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Tabla de abreviaturas

NMs nanomateriales

SEM scanning electron microscope

TEM Transmission electron microscope
STEM Scanning transmission electron microscope
EDX Energy-dispersive X-ray spectroscopy
TGA Thermal gravimetric analysis

EA Elemental analysis

PyMEs Pequefias y medianas empresas

GM Rango intercuartil

GSD Desviacidn estandar geométrica

IQR Rango intercuartil

CPC Condensation Particle Counter

OPS Optical particle sizer

PSD Particle size distribution

GPS Global Positioning System

WiFI Wireless Ethernet Compatibility Alliance
RPi Raspberry Pi

GPIO General purpose input/output

HEPA High Efficiency Particulate Air

PWM Pulse-width modulation

usB Universal Serial Bus

AC Alternating current

DC Direct current

FDM Fused filament fabrication

PLA Polylactic acid

SSH Secure Shell


https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscope
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1. Introduccion

El desarrollo de este dispositivo se encuentra dentro del proyecto NanolIMPULSA financiado
por las ayudas regionales de i+d IVACE. El proyecto tiene como objetivo principal el impulso
de la inversion en nanotecnologia en la Comunidad Valenciana asegurando la viabilidad
técnica y uso sostenible y seguro de los procesos y productos basados en el uso de
nanomateriales (NMs).

El trabajo con nanomateriales genera ciertas incertidumbres debido al desconocimiento
existente hoy en dia sobre sus posibles efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente.
Numerosos proyectos y estudios estan enfocados a determinar los niveles de exposicién que
pueden suponer un riesgo para la salud, al igual que los estudios existentes para particulas de
tamafos convencionales (>2.5um). Sin embargo, algunas de las dificultades que se encuentran
para realizar los estudios estdn relacionadas con la instrumentacién para detectar
nanomateriales en el ambiente.

El alto coste de estos equipos, junto con la dificultad de interpretacion de los datos recogidos,
supone una barrera para las empresas que deseen trabajar con nanomateriales, ya que no se
resuelven sus incertidumbres sobre si los niveles de exposicion son aceptables o no.

Por ello, con el propdsito de facilitar el analisis y promover la confianza y el uso seguro con
nanomateriales, se ha desarrollado un dispositivo de medicion de nanomateriales de bajo
coste, facil de usar, ligero y portatil, capaz de obtener medidas de concentracién en términos
de nimero de particulas/cm3 en rangos de tamano de particula de 10 a 1000 nm.

El dispositivo se basara en la integracion en un instrumento portatil de una bomba de caudal
fijo para la captacion de particulas, una camara Optica, donde las particulas previamente
cargadas por un cargador de tipo corona son contadas por un sistema de difraccion laser, una
placa de control regula el caudal de las bombas y recoge los valores de cuenta, después un
ordenador, lo mas pequefio posible, almacena todos los datos obtenidos por el dispositivo y
permite el acceso a estos.

En el apartado 2 se estudia brevemente el problema que supone la medicién de NMs, los
equipos existentes, los objetivos que se buscan con el dispositivo y el sensor escogido para
construir el dispositivo.

Los objetivos que se espera cumplir en este proyecto se definen en el apartado 3.

La arquitectura que se plantea inicialmente para realizar el dispositivo se recoge en el apartado
4 donde se describe brevemente la funcién de cada componente de manera genérica. Una vez
se hace una seleccion de los componentes estos se describen mas en detalle en el apartado 5.

En el apartado 6 se explica cdmo se ha realizado el prototipo final del dispositivo.

El sistema de comunicaciones que permite visualizar los datos se describe en el apartado 7. La
descripcion del software de visualizacion de los datos se explica brevemente en el apartado 8.

Las pruebas realizadas para comprobar que el prototipo funcionaba acorde a lo esperado se
encuentran en el apartado 9.

Por ultimo, las conclusiones se encuentran en el apartado 10.
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2. Estado del arte

De las posibles vias de exposicion a NMs, la inhalaciéon es la via mas critica. Mientras que las
particulas mas grandes entran en el tracto respiratorio y se depositan en las vias respiratorias
superiores, eliminandose rapidamente, los NMs se depositan en las profundidades del pulmon
y pueden ingresar al torrente sanguineo, pudiendo trasladarse a otros érganos.

Evaluar el impacto de los NMs en la salud no es facil. Esto se debe a que las técnicas
convencionales de monitorizacion de la exposicion pueden no caracterizar los NMs
adecuadamente debido al amplio rango de tamafo cubierto por el término nanomaterial, asi
como a la falta de técnicas adecuadas para recolectar, medir, preservar y almacenar muestras
que contienen NMs.

2.1. Necesidades del sector

La alta concentracién de nanoparticulas de fondo en ambiente es un problema cuando se
realiza un analisis cuantitativo debido a la dificultad de la diferenciacion entre particulas de
fondo, incidentales o intencionales. Ademas, existen multiples métricas para medir la
exposicién (concentracion en numero o masa de particulas, distribucién de tamafos, area
superficial...), y la mas apropiada para evaluar la exposicion a NMs aldn no esta clara.
Tradicionalmente se utilizaba la concentracion masica, pero este parametro es casi
despreciable en el caso de nanoparticulas, que tienen un area superficie mucho mas alta que
la misma masa de particulas mas grandes, lo que las hace potencialmente mas reactivas y mas
toxicas.

Sin embargo, la tecnologia actual tiene algunos aspectos en los que avanzar importantes:

e La determinacion precisa del tamafio de particula mas pequefios (menos de 50 nm
aproximadamente), presenta desafios técnicos debido a la alta movilidad y fuerza de
difusion de los NMs mas pequefios cargados eléctricamente que conducen a importantes
pérdidas de difusion y de particulas eléctricas en los tubos y, por lo tanto, baja sensibilidad
de los dispositivos de medicion.

e Lainstrumentacién actual no distingue la especiacion quimica, por lo tanto, dos tipos claros
de instrumentos deben estar presentes en las evaluaciones de exposicidén para tener una
imagen completa del escenario: monitores en tiempo real, que pueden proporcionar
informacion sobre las caracteristicas fisicas de los NMs como numero o concentracion de
masa, distribucion de tamafio o area de superficie e instrumentos de muestreo, que
recogen muestras de los NM suspendidos en el aire en filtros o cartuchos para su posterior
analisis en laboratorio mediante técnicas de microscopia (SEM, TEM, STEM) para observar
su morfologia o agregacion / estado de aglomeracion, o técnicas de analisis elemental para
examinar su composicion (EDX, TGA, EA).

e La seleccidon de la instrumentacion y su ubicacion dependen a su vez fuertemente de las
caracteristicas de los procesos que involucran NMs. Una corta duracion requerira una
mayor resolucion temporal de los instrumentos, también se debe tener en cuenta la
posibilidad de cubrir los tamafios de particulas y los rangos de concentracién esperados,
asi como el tipo de fondo o la proximidad de otros contaminantes o actividades, que
podrian enmascarar los resultados.
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Este ultimo punto hace que la evaluacidon de la exposicion requiera de multiples equipos
complejos y de uso profesional, en ocasiones casi en desarrollo experimental, para cubrir todos
esos aspectos, elevando su coste y dificultando una interpretacién sencilla y directa por un
usuario no experto.

2.2. Equipos de medicion de NMs actuales

La evaluacion de la exposicion a nanoparticulas en el aire se lleva a cabo tradicionalmente con
instrumentacion dedicada a la clasificacion de aerosoles. Por lo tanto, la estrategia de medicion
debe adaptarse en funcion del objetivo: exposicion humana, ocupacional, urbana o ambiental.

Los estudios actuales ponen de manifiesto que la masa no es una medida adecuada para la
exposicion a los NMs, siendo el area superficial y el nimero de particulas los mejores
indicadores, aunque todavia esto es objeto de investigacion. Sin embargo, debido a que el
area superficial depende del método de medicion utilizado, la exposicion a los nanomateriales
se caracteriza en funcién de la masa (por comparacién con estudios previos) y las
concentraciones numéricas.

Las concentraciones de aerosol y las distribuciones de tamafos se miden utilizando
instrumentacién especifica para la medicién de nanomateriales en el aire, son dispositivos en
tiempo real (método directo), que proporcionan caracteristicas especificas en el momento del
evento. Estos instrumentos se basan en diferentes principios fisicos y por lo tanto miden
diferentes propiedades y rangos en funcién de su alcance.

En la Tabla 1 aparecen los instrumentos mas comunes para cuantificar los NMs en el aire, con
su principio de operacion y su rango de medida y métrica. Debido a que estos instrumentos
no distinguen el origen de los nanomateriales, se complementan estas medidas con
instrumentos de medida indirecta (método indirecto). Se trata de tomar muestras mediante
filtros para su posterior analisis en microscopia electronica (SEM).

SEM vy Fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDX) se utilizan en conjunto para la
identificacion quimica de componentes de particulas. El SEM proporciona una representaciéon
visual de la forma, el tamafio y la estructura (particulas individuales o aglomerados) del NM a
partir del cual se puede estimar el diametro de particula. EDX se utiliza para el analisis elemental
de las particulas y proporciona cierta caracterizacion quimica de la muestra en el aire o en la
superficie.

Estos filtros van conectados a unas bombas de aire que simulan la respiracion humana, para
captar el volumen de particulas que respiraria un trabajador medio.
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Tabla 1: Instrumentacién utilizada para cuantificar la presencia de NMs en el aire.

Instrumento

Principio de medida / Métrica

Método

Rango

Condensation
Particle

=

—a

\*

Optical Particle
Sizer

(OPS - TSI 3330)

Nanotracer

Philips Aerasense

DISCmini (Testo AG)

Scanning Mobility

Particle Sizer
(SMPS)

Counter
(CPC - TSI 3007)

Las particulas crecen en gotitas de alcohol
mas grandes y se cuentan a través de un
detector 6ptico. No clasifica en tamafio de
particula.

Basado en el diametro equivalente de
dispersion de la luz. Clasifica en
concentraciéon de numero y tamafio de
particula.

Basado en la carga eléctrica de las
particulas de aerosol detectadas en dos
etapas por electrometros (una para
particulas pequefias, la segunda captura
de todas las demas particulas) para dar la
concentracién y el tamafio medio y el area
superficial depositada en pulmones
(LDSA).

Monitor personal que se basa en la carga
eléctrica de las particulas de aerosol. Los
iones positivos se mezclan con el aerosol
y las particulas cargadas son detectadas
en dos etapas por electrometros (una
para particulas pequefas, la segunda
captura todas las otras particulas). El
tamafo medio de particula puede
obtenerse mediante el andlisis de las dos
corrientes medidas en las etapas.

Mide el PSD con hasta 128 canales
seleccionables por el usuario. A través de
un proceso de ionizacion, establece una
carga conocida en particulas individuales.
Luego clasifica las particulas pasandolas a
través de un campo eléctrico antes de
introducirlas  en una camara de
condensacién miniaturizada donde se
contar con un CPC.

Directo

Directo

Directo

Directo

Directo

6 - 1000 nm
< 10° part/cm?

300 - 10000
nm

< 10® part/cm3

10 - 300 nm
< 108 part/cm?

10-300 nm

< 10° part/cm?
de 10-700 nm

5-500 nm

< 10° part/cm?
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Instrumento Principio de medida / Métrica Método
Fast Mobility La clasificacion de particulas resulta de las
Particle Sizer diferencias en la movilidad eléctrica de las
(FMPS, TSI 3091) particulas en funcion de su tamafo,
densidad y carga a medida que viajan a
A e través de un campo eléctrico antes de 5-560 nm
& | Eaes . . Directo
s 22 depc.JS|.t.arse en electrbmetros de alta < 10° part/cm?
y = sensibilidad. Los resultados se expresan
| como diametro de movilidad eléctrica.
|
Muy util para proceso dindmicos, con
tiempos de respuesta de 1 s.
Sampling filters
(Casella pump)
SEM / EDX microscopia Indirecto 3-5Ipm
Cassetes con filtros
PVC/PC
V . Microscopia SEM/EDX Indirecto Sin limite
=
==
Ciclon GK2.69
Pesaje Indirecto PM4

Los equipos de medida directa anteriormente citados abarcan rangos de precio desde los
12.000€ hasta los 85.000€, dependiendo de su tamafio (portables, para monitorizacion
personal o estaticos, llegando a pesar 32 kg como el FMPS), lo cual dificulta su adquisicion por
parte de PyMEs (SMEs). Ademas, la toma de datos ha de realizarse de forma escalonada en
diferentes puntos y fases de la actividad (fondo, actividad sin NMs y con NMs), y los datos de
salida de estos equipos necesitan ser tratados mediante graficas, analisis estadistico, es decir,
media geométrica (GM), desviacion estandar geométrica (GSD) y el rango intercuartil (IQR)
durante la actividad, identificacion de los picos en los graficos utilizando la informacion
contextual recopilada durante la actividad.
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2.3. Caracteristicas del dispositivo

En base al apartado anterior, hay tres criterios importantes que un instrumento debe cumplir
para ser adecuado para la evaluacién de la exposicion a NMs:

e Utilidad de campo: el instrumento esta orientado a la monitorizacion de la exposicion
profesional a NMs, por lo que debe ser practico para mediciones de campo (portatil,
autonomia, ligero).

e Precision de medicion, sin comprometer la resolucion, siendo versatil tanto para
caracterizar procesos de corta duracion como continuados, y capaz de detectar los NMs
de tamafios mas pequefos por debajo de 20 nm.

¢ Facilidad de lectura e interpretacion de resultados para una primera aproximacion
a la evaluacién de la exposicidn. Se debe aclarar que, debido a la falta de protocolos
estandarizados y valores limite, hecho que puede cambiar en un futuro préximo, la
evaluacion realizada es siempre informativa, y en caso de duda se pueden contrastar
con un experto los resultados obtenidos.

2.4. Eleccion del sensor

La eleccién del sensor NAQTS CPC-V1000 para su uso en este dispositivo se debe a que cumple
todas las caracteristicas técnicas necesarias manteniendo la idea de que el dispositivo debe ser
barato, portable y fiable.

Al estar basado en el conteo de particulas de condensacion, o CPC de sus siglas en inglés
Condensation Particle Counter, es una técnica estable y ampliamente testeada, que da
resultados muy precisos para la concentracion frente a otras técnicas de medida (las técnicas
eléctricas requieren pre-cargar las particulas con una distribucién de carga previamente
conocida, y aun asi existen multiples perdidas electrostaticas y es necesario aplicar complicadas
correcciones de multiplicidad de cargas; las técnicas gravimétricas son muy imprecisas y en
muchos casos incapaces de bajar de 500 nm aprox.). Esta técnica Optica se basa en la captacion
de particulas suspendidas en el aire por debajo de 2.5 um pasandolas a través de un rayo laser
y midiendo el pulso de luz dispersa que genera cada particula al atravesarlo.

El principio fisico que rige este funcionamiento viene dado porque muchas particulas son tan
pequefas que no son visibles bajo luz normal (las particulas por debajo de 50 nm son
generalmente indetectables mediante las técnicas Opticas convencionales). Para hacerlas
detectables, se hacen crecer hasta 10 -12 um mediante la condensacidn de un solvente en la
superficie (ver Figura 1). Este proceso es analogo a lo que sucede en una nube: el agua se
condensa en particulas muy pequefias en la atmdsfera. De esta manera, se detectan
convenientemente mediante técnicas 6pticas habituales, como la medicion de pulsos de luz
laser dispersados por las particulas crecidas. La sefial eléctrica producida en la camara optica
es traducida en valores numéricos de concentracion para visualizar los datos en tiempo real.
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Figura 1. Principio fisico que rige el funcionamiento del CPC.

Ademas de la precision, el tamafio del sensor CPC V-1000 es reducido, y al ser la fabricante
una compaiia pequefia, es posible establecer contacto directo con los desarrolladores y asi
acceder y modificar tanto el codigo fuente del sensor como a los distintos componentes que
lo conforman (bombas, filtros HEPA, R-Pi, etc..).
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3. Objetivos del proyecto

El alcance de la memoria pretende cubrir los siguientes apartados:

1.

El maletin estd pensado como herramienta de trabajo para que el personal de
prevencidn pueda realizar mediciones del nivel de exposicién que sufre un
trabajador durante su jornada laboral normal. Para ello el maletin debe ilntegrar el
sensor en un soporte transportable, que sea rigido, resistente y manejable.

El ambito de aplicacion y el lugar en que este nivel de exposicidon a nanoparticulas
puede ser medido varia enormemente. Este hecho conlleva que estas mediciones
se puedan realizar en un lugar sin toma de corriente y, por tanto, es un objetivo
importante, disefiar un sistema de alimentacion con bateria para aportarle
autonomia al dispositivo

Para facilitar el trabajo y el andlisis de los datos al técnico que esté utilizando el
dispositivo se hace uso de las nuevas tecnologias. Permitiendo habilitar
comunicaciones para transmitir los datos a un soporte de visualizacion en tiempo
real, en este caso una tableta digital.

Como se trata de un prototipo se debera realizar pruebas de funcionamiento del
dispositivo en diferentes escenarios y bajo distintas condiciones.
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4. Arquitectura y funcionamiento

Teniendo en cuenta los objetivos a conseguir, se define una arquitectura general del dispositivo
teniendo en cuenta la funcidn de cada parte en el sistema.

En la Figura 2 se recoge un esquema con los componentes que debe usar el dispositivo, asi
como la relacién que existe entre las partes.

14. Maletin

15. Tablet

Figura 2. Esquema de la arquitectura del dispositivo.

Como se ve en la figura anterior el disefio se ha hecho alrededor del sensor escogido (Figura
2-1), que viene con un mini PC encapsulado en su interior, a su vez tiene una electrdnica que
regula el proceso de medida de nanoparticulas, dicho proceso necesita alcohol isopropilico
(IPA) para poder medir adecuadamente las particulas.

El mini PC (Figura 2-1.1) se encarga de almacenar los datos que proporciona el sensor de
NMs, el Médulo GPS y de las comunicaciones con el exterior a través del modulo WiFi.

Los filtros HEPA (Figura 2-2) son necesarios para el funcionamiento del sensor,
proporcionando aire limpio para diluir el flujo a medir.

Las bombas (Figura 2-3) Fuerzan el flujo de aire limpio, aire exterior y escape del sensor.

El modulo WiFi (Figura 2-4) le permite al mini PC establecer una conexion sin cables para
leer los datos en un soporte exterior.

El mddulo GPS (Figura 2-5) proporciona la geolocalizacion de la medida a realizar.

La electrénica externa (Figura 2-6) al sensor permite conectar el botdén de encendido para
el dispositivo, asi como la duplicacion de las sefiales luminosas de funcionamiento.

El tanque externo (Figura 2-7) le aporta autonomia al sistema dado que el tanque interno
es parte del circuito de funcionamiento y no como almacenaje.

El boton de encendido (Figura 2-8) permite encender el dispositivo y apagar las bombas en
caso de ser necesario.
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e El interruptor de alimentacion (Figura 2-9) sirve para abrir o cerrar el circuito eléctrico del
dispositivo.

e La toma de escape (Figura 2-10) permite expulsar el vapor de alcohol hacia el exterior del
maletin.

e El ventilador (Figura 2-11) fuerza la ventilacion dentro del maletin para refrigerar el equipo.

e El sistema de alimentacion (Figura 2-12) convierte la corriente alterna de la red a un voltaje
en corriente continua adecuado al dispositivo.

e La bateria (Figura 2-13) almacena energia para aportar autonomia al dispositivo cuando sea
necesario desconectarlo de la red eléctrica.

e El maletin (Figura 2-14) protege los componentes delicados del dispositivo, permite su
transporte y da soporte a cada componente.

e La tableta (Figura 2-15) se usa como soporte de tratamiento y visualizacion de datos.
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5. Componentes hardware

En este apartado se describen tanto los componentes suministrados junto con el sensor, como
los escogidos para construir el dispositivo.

5.1. Sensor de nanoparticulas

Figura 3. NAQTS CPC V-1000.

Se trata de un disefio experimental (Figura 3) desarrollado por la empresa NAQTS basado en
la tecnologia de conteo de particulas por condensacion (CPC).

Tabla 2. Especificaciones NAQTS CPC V-1000.

Rango de medida 0 - 5000000 part/cm3

Rango de tamafos

detectables 10nm =2,5 im

:sgrgac():igi temperatura de 0- 40 °C

Tiempo de respuesta < 4s

Solvente condensador n-butanol o alcohol isopropilico
Alimentacién De 10.5V a 14V
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Los valores medidos se transmiten de la placa de control del sensor al mini PC que se encarga
de tratarlos y almacenarlos.

Para su correcto funcionamiento el sensor incorpora una serie componentes adicionales; dos
filtros HEPA, dos bombas de caudal bajo, una placa de electrénica externa al bloque del sensor
y una bomba peristaltica que le permite rellenar el tanque interno del dispositivo si se dispone
de un tanque exterior.

5.1.1. Mini PC

Este mini PC forma parte del sensor NAQTS CPC V-
1000, se trata de una Raspberry Pi 2 B (Figura 4.
Raspberry Pi 2 B.Figura 4), en el que se usa una version
de Raspbian, un sistema operativo basado en Linux.

Esta Raspberry Pi (RPi) permite una gran versatilidad
ya que dispone de pines de entradas y salidas digitales
que se pueden programar en Python, permitiendo
realizar cambios en su funcionamiento de manera
Figura 4. Raspberry Pi 2 B. sencilla. También tiene un consumo relativamente

bajo lo que facilita su autonomia a la hora de instalar
una bateria, asi como puertos USB para poder instalar mddulos adicionales como GPS, WiFi o
incluso bluetooth.

La RPi se encarga de recibir los datos de la placa de control del sensor, almacenarlos en una
base de datos, crear una red WiFi a la que conectarse y publicar a través de un websocket los
datos a una pagina web local a la red creada.

Tabla 3. Especificaciones Raspberry Pi 2 B.

SoC Broadcom BCM2836

CPU 900 MHz quad-core ARM Cortex A7
GPU Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
RAM 1GB compartido con la GPU

Puertos USB 4

Periféricos 17 GPIO mas funciones especificas
Consumo medio 350 mA
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5.2. Filtros HEPA

Componentes hardware

El sensor de NMs necesita un caudal de
aire limpio auxiliar y los filtros HEPA
consigue filtrar hasta el 99.97% de este
aire.

Figura 5. Dos filtros HEPA PALL PN12144.

5.3. Bombas

Estas dos micro bombas de membrana se
encargan de mantener el flujo de entrada y
salida del sensor y su caudal es controlado
desde la placa de control por medio de una
sefial PWM.

Figura 6. Dos CTS Micro Diaphragm Pumps.

5.4. Modulo WiFi

Figura 7. Antena Raspberry Pi Ralink
Chip Rt5370.

Ya que la RPi 2 modelo B no dispone de un
moédulo WiFi integrado en la propia placa es
necesario utilizar un médulo USB externo para
aportar al sensor la capacidad de utilizar
comunicacion por WiFi.

Esta conectividad WiFi permite a la RPi generar
una red WiFi en la que publica los datos a través
de un websocket.
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5.5. Modulo GPS

Localizador GPS conectado mediante USB necesario
para dar la posicién en usos en exterior. El modulo
GPS se utilizara siempre que esté disponible la red,
para grabar junto con los datos la localizacién del
ensayo.

Figura 8. GPS G-STAR IV BU-35354.

5.6. Electronica externa

Esta placa de electrénica ha sido
suministrada junto con el sensor para
permitir la duplicidad de los pilotos LED
del bloque sensor y habilitar una conexién
para el botén de encendido del sensor

Figura 9. Placa de electronica externa.

5.7. Tanque externo

El tanque interno del bloque sensor es relativamente
pequefo (5 ml), el tanque externo se usa para aportar una
cantidad de solvente superior a la del conducto interno del
equipo y poder operar durante mas tiempo.

Figura 10. Tanque externo
de alcohol isopropilico.
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5.8. Boton de encendido

Se sustituye el botdn que se puede ver en la Figura 9
por uno de montaje en panel, mas grande y resistente
para un uso continuado.

Figura 11. Botén de encendido.

5.9. Interruptor de alimentacion

Se usa para abrir el circuito de alimentacion del dispositivo, pero
manteniendo la bateria conectada mientras esté conectado a la red
O permitiendo poder cargar la bateria sin conectar el sensor.

Figura 12. Interruptor
de alimentacion.

5.10. Toma de escape

Es necesario evacuar el escape del sensor fuera
del maletin para que no aumente |la
concentraciéon de alcohol dentro del maletin y
pueda suponer un riesgo.

Se usa como toma de escape un pasamuros con
toma rapida de 6mm a ambos lados para facilitar
el montaje.

Figura 13. Pasamuros tubo a tubo 6mm.
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5.11. Ventilador

El ventilador se usa para forzar la ventilacion en el interior del

maletin para refrigerar el sensor y para evitar que la
concentracién de alcohol sea muy grande.

Figura 14. Ventilador axial
80x80mm.

5.12. Sistema de alimentacion

Figura 15.Transformador AC-DC Condor / SL Power MB120S15K01.

Para poder realizar una solucién con bateria se necesitaba una fuente de alimentacion que
pudiera suministrar aproximadamente 13.6V en continua, pero con opcién a variar el voltaje
de salida entre 12V y 14V aproximadamente para poder cargar la bateria.
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Tabla 4. Especificaciones transformador AC-DC Condor / SL Power MB120S15K01.

Voltaje de entrada (AC) 80V a 264V
Frecuencia de entrada 47 Hz a 63 Hz
Voltaje de salida (DC) 15VDC

Potencia maxima 120W

Figura 16. Convertidor DC-DC XL4016ET1.

El transformador AC-DC que se ve en la Figura 15 se usa para obtener 15V en continua estables
y el convertidor de la Figura 16 que tiene una salida variable se usa para obtener los 13.6V
necesarios para alimentar el sistema.

Tabla 5. Especificaciones convertidor DC-DC XL4016E1.

Voltaje de entrada (DC) Broadcom BCM2836
Voltaje de salida (DC) 900 MHz quad-core ARM Cortex A7

Corriente max. en

. 5A
continuo

Corriente max. de pico = 8A

5.13. Bateria

Se usa una bateria de acido-plomo ya que permite su uso en flotacion

Y ucer e Y elcircuito de carga es muy simple. El inconveniente que presenta
7, o I
b g B e el peso.

sapargeable BeiRY

e L
@ AT i ME

—— -

Figura 17. Bateria de acido-
plomo Yuasa Y4-12.
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5.14. Maletin

Figura 18. Maletin Duratool MAX430

Se escoge este maletin dado que permite alojar todos los componentes necesarios para
fabricar el dispositivo y es suficientemente rigido para aguantar golpes. A su vez al estar
fabricado en polipropileno es facil de modificar para realizar el montaje del dispositivo.

Tabla 6. Especificaciones maletin Duratool MAX430

Dimensiones externas 464 x 366 x 176 mm
Dimensiones internas 426 x 290 x 159 mm
Peso 2.78 Kg

Material Polipropileno
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5.15. Tableta

(® lectec

Supernova i3696

a @

Figura 19. Leotec Supernova i3G96x.

El software de control del dispositivo se ha implementado en una tableta liviana y extraible
para operar a cierta distancia del equipo y visualizar los datos en tiempo real. Se ha escogido
esta tableta de gama media por adecuarse al objetivo buscado, que es ejecutar una aplicacion
de recogida de datos que no requiere unas prestaciones mayores a las que se pueden ver en
la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones Leotec Supernova i3G96x.

Pantalla 9.6" 16:9 IPS; 800 x 1280

CPU QuadCore MT8321 Cortex A7 1.3Ghz

RAM 2GB LPDDR2 (900 MHz)

ROM 64GB (ampliable mediante microSD de hasta
32GB)

Conectividad WiFi N; 3G; GPS; Bluetooth 4.0; puerto microUSB

Bateria interna no removible de 4.500mAh

Google Android 6 Marshmallow (Android 7

Sistema Operativo .
P actualizable)
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6. Desarrollo final del prototipo

Una vez escogido el sensor NAQTS CPC V-1000.y con la ayuda de software CAD se planifica la
distribucion de los componentes para aprovechar el espacio dentro del maletin lo mejor
posible. Esta distribucidn se hace alrededor de las necesidades del sensor: entradas y salidas
de aire, conectores y orientacién para el funcionamiento.

Tras modelar el maletin y el resto de los componentes, salvo el sensor, del que se disponia el
modelo, la distribucién aproximada es la que se puede ver en la Figura 20

Figura 20. Modelo del sensor con sus componentes basicos dentro del maletin.

El equipo esta diseflado para estar orientado verticalmente, como se ve en la Figura 20, se
decide posicionar la toma de entrada de medida en la parte trasera del maletin y la toma de
escape en la parte izquierda del dispositivo.

Se decide instalar los componentes sobre un panel de aluminio para facilitar su montaje. Los
pernos de sujecion del panel cumplen al mismo tiempo la funcién de patas en caso de que se
quiera almacenar el equipo.

Dado que se necesitan anclajes especificos a medida para los diversos componentes se decide
usar técnicas de prototipado rapido y se usa una impresora 3D FDM modelo BCN3D+ del afio
2015, y empleando como material PLA dada su facilidad de uso.

Como se ve en la Figura 21 se ha diseflado un panel sobre el propio cuerpo del sensor para
anclar las bombas, la placa de electrénica externa donde se conectara el boton de encendido
y el GPS. Los filtros HEPA se han posicionado uno encima del otro para aprovechar el espacio
y el soporte del tanque auxiliar se ha diseflado en angulo para facilitar el llenado y para evitar
fugas en la parte del tapon incluso poniendo el maletin en posicion de almacenaje.

Figura 21. Anclajes diseiados para los componentes bdsicos del sensor.
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Una vez colocados los componentes principales con sus anclajes se colocan las tomas de
entrada y salida del dispositivo, asi como el botén de encendido.

Las tomas de entrada, ambas con toma rapida para poder extender
con tubos el alcance del dispositivo, se colocan en la parte trasera
del dispositivo como se ve a la izquierda de la Figura 22. La toma de
escape se coloca en la parte baja del lateral del maletin para evitar
que interfiera con la toma de entrada (inferior derecha de la Figura
22). El botdn de encendido del sensor se coloca en la parte superior
del maletin junto al asa al estar protegido por la estructura del
maletin y disponer de facil acceso. Las patas para almacenaje (las
piezas blancas de la imagen) se instalan para evitar golpear las
tomas de entrada y salida al colocar el maletin en posicion de
almacenaje (horizontalmente).

Figura 22. Detalle de las
tomas de entrada y
salida.

Después se disefia el sistema de alimentacion por bateria, se disefia un soporte para el
ventilador y se posiciona el interruptor de alimentacion y la toma de alimentacion.

Figura 23.Detalle fuente de alimentacion de AC-DC.

Por medio de un soporte impreso en PLA (Figura 23) se integran la fuente AC-DC y la fuente
DC-DC para ocupar el menor espacio posible y se aflade un enchufe de panel para poder cargar
la tableta directamente desde el interior del maletin. La fuente de continua a continua presenta
un potencidmetro regulable que se ha cubierto con una tapa para evitar modificar su valor
accidentalmente.
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El esquema eléctrico simplificado de alimentacion se puede ver en la Figura 24.

15V 13.8V 13.6V

230AC 60Hz -|- Sensor
O— = - O

ov ov

ov

Figura 24. Esquema eléctrico simplificado de alimentacion del dispositivo.
El dispositivo se conecta a cualquier enchufe de monofasica a 230V con toma schuko.

Tras pasar las dos fuentes se conecta el ventilador para que funcione solo cuando esta
conectado a la red, después lleva un diodo de potencia con una baja caida de potencial para
proteger la fuente de alimentacién y aislar la bateria cuando no se esté cargando ni
alimentando el sensor, al final resulta un circuito con una bateria en flotacion.

En la Figura 25 se puede ver el anclaje de la bateria aprovechando uno de los pernos del panel,
asi como la posicidn del interruptor de encendido y el ventilador. La toma de corriente del
maletin se ha escogido por su alta resistencia al desgaste y la tapa para evitar suciedad cuando
la toma esta en uso.

Figura 25. Detalle de bateria, interruptor, ventilador y toma de corriente.
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Por ultimo, se disefla un soporte externo y otro interno (Figura 26, izquierda y derecha
respectivamente) para almacenar la tableta ya que forma parte del dispositivo para visualizar
y analizar los datos recibidos.

P N\
SI2

Figura 26. Soportes exterior e interior para la tableta.

El resultado final se puede ver en la Figura 27 con diferentes fotos del exterior y el interior del
dispositivo.

TMPULSA

[ o jtc i

el

Figura 27. Prototipo finalizado del dispositivo de medida de concentracion de nanoparticulas.

Para mayor informacién sobre como se ha construido el prototipo se puede consultar el Anexo
A que contiene sus instrucciones de montaje.
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7. Integracion software

El funcionamiento de las comunicaciones del sensor se analiza para dar soporte al software
que se ha realizado.

La RPi crea una red WiFi con la que poder conectarse al sensor remotamente, es una red
privada sin acceso a internet, pero esta preparada para que, en caso de tener una conexion a
internet por cable, haga un puente entre la conexion por cable y la red WiFi dando acceso a
internet a los dispositivos conectados a la red generada por la raspberry.

Es posible conectarse a la RPi del sensor mediante una conexion SSH (Secure SHell) y acceder
al cédigo en lenguaje Python que controla las comunicaciones del dispositivo mediante SFTP.

Se analiza el cédigo y se obtiene que la RPi obtiene la trama de datos por medio de
comunicacién serie a través de sus pines GPIO (General purpose input/output), todos los datos
obtenidos se graban en una base de datos MySQL para almacenarlos de forma segura. Estos
datos se exportan periédicamente en un archivo con formato csv (comma-separated values)
que se puede descargar a través de la conexion SSH, para su posterior procesado en caso de
ser necesario.

Mediante el uso de un websocket, una via de comunicacion bidireccional a través de un puerto
TCP, se publican los datos en una direccion web. De esta trama de datos se identifica la
posicion de los variables relevantes para nuestro proyecto que se quiere visualizar desde la
aplicacion.

Placa de control

Bus Serie

SSH/SFTP

Administrador

Tableta

Usuario

Figura 28. Esquema comunicacion dispositivo.
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8. Aplicacion tableta

El objetivo final del equipo de medicidn es facilitar el acceso a la evaluacion de la exposicidn a
empresas o centros donde se trabaje con nanomateriales, asi como la comprension de los
datos medidos. Para ello, se ha desarrollado un software de interaccién con el usuario
orientado a la evaluacion global del riesgo para las caracteristicas del nanomaterial y proceso
concretos que sea intuitivo y de facil manejo, y los valores de salida facilmente interpretables.

El programa de operacién se ha dividido en tres pantallas, donde el usuario interaccionara con
las diferentes opciones del software. En primer lugar, la pantalla de los valores de entrada
donde el usuario introduce las caracteristicas del escenario de exposicion.

= é OO Ness
SensoNano
Seleccione las caracteristicas del nanomaterial y el proceso
Proceso:
Pirdlisis de llama
. Nanomaterial
----- :
1 Tio2
H H
3 : . Valor maximo recomendado para nanomateriales - Exposicion diaria [part/em3]
.
. 40000

Sensonano es un equipo portatil para la monitorizacién de los niveles de concentracién Valor Limite Ambiental - Exposicién diaria [mg/m3]
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Figura 29. Diseno de la pantalla de valores de entrada.

En cuanto a las caracteristicas del proceso, a pesar de ser opcionales, afiadiran informaciéon
valiosa para la posterior evaluacion del riesgo y analisis de resultados de exposicion. Por un
lado, se pide seleccionar el tipo de proceso de un desplegable, que esta relacionado con la
fase del ciclo de vida y el nivel de energia de la actividad seleccionada.

En segundo lugar, se escoge el tipo de nanomaterial empleado, que determinara por defecto,
si los hubiese, los Valores Maximos recomendados para nanomateriales (VMN-ED) asi como
los Valores Limite Ambientales de exposiciones diarias (VLA-ED) relativos al mismo material en
escala micro o macro, dando la opcién al usuario de introducirlos a mano si los conoce. Todos
estos datos se guardaran como informacién de entrada del dispositivo.

La pantalla de salida de datos puede verse en la Figura 30. El equipo mide la concentracion de
nanomateriales en el ambiente en una linea temporal, lo que se representa en la grafica
adjunta, junto con el valor numérico de ese momento, la presion atmosférica, humedad relativa
y factor de dilucion del aire limpio respecto al caudal aspirado, asi como otras caracteristicas
del equipo de medida que dan idea del correcto funcionamiento del mismo.

Pag 25| 44



Master en Ingenieria Mecatronica

Se ha afadido un marcador de eventos para que en caso de que ocurra un proceso secundario
que afecte a la medida (paso de vehiculos diésel, obras, corrientes de aire por ventanas o
puertas, o comienzo de un trabajo paralelo en el mismo recinto, por ejemplo), quede registrado
exactamente la hora a la que comenzo y termind. Asimismo, se ha afiadido un clasificador de
procesos en fondo, campo cercano y campo lejano para facilitar la clasificacion y posterior
comparacién de tendencias y valores.

= a8 (-] M 1012

SensoNano

0000 Fondo Activar

Campo cercano Activar

I I Eventos: 0

Campo lejano Activar

18000

Log

[10:10:00] Medicién BACKGROUND iniciada
12000 \/ v A\/ L/_\j \\/\/I—‘—\ [10:11:12]  Medicién finalizada

[10:11:13]  Medicién NEAR FIELD iniciada

= Fondo = C 2o = Campo kano

10654,70 #/cm3 100,50 kPa 105,82 %HR 41,70 Diluter Ratio (2240 CPC - 4096 System)

Figura 30. Diseno de pantalla de salida de datos.

La tercera pantalla (Figura 31) hace referencia a la evaluacién del riesgo, obtenida en funcién
de los datos anteriores. Mediante la seleccion de los datos de fondo y actividad de un mismo
proceso, el software calcula el ratio de las concentraciones de actividad frente a fondo de las
medidas escogidas anteriormente, asi como el indice de exposiciéon y el indice de
caracterizacion del riesgo mediante la comparacion de la concentracion extraida a una jornada
laboral con los valores limite ambientales introducidos en la primera pantalla, siempre que
éstos estuvieran disponibles.

Se presenta asimismo el calculo de los valores medio y desviacién estandar de cada proceso.
También adquiere datos anexos como la temperatura, humedad relativa del ambiente,
duracién de la medicidn y fecha y horas de inicio y finalizacion.
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Figura 31. Diseno de pantalla de evaluacion de riesgo.

En funcidn de estos valores, se graficard en una escala de color tipo semaforo el indice de
riesgo del proceso medido, donde verde es riesgo bajo y rojo riesgo probable de exposicion.
Debido a que para nanomateriales no existe una clasificacién del riesgo estandarizada, hay que
recordar que esta clasificacion es siempre orientativa, y en caso de dudas hay que seguir el
principio de maxima precaucién y consultar con un experto.

Todas las evaluaciones se podran exportar en pdf y guardar para reevaluar y comparar
evaluaciones pasadas entre si.

¢ Jke
<« o o ]

Figura 32.Diseio del informe generado en pdf.
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9. Pruebas realizadas

Distintos ensayos han sido realizados, tanto en laboratorio como en campo, para observar la
fiabilidad y reproducibilidad del dispositivo.

En primer lugar, para comprobar la calidad de las mediciones de nanoparticulas, se han
comparado los resultados obtenidos con el dispositivo con los de un CPC comercial
ampliamente utilizado como referencia en comparacion de instrumentos, el CPC 3007 de TSI
Inc. Por completitud, se ha incluido también los resultados del OPS 3330 de TSI, otro equipo
optico pero que mide en un rango mayor, de 300 nm a 10 um.

Los resultados pueden verse en las Figura 33 y Figura 34

1%10 8 . . . . .

10000

1000

i \JUMNM
Sensonano

CPC

Concentration (#em?)

10 1 1 1 1 1 1 OPS 1
12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00

Time (hh:mm)

Figura 33. Comparacioén en laboratorio del funcionamiento del equipo desarrollado con otros
comerciales.
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Figura 34. Comparacion en campo del funcionamiento del equipo desarrollado con otros
comerciales.
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En las gréaficas anteriores se pueden observar resultados muy parecidos al medidor comercial
CPC, las caidas que se encuentran en la Figura 34 se deben a la purga del circuito interno del
sensor que se realiza de forma automatica periddicamente. Se puede observar que una vez
finalizada la purga las mediciones recobran la normalidad.

Otro tipo de pruebas han sido realizadas para comprobar que el médulo GPS del que se
disponia, GPS G-STAR IV BU-35354, era compatible con el software de la RPi, para ello se
accedio al archivo principal en Python y se afladié cddigo que permita conocer el estado de la
recepcion de datos GPS, se comprobd que si la conexion con los satélites era parcial se
descartaba la trama entera y se consideraba como no valida. En caso de que la trama del GPS
se considerase como valida se almacena junto con el resto de informacion en la base de datos
interna del sensor.

La autonomia del sensor es un punto importante, por lo que se llevd a cabo una prueba para
medir el consumo de IPA del sensor y asi comparar con el consumo segun el fabricante (0.5
ml/h). Se lleno con 10ml y se dejé en funcionamiento registrando datos durante 24h, luego se
analizaron los datos y se obtuvo que se habia quedado sin IPA a las 16 horas aproximadamente,
por lo que el consumo es algo mayor de lo esperado, pero dentro de limites aceptables. Dado
que las medidas que se suelen llevar a cabo son de unas pocas horas y de forma continuada,
con un tanque externo de 100 mL se tendria una autonomia de unos siete dias.

El consumo eléctrico también se comprobdé midiendo la corriente de pico (durante el
calentamiento del sensor) es de 3.3A y la corriente consumida media (pasados al menos 20
minutos desde el encendido del sensor, cuando las temperaturas internas de sus componentes
ya se han estabilizado por completo) es .de 0.75A. La bateria instalada tiene una capacidad de
4Ah por lo que la autonomia del dispositivo desconectado de la red seria de aproximadamente
cuatro horas, teniendo en cuenta que se evita la descarga de la bateria por completo, ya que
esta podria sufrir un desgaste excesivo.
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10. Conclusiones

La integracién del sensor dentro del maletin aporta las funcionalidades requeridas inicialmente,
es una solucidn resistente, pero no llega a ser tan manejable como otros equipos portatiles. Al
tratarse de un prototipo parte del espacio interno del maletin no se optimiza al completo y
tiene una masa de 9Kg, siendo seis de esos Kg del propio sensor.

El sistema de alimentacién con una bateria de acido-plomo es funcional, pero presenta algunos
inconvenientes, como la masa extra afladida y el volumen de la bateria. Puede que una solucién
mas apropiada hubiese sido una bateria de ion-litio que suministrase directamente 12V,
ahorrandose asi pasos en el sistema de alimentacién, sustituyendo los dos transformadores
(AC-DCy DC-DC) por un solo sistema de carga de bateria.

El cédigo en Python de la RPi se pudo analizar completamente para el fin deseado, que era
adquirir y poder visualizar los datos pertinentes en la tableta, cosa que se consiguid sin
inconvenientes. Una posible ampliacion seria el utilizar mas datos de las variables de la trama
de datos del sensor para ampliar la funcionalidad e informacion que se muestra en la tableta.

Se realizaron diferentes pruebas de funcionamiento tanto del GPS, como de consumo de
alcohol y consumo eléctrico, obteniendo asi datos importantes referentes a las capacidades y
la autonomia del dispositivo, que se calcula de aproximadamente cuatro horas, limitado
principalmente por la bateria.

En definitiva, se puede considerar que se han cumplido los objetivos esperados para el
proyecto.
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12. Anexos
A. Assembly instructions.
1. Make all the holes in the case needed for the assembly:

a. Drill an 8mm hole for the bolts that hold in place the inside panel. Attention is
needed to carefully drill in alignment with the circular shapes in the back of
the case.

b. In the right-hand side of the case make the holes needed for the fan and the
power connector.

c. Inthe top part make the holes for both the power switch and the start button.
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d. Inthe back panel of the case make the necessary holes for the inlets (particles
and clean air) paying special attention to properly align the inlet of the device
with its hole in the panel.

e. Dirill the hole for the device outlet.

2. Print all the 3D parts and adjust as needed.

3. Prepare the legs and put them in place:
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4. Prepare the panel and drill the holes in the inside panel:
a. 4mm holes for the external tank and the sensor.
b. 8mm holes for the legs’ bolts.

c. Cut-out for the device inlet.

5. Put both HEPA filters in place, the one with 2 connectors goes on top.

6. Insert a T connector in the peristaltic pump outlet to allow device purges easily.
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7. Bolt the sensor and the tank holder to the plate.

8. Put the fast connector for the inlets and outlets, the power connector and the fan in
place.
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9. Putt he HEPA holder in its position on the plate.

10. Put the pumps, GPS and electronics in place with the 3D printed part.

o

A
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11. Make the connections from sensor to electronics, GPS, Wi-Fi dongle, electronics,
pumps, and HEPAs to sensor.

12. Put the start button in place and connect it to the electronics.

13. Put the external tank in place and connect it to the peristaltic pump.
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14. Put the purge line in place with its lid (this will be use rarely and must remain closed
while the device is on).

15. Carefully place the plate with the HEPAs, sensor and tank holder attached to it.

M
’W

!

16. Connect the outlet to its corresponding pump.
17. Thread the fast connector to the sensor particle inlet.

18. Wire the PSU
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19. Put the PSU in place.

20. Put the battery in place.
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21. Put the power switch with the battery and power cable for the sensor in place and
wire it.

22. Wire the fan.

23. Bolt the panel in place.
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24. Place the inside Tablet holder sliding the parts in the case groove.

25. Place the outside Tablet holder using a strong double-sided tape.
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