV se obtuvo naturalmente proveniente del sol. Los resultados se compararon con los obtenidos
mediante el método de calibracion multivariable, Partial Least Squares Regression (PLS). El analisis de los errores de estas estrategias demuestra la viabilidad de la transferencia de
calibracion para los sensores de variables medioambientales DS18B20, MQ-7 y GUVA-S12SD, evidenciando mejoras en la precision de la calibracién, como se observa en los resultados
donde se logré reducir el RRMSE en un 0.029% para la temperatura mediante uDOP, en un 0.49% para la concentracion de CO mediante PDS, y se obtuvo un aumento de error no muy
significativo de 0.643% para la radiacion UV mediante SST, en comparacion con los errores calculados por el método PLS.

Se completo el disefio e implementacién de dos equipos de medicion de variables medioambientales, incluyendo temperatura, PPM de CO y radiacién UV. Estos equipos gemelos
fueron construidos utilizando sensores medioambientales capaces de detectar y registrar estas variables de manera precisa. El andlisis realizado demostré que los sensores usados son
adecuados para capturar datos relevantes, los cuales son fundamentales para llevar a cabo la calibracion de los sensores de los equipos gemelos en funcién de los equipos de referencia
y tras las pruebas para la adquisicion de datos en ambientes, donde se cambi6 a estas variables dentro de los rangos establecidos en ambientes controlados, se noté el funcionamiento

de ambos equipos, junto a una respuesta equivalente a la obtenida por los equipos de referencia
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CONCLUSIONES

Se hizo la calibracién de los equipos 1 y 2 utilizando el método Partial Least Squares Regression (PLS), después de realizar la particion de los datos de los sensores y los valores de referencia. Se

calcularon la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Relativo de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RRMSE) para evaluar la precision de las mediciones. Se observd que ambos equipos
mostraron valores de RMSE para los sensores de CO de 61.102 PPM y 51.277 PPM respectivamente y los sensores de radiacion UV de 1.3325 y 0.9382 de indice de radiacion UV, posiblemente atribuibles
a diferencias en la sensibilidad entre los sensores y el equipo de referencia o a la estrategia de adquisicion de datos usada. Sin embargo, los errores relativos de 8.123% y 5.3298% para los sensores de CO
y 8.317% y 7.918% para los sensores de radiacion UV, indican una precisién consistente en las mediciones, lo que sugiere una pequefia discrepancia en relacion con el rango de mediciones realizadas. En
resumen, los resultados respaldan la fiabilidad y precision de los equipos de medicién una vez realizada la calibraciéon mediante PLS.

Después de llevar a cabo la transferencia de calibracion y calcular los errores con los datos de prueba, se pudo determinar la viabilidad de los métodos Piecewise Direct Standardization (PDS),
Spectral Space Transformation (SST) y Unsupervised Dynamic Orthogonal Projection (uUDOP) para la calibracion de estos sensores. Se observé que, dependiendo de los pardmetros utilizados en cada
estrategia, se obtuvieron errores comparables o incluso inferiores a los obtenidos mediante el método de calibracién multivariable comdn PLS. Si se busca encontrar una sola estrategia de transferencia de
calibracion para aplicar a todos los sensores, y no tener un gran aumento de error en comparacion con el método PLS se recomienda el método SST con el pardmetro “nUmero de componentes” de 1, ya que
el RRMSE més grande entre las tres variables es de 8.564% en el indice de radiacién UV, en comparacion con el error del método PLS, que es del 7.918%, con un aumento solo de 0.646%. Por otro lado, la
estrategia PDS con pardmetros de “ancho de ventana” de 1 y 2 variables latentes también puede ser recomendada con el RRMSE més grande entre las tres variables, con un 10.219% en radiacion UV, en
comparacion con el error presentado por el método de calibracién PLS, que es de 7.918% con un aumento de error de 2.301%. Lo que muestra la viabilidad de estas estrategias, que al aplicarse en la
calibracion de sensores de medicién de variables medioambientales podria resultar en ahorros significativos tanto en tiempo como en costos asociados con la calibracion tradicional multivariable.
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Recomendaciones

Se recomienda verificar que los sensores adquiridos hayan sido manufacturados por la misma compafia y que sean idénticos. En caso contrario, los equipos no podrian
considerarse gemelos y la transferencia de calibracion no seria tan efectiva.

Es importante recordar que estos equipos estan destinados a la monitorizacion medioambiental. Por lo tanto, al variar las variables ambientales, como la temperatura, se deben
simular condiciones naturales de forma adecuada. Por ejemplo, para alterar la temperatura medida por los sensores, se deben utilizar métodos que imiten los cambios ambientales reales,
en lugar de exponer los sensores directamente a agua fria o caliente.

Para obtener mediciones precisas de CO, se recomienda utilizar carbdn para incrementar gradualmente las partes por millén (PPM) en el entorno controlado. A diferencia del humo
de cigarrillo u otras fuentes de CO, el carbén permite un aumento mas controlado de las concentraciones de CO, lo que facilita la obtencién de datos suficientes para la calibracién sin
exceder los limites del equipo de referencia.

Para la adquisicion 6ptima de datos de CO, se sugiere el uso de un compresor de monéxido de carbono, lo que garantiza una distribucién uniforme del gas en el entorno
controlado y una mayor precisién en las mediciones.

Para una calibracion mas precisa de los sensores UV, se recomienda utilizar espectrorradiémetros UV de baja luz rasante como dispositivos de referencia y lamparas ultravioleta
para simular variaciones en la radiaciéon UV.

Se debe tener en cuenta que los errores calculados no son absolutos y pueden variar segun la muestra obtenida para la realizacién de pruebas
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