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Resumen

El proyecto de la estacion meteoroldgica surgié de una busqueda exhaustiva de documentos sobre
la contaminacion atmosférica y la vigilancia en los centros urbanos, dado el gran crecimiento de
los automoviles y los parques industriales en los que se convierten en fuentes de contaminacion
atmosférica, con el propdsito de crear un sistema de recopilacién de datos meteoroldgicos para el
control de la calidad del aire a través de una plataforma de codigo abierto llamada Arduino,
mediante la aplicacién del uso de hardware y software de codigo abierto en la creacion de

dispositivos que ayuden a vigilar e inspeccionar la calidad del aire.

La estacion meteoroldgica es de bajo costo y util porque toma variables atmosféricas y de gases
transportados por el aire como temperatura, humedad, presion atmosférica, alcohol, CH4, NH4,

CO02, COV, latitud, longitud y fecha.

Para llevar a cabo la recoleccion de datos de los gases contaminantes, fue necesario utilizar
sensores de gas, los cuales no estaban calibrados, por lo que se realizd una calibracion de los
componentes de los sensores de gas MQ, para ello se creé un modelo matematico lineal a través
de la hoja de datos de los fabricantes, creando librerias para la serie MQ, las cuales son
competentes e ideales para la recoleccion de datos sobre la calidad del aire, lo que lleva a la toma

de decisiones, para la mejora de la calidad de vida en los centros urbanos.



Summary

The meteorological station project arose from an exhaustive search for documents on air
pollution and monitoring in urban centers given the large growth of automobiles and industrial
parks in which they become sources of air pollution, with the purpose of making a system for
collecting meteorological data for air quality control through an open source platform called
Arduino, through the implementation of the use of open source hardware and software in the

creation of devices that help monitor and inspect air quality.

The weather station is low cost and helpful because it takes atmospheric and airborne gas
variables such as temperature, humidity, air pressure, alcohol, CH4, NH4, CO2, VOC, latitude,

longitude and date.

To carry out the data collection of polluting gases, it was necessary to use gas sensors, which
were not calibrated, so a calibration of the components of the MQ gas sensors was made, for this
a linear mathematical model was created through the manufacturers data sheet, creating libraries
for the MQ series, which are competent and ideal for data collection regarding air quality, which

leads to decision making, for the improvement of quality of life in urban centers.
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Introduccién

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define que el aire limpio es un requisito basico
para la salud y el bienestar humano, a su vez la OMS hace referencia que la contaminacion sigue
advirtiendo una amenaza sustancial para la salud en todo el mundo (Salud, 2006). Se cree que el
aire limpio y el medio ambiente son un requisito basico para la salud humana; teniendo en cuenta
la introduccion de tecnologias limpias en la industria, la produccion, el transporte y la energia no

han sido suficientes para mantener la calidad del aire.

La contaminacion atmosferica sigue siendo un riesgo para la salud, estudios epidemiologicos
recientes han demostrado que en Europa cientos de miles de muertes prematuras se atribuyen a la

contaminacion atmosférica (Organization, 2000).

La contaminacion atmosfeérica, representa un grupo que, con otros factores, produce un gran
numero de padecimientos agudos y cronicos, asociados especialmente a problemas respiratorios y
cardiovasculares, los cuales se desarrollan en la persona en funcion de su desarrollo orgéanico, el
tipo de contaminante y el tiempo de manifestacion (IDEAM, Informe del Estado de la Calidad
del Aire en Colombia, 2017). En el afio 2015, s6lo 17 de los 33 paises de la Region
Latinoamericana estan registrando datos de la calidad del aire en cierta forma, este tipo de
instrumentos de medicién se acostumbran a ubicarse en las ciudades principales. Para ese mismo
afio, las ciudades que poseian los mejores sistemas de monitoreo de la calidad del aire se hallaban

en Brasil, Chile, Colombia y México (Chile, 2018).

En Colombia el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), es
quien lleva la tarea de la ejecucion de un Método de Vigilancia de Calidad del Aire en los

municipios, a conjunto con las Corporaciones Auténomas Regionales y las Autoridades
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Ambientales de los grandes asentamientos urbanos, con una organizacion para determinar el
cumplimiento de las normas de calidad del aire y evaluar los riesgos para la salud humana vy el

ambiente de los colombianos (Sostenible, 2019).

El seguimineto de la calidad del aire se realiza bajo, es una union de dispositivos de
monitoreo de los contaminantes atmosféricos. Su ejecucion se efectlia bien sea cuando hay una
problematica especifica y concerniente con la calidad del aire, en lugares con poblaciéon por

encima de los cincuenta mil habitantes (SIAC, 2018).

Los sistemas de red de sensores inalambricos han sido utilizados por Raspberry Piy Arduino
para las aplicaciones de monitoreo ambiental; por consecuente la tecnologia de redes de sensores
inalambricos ha venido emergiendo como una solucion viable, solucion para muchas aplicaciones
innovadoras ( Ferdoush & Li, 2014). El aumento de estas investigaciones suele ser mas
pretendidas debido a que hay una gran variedad de sensores que son compatibles con el hardware
y software del Arduino, que permiten delimitar las areas a través de los registros de los datos

climaticos presentes en una zona especifica (Ferdoush & Li, 2014).

En el desarrollo del sistema de adquisicién de datos meteorologicos para el control de la
calidad del aire se necesito realizar una busqueda de informacion referente a las plataformas de
cddigo abierto, especificamente Arduino , considerada como una herramienta libre que se ajusta a
las necesidades y requerimientos para el dispositivo que se realizo, a través de la integracion de
sensores y componentes, los cuales se caracterizan por ser accesibles a la programacién, creando
librerias entorno a la calibracién de los sensores, facilitando que este proyecto sea tenido en
cuenta a la hora de tomar datos de la calidad del aire, ademéas de tener bajos costos en los

componentes.
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Para realizar el dispositivo se tuvo en cuenta unos componentes especificos para ensamblar la
estacion meteoroldgica como fueron: el sensor DTH 11, BMP 180, sensores de gases de la serie
MQ, GPS, y CSS811; luego se procedio a realizar la calibracion de los sensores MQ, para ello se
realiz6 los ajustes y acondicionamientos de los mismos. En el caso de los sensores de gases fue
un trabajo dispendioso por qué se debi6é crear unas librerias de calibracion porque existia un
fundamento préctico para la calibracion de cada sensor, para poder realizarla se tuvo en cuenta

las hojas de datos provenientes de los fabricantes y tablas de concentraciones.

Posteriormente se propuso un modelo mateméatico donde se hizo una relacion de las variables,
partes por millon a la relacion de RS/RO aportado por el fabricante, para poder realizar la
ecuacion matematica, donde se hallaron pendientes y lineas de tendencia, arrojando unos valore
que permitieron construir las tablas, y por consiguiente fueron introducidos en las librerias que se

hicieron y a continuacion se llevaron al software de las bibliotecas de Arduino.

Después de haber resuelto la calibracion de los sensores, se procedio a disefiar la PCB, a
conjunto el ensamble de la estacion y por Gltimo realizar un disefio de la caja para acoplar todo el

componente electronico y asi tener nuestro dispositivo a la mano.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de adquisicion de datos meteorolégicos para la medicion de la calidad de

aire a través de Arduino, con el fin de registrar los gases contaminantes presentes en el aire.

1.2 Objetivos Especificos

Proponer un sistema de adquisicion de datos meteoroldgicos para la medicion de la calidad de

aire a traves de Arduino, que permita identificar los gases contaminantes presentes en el aire.

Ejecutar una metodologia de calibracion para los sensores MQ, basado en la informacion
suministrada en la ficha técnica, utilizando una escala logaritmica que genere una ecuacion lineal

con el fin de calcular las variables de los sensores.

Validar el modelo matematico de calibracion y estandarizacion para las mediciones de la
calidad del aire a través de los sensores MQ, utilizando el modelo de regresion matematica lineal

para crear las librerias de calibracion de los sensores de la serie MQ.

Desarrollar un sistema de adquisicion y plataforma de visualizacion de datos meteorologicos

para la medicion de la calidad del aire a traves de Arduino.
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2. Estado del Arte

Para desarrollar esta investigacion se tuvo en cuenta referentes bibliogréficos al enigma de la
contaminacion del aire, que permitieron conocer de como se lleva a cabo el seguimiento a esta
inquietud con el fin de brindar una clara y seria propuesta que conlleve a la mitigacién de la

problematica de la contaminacion del aire (figura 1).

Referente
bibliogréficos

Problema
Se propone

Falta de monitoreoy control
de la calidad del aire

Sistema de adquisicion de
datos meteoroldgicos para
la medicién de la calidad de
aire a través de Arduino

Afectacionde la salud
debidoala pésima calidad
del aire

Hipdtesis

Que se esta
haciendo para
controlar

Se realiza la
consulta

Altos niveles de contaminacion

Por aumento de parques
automotores e Industrias

Resultados

Conclusiones Recomendaciones

Figura 1. Problema
Fuente: Elaborcion propia.

A nivel internacional se resalta el trabajo realizado por (Romero , Diego, & Alvarez, 2006)
donde manifiesta que uno de los grandes problemas de la salud hoy en dia es la contaminacién
del aire, debido a los crecientes niveles de contaminantes en el mismo, a su vez (PNUMA, 2016)
propusieron una plataforma donde los paises de las regiones Asiaticas intercambian datos e
indagaciones sobre sus inconvenientes y mejores préacticas del proceso de sus industrias y

crecimiento demogréafico, en torno a la solicitud de la asistencia técnica y la implementacion de
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un acuerdo climético de los paises asiaticos entorno al medio ambiente y la calidad del aire.

De acuerdo a los logros y aciertos de esta region basada en la experiencia sobre el acuerdo
climético y disminucién de sus niveles de contaminacion del aire,a través de un centro de
coordinacién para la inspeccion de la calidad del aire que facilita la regulacion entre los érganos
meteoroldgicos (PNUMA, 2016), como para tratar la polucién la contaminacion atmosférica e
incendios forestales que conllevan a operativos alrededor del monitoreo y evaluacion de los

riesgos que traen a conjunto la contaminacion del aire.

Mientras tanto la (CEPAL, 2015) plantearon que el camino hacia el desarrollo sostenible y
destaca que los paises de la region de América Latina en su estructura productiva de ventajas
comparativas estaticas deben mejorar sus componentes 0 sus practicas sociales en torno al
manejo y la calidad del aire. Esto es porque la relacion entre la diversidad y la sostenibilidad
ambiental es un reto que se propone hacia un futuro en América Latina y el Caribe, practicando
un analisis de las ciudades en sus dinamicas de crecimientos de poblacion, parques automotores y
pequefias industrias, que presentan un crecimiento de la contaminacion de la atmosfera e
incrementan las emisiones de contaminantes en el aire, por lo cual se hace vulnerable la salud de

los habitantes de esta zona.

El patron de consumo hace que la expansidn de zonas de agricultura o de campo, crezcan de
forma desordenada y se conviertan en suburbios, haciendo estas nada sostenibles, ahondado la
destruccion del medio ambiente. Donde los medios de transporte son automoviles o motocicletas
tradicionales, las cuales aumentan el consumo de los combustibles y por ello una afectacion

directa a la contaminacién atmosférica.
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En la actualidad en las grandes ciudades se le atribuyen a que ocurran afecciones en la salud
de los seres humanos debido a los agentes contaminantes a causa del crecimiento de la industria
petrolera, los servicios, la agroindustria y el incremento de unidades automotoras por lo cual hace
un llamado a los paises de América Latina, para que a través de un sistema de vigilancia ejerzan

control sobre la calidad del aire, que les permita disminuir diferentes problemas de salud.

Para la organizacion Panamericana de la salud (SALUD, 2020), la contaminacion atmosférica
genera un importante riesgo para la salud de las Ameéricas, al punto que la contaminacion
atmosférica ha crecido y hace que sea relevante y cause estragos en la salud, a su vez publica
rutas para el manejo y cuidados de la salud, debido al material particulado que emiten pequefias y
grandes empresas, parques automotores y prenden alarmas ya que estas particulas pueden
penetrar profundamente en los pulmones, atacando a las células de defensas de los mismos. En
las Américas el crecimiento de la contaminacién atmosférica ha aumentado las muertes,
agravando los riesgos y efectos que han derivado enfermadedes a todas las personas sin respetar
edades con incidencias en edades previas como en nifios menores de 5 afios y adultos mayores 75

afios que son los mas afectados por la contaminacion.

Los planteamientos y politicas que tiene la Organizacion Panamericana de la Salud para
reducir la contaminaciéon son oportunas pero los gobiernos internos, han sido débiles en las
implementaciones, porque el crecimiento demografico en América es desordenado y desbordado
en los centros urbanos crecen en las periferias causando desorganizacién y por ende trae

consecuencias en la salud.

Organizacion Mundial de la Salud (2018) plantea una hoja de ruta, estableciendo un

programa de la calidad del aire, lanzando una estrategia en la cual la Organizacion Panamericana
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de la Salud y la Organizacién Mundial de la Salud, entorno a un estudio que genera una
relacion entre la hidrosfera, la biosfera y la actividad humana, evidenciado el vinculo con los
gases de efecto invernadero, los contaminantes primarios y secundarios, los cuales generan un
impacto a la salud de los seres humanos, estos signos producen directamente muertes al afio,

que se le otorgan a la contaminacion del aire.

Por su parte en Colombia Pérez, (2017), especificamente en Medellin en el afio 2017, a través
de un monitoreo realizado para determinar la calidad del aire, lo cual propicio que en Medellin se
decretara alerta naranja, para evitar mas casos alarmantes y asi disminuir el riesgo de
enfermedades ocasionadas por la mala calidad del aire. Dicho trabajo se genero debido a una gran
carga de contaminantes en el aire que incurre directamente en la salud de las personas, de los
animales y las plantas del Valle de Aburra, por lo cual fue necesario hacer un trabajo de
monitoreo, realizando seguimientos por un determinado tiempo, arrojando resultados
preocupantes para la salud, dado que estas emisiones, creaban deterioros en los pulmones de los
habitantes, y aumentaron las patologias, manifestaciones clinicas asociadas a la contaminacion
del aire de esta zona de Colombia. Este trabajo comprob6 que la mala calidad del aire ocasiona
enfermedades como las pulmonares cronicas obstructivas (EPOC), cancer de pulmén y otras

afecciones que estan directamente relacionadas con la emision de gases toxicos al aire.

La contaminacion del aire es un asesino silencioso, pero cada vez mas personas en distintas
ciudades del planeta deciden hacer algo al respecto, por ello crean sistemas de control para los
contaminantes atmosféricos (ONU, 2020), que son instalados en un lugares de interés con un
intencion determinada; estas instalaciones debe estar escoltada de todas las actividades necesarias
para su mejor funcionamiento, intrinsecamente las cuales se puede llevar a cabo po personal

calificado,un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, un sistema de direccion de
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informacion que permita la adecuada validacion de los datos, entre otras (SIAC, 2020). Su
ejecucion se realiza bien sea cuando se muestra una problematica determinada y relacionada con

la calidad del aire, 0 en zonas con poblacidn por encima de los cincuenta mil habitantes.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Asuntos Ambientales (IDEAM), a través de las
Corporaciones Autonomas Regionales son los encargados de monitorear la calidad del aire, por
ello tienen estaciones ubicadas solo en las grandes ciudades del pais, lo que ha permitido
establecer que hay una mayor contaminacién ambiental, determinando que la calidad del aire en
Colombia ha disminuido al igual que en el resto del mundo lo cual es preocupante para las
condiciones de salud de los habitantes (IDEAM, 2020). A causa de que solo en las grandes
ciudades y en puntos estratégicos, estan ubicadas las estaciones para monitorear la calidad del
aire, quedando asi las ciudades pequefias sin monitoreo, al no haber monitoreo, no hay control y
por ende crece la contaminacion por el desbordamiento de fuentes contaminantes, en cualquier

lugar y dejando por fuera la salud de las personas.

A esta problematica de monitoreo en lugares pequefios, autores como ( Ferdoush & Li, 2014),
tras afios de investigaciones lograron desarrollar una red de sensores inalambricos, obteniendo
una solucidn viable a través de la integracion de hardware y software, siendo las plataformas de
cddigo abierto, como Arduino y raspberry PI, las méas usadas, obteniendo un alto impacto debido
a su bajo costo y gran variedad de sensores, por lo cual hicieron posible el monitoreo ambiental y

recoleccidn de datos a pequefia escala.

Para Pérez, Urdaneta & Custodio, (2014) estos autores habla de la incorporacion de sensores
electronicos en la elaboracion de sistemas de adquisicion de datos y proponen métodos que

contribuyen a reducir costos de orientacion a este tipo de proyectos, brindando una solucion mas
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conveniente al tratar de analizar la implementacion independiente a la tecnologia de
investigacion, plantearon un desarrollo de redes de sensores inalambricos que requieren
tecnologias en las areas de la investigacion de la comunicacion, lo cual dan resultados que los
nodos de sensores coordinados con interfaces gréficas gestionan informacién importante
disminuyendo tiempo y costos de los datos a través de una red de computadoras tomando
sistemas existentes para disefiar e implementar redes de sensores inalambricos fundamentado

tecnologias propias, que condiciona la red y los sensores brindada por el fabricante.

Siguiendo con los trabajos y desarrollo de plataformas inalambricas para toma de datos
meteorologicos aparecen (Quezada, Chango, Lopez, Pacheco, & Enciso, 2017), los cuales
describen un disefio de sensores inteligentes basados en comunicacion inalambrica con la
finalidad de facilitar la implementacion, crear espacios inteligentes mediante un monitoreo y
supervision de las variables fisicas ambientales, a su vez propusieron que esta red de sensores
fuese un sistema autdbnomo compuesto de diminutos equipos con sensores y con capacidades de
procesamiento extraordinario, con un reducido tamafio y capacidad de transmitir sin cables,
permitiendo un despliegue rapido y flexible de centenares de dispositivos en el cual la
arquitectura del software posee varias unidades de sensores, encaminados hacia la temperatura y
la iluminacion, estos a su vez llevan a un procesamiento hacia un microcontrolador, que sirve
como unidad de comunicacién a una radio de frecuencia, llegando a concluir que las tecnologias
de redes de sensores inalambricos puede fomentar el crecimiento y ser aceptadas para
implementar en soluciones en la vida real donde se necesiten, aprovechar al maximo las bondades
y beneficios que brinda esta tecnologia; debido a que son tecnologias de codigo abierto y los
componentes electronicos se pueden encontrar muy facilmente, ademas de ser de bajo costo

haciendo que los proyectos sean mucho mas faciles de realizar generando desarrollos libres.
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Cuando hablamos de bajo costo es que los componentes para realizar este tipo de proyectos
son muy economicos, las tarjetas para el desarrollo como Arduino que es una plataforma de
hardware libre, fundada en una placa con un microcontrolador y un ambiente de desarrollo
(software), trazada para facilitar el uso de la electronica en proyectos interdisciplinarios
(ARDUINO, 2020). En electronica se destacan los avances de los autores (Azla, Vézquez,
Arteaga, & Hernandez, 2017) con un trabajo donde realizaron un sistema de adquisicion de datos
de bajo costo por la plataforma Arduino, ademas describieron la accesibilidad a las diferentes
ramas tanto académicas como industriales e hicieron énfasis en los bajos costos de los
componentes, por lo cual construyeron un sistema de adquisicién con elementos economicos y

confiables basados en la plataforma de Arduino.

Describen el dispositivo de placa de desarrollo Arduino Uno, utilizando sensores de
temperatura, humedad e incluyeron un modulo de lector de tarjeta SD y memoria SD ddonde se
pueden consignar los datos, asi mismo una serie de componentes necesarios para poder alimentar

el sistema, como modulos de alimentacion de 3.3V o 5V.

Se resalta que la programacion del Arduino no requiere una computadora de altas
prestaciones para desarrollar el software y abordan la red de manera gratuita, a su vez los
repositorios de librerias dadas por Arduino son de libre acceso. Destacan también que se puede
construir un sistema de adquisicion de datos de bajo costo basados en la plataforma Arduino con
un conocimiento basico de programacion y electronica, utilizando diferentes dispositivos y
componentes en el mercado a precios accesibles recalcando el trabajo que se puede desarrollar en
varias extensiones por abordar ramas de la investigacién donde se tengan interés de monitorear

variables climaticas.
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A esto sumado de la gran contribucion y espacio que ha generado las plataformas de codigo
abierto han permitido tener un gran avance; en Colombia los estudios no se han quedado atras es
asi que (Ochoa, Denisse, & Delgado, 2018) preocupados por el mejoramiento de la calidad de
vida de las personas, presentan un marco tedrico que sustenta un prototipo, descripcion y
arquitectura de una técnica de medicién y monitoreo de ciertas variables ambientales afines a la
calidad del aire. Contribuyeron con el soporte de informacion pertinente para la toma de
decisiones gracias a los aportes de los datos de los sensores y mediciones de los dispositivos
desarrollados bajo los lineamientos del codigo abierto teniendo como objetivo establecer

acciones, que permitan mejorar la calidad de vida.

Aproximado a nuestra idea (Pinzon, Castillo, Gonzalez, Arauz, & Villareal, 2018) presentan
un dispositivo para areas industriales y domésticas, con el objetivo de usar los sensores para
detectar sustancias y particulas contaminantes en el aire o en el medio ambiente, ejecutando las
tomas de partes por millon del gas de dioxido de carbono a través del Hardware de Arduino uno
y con su propio software, en dicho trabajo ademas de ocuparse con la plataforma de Arduino
utiliza un sensor MQ135, el cual se programa para que detecte gases de dioxido de carbono, su
esencia es prevenir o mitigar la contaminacidn en espacios, exponiendo como conclusion que el
sistema detect6 las variaciones de indice de CO2 en un ambiente cerrado siendo asi muy til para
detectar niveles peligrosos de dioxido de carbono destacan también la sencillez del disefio y la

accesibilidad del dispositivo.
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3. Marco Tedrico

3.1 Marco Referencial

La necesidad de concebir y comprender el mundo que nos rodea, es un reto de encontrar y
buscar herramientas, técnicas, conocimientos, y demas, que, gracias a la investigacion, permitan
de la forma mas vigorosa de extraer y manejar la informacion real en el tiempo, que sea concreta

y medible a la vez (Loza, 2013).

El avance de la tecnologia ha favorecido en sobremanera la forma como el hombre
experimenta el territorio, de esta manera, la recoleccion de datos es un instrumento, que surge y
se robustece, perfeccionando a otras ciencias, pues proporciona la produccion y manejo de la
informacion, sustentado con datos medibles, los estudios y lo cual permite crear una comprension

objetiva del entorno que envuelve a las colectividades.

Si observamos detalladamente el progreos de la meteorologia y de las estaciones
meteorologicas logramos afirmar sin vacilaciones que estos ultimos 20 afios ha sido un
fortalecimiento de esta especialidad en la cual ain seguimos en aumento. Con relacion a la
meteorologia solo hay que ver como los prondsticos de tiempo se han prolongado en la época y
cada vez son mas exactos, todo ello gracias al progreso de la tecnologia: procesamiento de datos,
satélites con mayor eficiencia, perfeccionamiento de modelos mas veraces y una red mas extensa

y mas precisa de estaciones meteoroldgicas dispersas por toda la tierra.

Gracias a la adquisicién de datos, hoy en dia brindan ayuda para mejorar los prondsticos,
comunicar sobre escenarios y fendmenos locales desfavorables, notifican sobre la meteorologia a

nivel local en tiempo local.
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3.1.1 Calidad del Aire

La contaminacién atmosférica ha aumnentado en relevancia, debido a que, como muestra las
cifras de la Organizacion Mundial de la Salud, que, por una de cada ocho fallecimientos
ocurridos a nivel mundial, es causada por la contaminacion del aire ((OMS), 2014). A nivel,
colombiano, el Departamento Nacional de Planeacion valoré que, durante el afo 2015(DANE),
los efectos de esta singularidad se asocio a 10.527 muertes y 67,8 millones de sintomatologias y
enfermedades. Opcionalmente, los costos ambientales incorporados a la contaminacion
atmosférica en Colombia, durante los Ultimos afios han aumentado las enfermedades, pasando de
1,1% del PIB de 2009 ($5,7 billones de pesos) a 1,59% del PIB de 2014 ($12 billones de pesos) y
del 1,93% del PIB en 2015 ($15.4 billones de pesos), lo cual sitda en certeza la necesidad de
seguir efectuando estrategias para inspeccionar, evaluar y monitorear estos componetes presentes

en el aire (IDEAM, 2015).

3.1.1.1 Efectos de la calidad del aire sobre la salud. El dafio de la calidad del aire, ya sea
por causas antropicas o naturales, tiene efectos perjudiciales sobre la salud humana y los
ambientes, aumenta la escala global que favorece al cambio climéatico. Las causas antropogénicas
son las que hoy tienen mas incidencias negativas elevadose en los Gltimos periodos del siglo.
Aportan a la atmosfera contaminantes como: didéxido de carbono (CO2), didxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), &cido sulfhidrico (H2S), monodxido de nitrégeno (NO), ozono (O3)
troposférico, amoniaco (NH3), diéxido de nitrogeno (NO2), y particulas proporcionadas de
constitucion muy heterogéneas (compuestos inorganicos, metales, compuestos organicos

persistentes, compuestos organicos volatiles) (Valls, 2017).
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En la siguiente tabla (tabla 1) se muestran los niveles validos para contaminantes en
Colombia esta norma se presenta para los niveles maximos legales a condiciones de referencia
para contaminantes presentes en el aire , los cuales se deducen con el promedio geométrico para

PST y promedio numérico para los restantes contaminantes (IDEAM, 2008).

Tabla 1. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio

LIMITE MAXIMO TIEMPO DE
CONTAMINANTE m PERMSIDLE EXPOSCION

I Anual
He 24 horas
. 3 70 Anual
PM1o B 150 24 horas
0.031 (80) Anual
S0, ppm (pg/m?) 0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
0.053 (100) Anual
NO, ppm (pg/m3) 0.08 (150) 24 horas
0.106 ( 200) 1 hora
3 0.041 (80) 8 horas
0 PR (/i) 0.061 (120) 1 hora
3 8.8 (10) 8 horas
£Q Lt ) 35 (40) 1 hora

Nota: mg/m’ o pg/m’: a las condiciones de 298.15° Ky 101.325 KPa. (25 °C 3y 760 mm Hg).

* EL limite maxlmo permisible anual de PMy, en el ano 2009 sera 60 pg/m’ y en el ano 2011

sera 50 pg/m’.

3.1.2 Monitoreo del aire. Se ejecuta con un conjunto de equipos de monitoreo para los
contaminantes atmosféricos, se sitlan en lugares de interés con una intencion explicita; estos
acoplamientos se acompafian de todas las acciones necesarias para su adecuado funcionamiento,
dentro de las cuales se logra mencionar la maniobra por el personal calificado, programas de

sostenimiento provisorio y correctivo, un sistema de informacién que permita una correcta

certificacion de los datos, entre otras (Colombia, 2018).
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3.2 Estaciones Meteoroldgicas

Se concibe como estacion meteoroldgica el area donde se hacen observaciones y mediciones
precisas de las diferentes medidas meteoroldgicas usando instrumentos adecuados, con el fin de

seguir el comportamiento atmosférico en las diferentes zonas (IDEAM, 2014).

3.2.1 Componentes de un EMA. Estacién meteoroldgica quepor respaldo y el uso de un
dispositivo computarizado (datalogger) y sus oportunos sensores electronicos, registra en forma
metddica y programada la toma de antecedentes meteoroldgicos de acuerdo a la utilidad de su

operador y a la capacidad del mecanismo (Ramirez & Avila, 2017).

3.2.2 Datalogger. Es un censor de datos (datalogger) es un mddulo electronico que reconoce
datos en el tiempo o en relacion al sitio por medio de herramientas y sensores propios o
acoplados externamente. Casi todos estan fundados en microcontroladores. Por lo general son
pequefios, con pilas, llevaderos, y provistos de un microprocesador, memoria interna para
almacenamiento de datos y sensores. Algunos registradores de datos informan con una
computadora personal y utilizan software determinado para activar el registrador de datos, ver y
examinar los datos almacenados, mientras que otros poseen un dispositivo de interfaz local
(teclado, pantalla LCD) y puede ser manejado como un mddulo independiente ver (figura 2)

(www.finaltest.com.mx, 2019).
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Figura 2. Datalogger
Fuente: Final Test, 2020.
3.3 Sensores

Son aparatos que, de acuerdo a su fabricacion y a los elementos electrénicos utilizados, son
idoneos para convertir una determinada variable climéatica en un impulso eléctrico que puede ser
registrado interpretado y expuesto como un valor, para cada una de las variables que se quiere
monitorear (Ramirez & Avila, 2017). Las variables que mas usualmente se envuelven en estas
estaciones son: temperatura, precipitacion, humedad relativa, presion barometrica, radiacion,

direccion y velocidad del viento.

3.4 Tipos de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

3.4.1 Estaciones meteoroldgicas automaticas de configuracién cerrada. Se incluyen en
este grupo a aquellas estaciones que se instalan de un determinado tipo y nimero de sensores

determinados por el constructor de la EMA (Agropecuarias, 2006).
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3.4.2 Estaciones meteoroldgicas automaticas de configuracion abierta. Considera aquellas
estaciones que reconocen y permiten a los sensores de acuerdo a lo que se desea registrar en
variables. Si se dispone de las competencias es posible que el usuario final puede agregar
sensores construidos por el mismo de acuerdo a las especificaciones del Datalogger

(Agropecuarias, 2006).

3.5 Datos

Corresponde al valor recopilado de los datos y que representa el comportamiento real de la
variable que se mide. Para ello es necesario que cada uno de los sensores esté debidamente
calibrado y, ademas, sea chequeado en forma permanente y sistematica (Ministerio de Ambiente,
2008). Solo en esa condicion se pueden afirmar que el valor deja de ser un nimero y se convierte
en un dato, de tal manera que cuando el valor de la variable temperatura indica, se puede afirmar

que la temperatura medida por el sensor en ese momento es realmente el oportuno.

3.6 Arduino

Arduino es un instrumento que sirve para hacer que los computadores puedan concebir y
controlar el mundo fisico a través de un computador personal (figura 3). Es una plataforma de
adelanto en computacion fisica (physical computing) de codigo abierto, establecida en una placa
con un sencillo microcontrolador y un ambiente de desarrollo para crear software (programas)
para la placa. El Arduino se puede usar para crear objetos unidireccionales, leyendo datos de una
gran variedad de interruptores, sensores y registrar multitud luces, motores y otros actuadores
fisicos (ARDUINO, http://arduino.cl, 2019). Arduino es una plataforma de cdodigo independiente
de bajo precio basada en una placa de entrada-salida y en un entorno de perfeccionamiento, el

cual se puede usar para desarrollar objetos interactivos automaticos o enlazar al software del
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computador (Herrador, 2009).

0.0

ARDUINO

Figura 3. Logo Arduino

Fuente: Arduino Community, 2020.

3.6.1 Elementos de la placa. Es una placa de circuito impreso donde va situado el la
memoria , microprocesador, las conexiones de entrada/salida y la conexion para el puerto USB.
En la siguiente tabla se muestra los diferentes elementos e indicaciones para el correcto uso de la

placa com se observa en la siguiente tabla se aprecia los elementos y funciones (tabla 2).

Tabla 2. Elementos de la placa

Boton de Reset Permite resetear el programa y admite cargar uno nuevo.
Puerto USB A través de él se atribuyen las instrucciones a establecer, el
programa que es ejecutado en el entorno de programacion de
Arduino. Comunicacion Arduino-Ordenador.

Microcontrolador | Hace una ejecucion (almacenadas en el programa) que le fueron
anticipadamente programadas de forma constante. Es un circuito
integrado que sujeta muchas de los mismos caracteres que una
computadora.

Pines de entrada | Conectan los elementos que transmiten informacion o realizan una
y salida accion (Lectura-Escritura).
Fuente: Ingenieria Mecafenix, 2017.

3.6.2 Elementos del microcontrolador (Arduino Pro Mini). EI Arduino Pro Mini es un

tablero para microcontroladores establecido en el Atmega328 que es una versibn de un
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chip microcontrolador que tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden
usar como salidas PWM) ver (figura 4), un resonador incorporado, 6 entradas analdgicas, un
bot6n de recuperacion y orificios para los cabezales de los pines del ensamble. Se puede conectar
un cabezal de seis pines a un cable FTDI o a una placa de encendido Sparkfun para suministrar

alimentacion USB y comunicacion a la placa (ARDUINO, store.arduino.cc, 2019).

Figura 4. Arduino pro mini

Fuente: SparkFun Electronics, s,f.

3.6.3 Senales analdgicas y digitales. Una sefial es analoga cuando puede tomar muchos

valores entre su valor minimo y maximo, siendo sus elementos analdgicos.

Potenciometro, Idr,

NTC,

Zumbador,

Motor eléctrico,
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En cambio, una sefial es digital cuando solo puede tomar 2 valores, el maximo asociado a1 o

a cierto “on” y el minimo asociado a cero, falso o “off”.

3.6.4 Elementos digitales: Boton, detector de presencia, led, timbre.

En la siguiente tabla se muestran las funciones elementales del microcontrolador ver (tabla 3).

Tabla 3. Funciones Microcontrolador

Funcion Digital Write

Write proviene del inglés y significa
escribir, en este caso escribir en un puerto
un valor digital que solo podra ser 0
(LOW) y 1(HIGH) ldgicos.

Pines de salida

High: el microcontrolador traza un 1 en el

pin de salida, es decir 5v. El led se prende.

Low: el microcontrolador traza un 0 en el
pin de salida, es decir Ov. El led no se
prende como se muestra en la figura 2.

Fuente: Elaborcion propia.

Con las salidas digitales Arduino Mega, Uno, Leonardo o el que sea, lograremos interactuar

con el mundo fisico de millares de formas, logramos mandar una sefial de dos etapas (1 o 0) es

decir, encender o apagar.

Entonces con esto lograremos encender y apagar luces, motores, relés, leds, actuadores, etc.

En la siguiente imagen se observa el entorno de la placa ver (figura 5).
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14 Pines Digitales de (entrada/salida)

LED-PIN 13 6 Salidas PWM (identificadas con ~)

ICSP Interfaz USB

Atmega32s
Microcontrolador

Jack de Alimentacién
con Adaptador de
DC-AC (7V- 12V) v, % A e

6 Pines Analogo-Digital
9V Bateria 5VDC - 10Bits

(sv-33v)

Figura 5. Salidas digitales

Fuente: Control Automatico Educacion, s,f.

3.6.5 EI lenguaje y entorno de programacion. Para la comunicacion con el
microcontrolador y la asignacion de los programas se usa IDE (Integrated Development
Environment), es un método de desarrollo de Arduino, que usa para escribir programas, reunir (y
descargar los programas a la placa de Arduino). Un programa es una serie de instrucciones que
son realizadas por un computador o un microcontrolador (Pomares, 2009), es una serie especifica
para realizar un trabajo. Los programas son escritos en prototipos heterogéneos de lenguajes,
tales como “C”, Fortran o BASIC. El programa (lenguaje de alto nivel, “humano”) se relne (se
transforma en 1 y 0) y se carga en el microprocesador que lo elabora de forma ciclica. Para
programar el microcontrolador se utiliza el IDE de Arduino, en él se escribe un programa que se

carga en el microcontrolador mediante el puerto USB (Pomares, 2009).
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3.6.6 Estructura general de un programa. En el encabezado se declaran todas las variables
que van a ser utilizadas en el programa. El IDE de Arduino nos permite asociar nombres a
nameros, por ello es de gran utilidad a la hora de transformar los programas y ademas de ello

tiene una estructura funcional, asi se define en la siguiente (tabla 4).

Tabla 4. Estructura béasica del programa

Funcion setup

Void setup
{} es la funcién de distribucion de los pines de Arduino y s6lo se hace una
vez, para preparar el microcontrolador antes de comenzar la ejecucion del

programa.
Funcion loop
Loop () hace unay otra vez incluso apague el sistema, o se malgasten las baterias

deteniendo el bucle perene en el cual se encuentra el microcontrolador, loop
es una palabra de la lengua inglesa que traduce ciclo.
Fuente: SparkFun Electronics, s,f.

3.6.7 Comandos basicos. Como se muestra a continuacion:

HIGH - 5V - TRUE (Verdadero) - 1 l6gico

LOW - 0V - FALSE (Falso) - 0 légico

Variables

En la siguiente (tabla 5) se describen las variables de Arduino.



Tabla 5. Variables de Arduino

Char Este ejemplo de datos char es un tipo rubricado, lo que significa que
codifica nimeros desde -128 a 127. Para un tipo de datos sin cédigo, un
byte (8 bits), utilice el tipo de datos byte.

Byte Un byte acumula un nimero sin signo de 8 bits, de 0 a 255

Int Enteros son un ejemplo de datos principales que permiten acumular
valores numéricos sin fracciones comprendidos en el rango desde -32,768
a 32,767

Unsigned int Son los mismos que ints en que acumulan un valor de 2 bytes. En término
de almacenar numeros negativos, sin embargo, s6lo acumulan valores
positivos, dando una clase Gtil de 0 a 65.535 (2 " 16) - 1).

Long El tamafio de variable numérica de ejemplo extendido se refiere a nUmeros

enteros (tipo de bits) sin decimales que se hallan dentro del rango -
2.147.483.648 a 2.147.483.647.

Unsigned long

Son variables de dimensidnes extendidas para el almacenamiento de
nameros y acumulan 32 bits (4 bytes). A diferencia de los longs estandar,
los unsigned longs no acumulan nimeros negativos, forjando que su rango
sea de 0a4.294.967.295 (2~ 32 - 1).

Float La forma del dato de tipo “punto flotante” se emplea a los nimeros con
decimales. Los nimeros de lugar flotante tienen un mayor valor que los de
32 bits con un rango interpretado 3.4028235E +38

Doublé La aplicacion par es exactamente igual que el flotador, sin margen de

precision, ocupa 4 bytes.

Fuente: Arduino, 2017.

3.6.8 Estructuras de control se ven en la siguiente tabla. Como se muestra a

continuacionen la (tabla 6):

Tabla 6. Estructuras de control

Bucle for

(Condicidn primera; condicion final; incremento) es un orden para
repetir la misma maniobra de un cierto nimero de veces abordando
desde la condicion inicial, terminando en la condicion final e
aumentando de acuerdo a la variable de ampliacion.

If (condicion) {}

Es un comando que sirve para separar si se dio una determinada
situacion. Las comparaciones son: == igualdad!= desigualdad, >
mayor que, < menor que, >= mayor o igual que, y <= menor o igual
que. Todo lo que conforme entre las llaves sera realizado solo si se
da la condicion que se halla dentro del paréntesis.

If else

Comprueba si se cumple una situacién y elabora lo que esta entre
llaves, sino se efectua ejecuta lo que esta debajo del else.

40
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While Hace el conjunto de instrucciones entre llaves mientras se efectle la
condicion.
Fuente: https://elvex.ugr.es/decsai/c/apuntes/control.pdf

3.6.9 Funciones. El cddigo de segmentacion en funciones permite a un programador crear
piezas de codigo modulares que realizan una tarea definida y luego regresan al &rea de cddigo
desde la cual se llam6 la funcion. El caso tipico para crear una funcion es cuando uno necesita

realizar la misma accion varias veces en un programa (Vega, Santamaria, & Rivas, 2014).

Hay dos funciones necesarias en un boceto Arduino, setup () y loop (). Otras funciones deben

ser creadas fuera de los corchetes de estas dos funciones.

3.6.10 Declaraciones de switch/case. Al igual que si las declaraciones, switch/case
inspecciona el flujo de los programas, admitiendo a los programadores detallar diferentes codigos
que deben ejecutarse en diversos escenarios. En particular, una instruccion switch compara el
valor de una variable con los valores especificados en los fallos de case. Cuando se encuentra una
instruccion case cuyo valor concuerda con el de la variable, se ejecuta el codigo en esa

instruccion case.

El término clave break deja la instruccion switch y normalmente se usa al final de cada
proceso. Sin una instruccion break, la sentencia switch seguira haciendo las siguientes
expresiones (“falling-through™) hasta que se llegue a una interrupcion o al final de la instruccion

switch (Arduino, 2017).

3.7 Sensores Arduino

Un sensor es un médulo capaz de detectar dimensiones fisicas o quimicas, llamadas variables

de instrumentacion, y convertir en variables eléctricas.
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Las variables pueden ser, por ejemplo: temperatura, distancia, presion, fuerza, intensidad,

luminica, aceleracion, humedad, movimiento, inclinacion, desplazamiento, torsion, pH, etc.

Una dimension eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad o un sensor capacitivo), una tension eléctrica

(como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), (Aprendinedo, 2018).

Los sensores se pueden clasificar en funcion de los datos de salida en:

3.7.1 Descripcion general de BMP180. EI BMP180 es un sensor compatible a su antecesor
de la BMPO085 y es una nueva generacion de sensores digitales de alta precision para aplicaciones

de consumo (ver figura 6).

- - a
- -

5' . '.,'.‘BmP'l.S.;Q

Figura 6. BMP 180

Fuente: Elaborcion propia.

El sensor BMP180 esta optimizado para su uso en teléfonos moviles, gracias a su ultra-baja
potencia, también aplicable a dispositivos de navegacion GPS y equipos al aire libre. Con un bajo

nivel de ruido. Ademéas, el BMP180 ofrece un rendimiento superior y la interfaz de
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comunicaciones 12C permite integracion de sistemas con un microcontrolador (Sensortec, 2013).

El BMP180 estd basado en tecnologia piezo-resistiva para robustez EMC, alta precision y
linealidad como, asi como la estabilidad a largo plazo; Robert Bosch es lider en el mercado
mundial de sensores de presion en aplicaciones automotrices. Bosch posee experiencia de méas de
400 millones de sensores de presion en el campo y el BMP180 continta siendo un ejemplo de

sensores de presion micro-mecanizados.

3.8 Operacién

3.8.1 Descripcion general. EI BMP180 estd planteado para conectarse directamente a un
microcontrolador por medio de los pines de comunicacién que sigan el protocolo 12C, los datos
de presion y temperatura deben ser trasmitidos desde la memoria EEPROM integrada en el

sensor BMP180.

3.8.2 Funciones generales y esquemas de aplicacion. EI BMP180 consta de un sensor
piezo-resistivo, un convertidor analégico a la digital y una unidad de control Con EEPROM y
una interfaz serie 12C. EI BMP180 entrega el valor no compensado de la presion y la
temperatura. La EEPROM ha almacenado 176 bits de datos de calibracion individuales
pregrabados. Esto se utiliza para compensar el desplazamiento, la dependencia de la temperatura

y otros parametros del sensor como se muestra en la (figura 7).

UP = datos de presién (16 a 19 bits)

UT = datos de temperatura (16 bits)
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Figura 7. Circuito de aplicacion tipica

Fuente: BMP180 Data sheet, s,f.

3.9 Sensor de Temperatura DHT11

Cada elemento DHT11 esta ajustadamente graduado en el laboratorio que es extremadamente
preciso en la calibracion de humedad. Los factores de calibracion se almacenan como programas
en la memoria OTP, que son manejados por el proceso de deteccion de sefial interna del sensor
(UK, 2010). La interfaz en cadena de un solo hilo hace que la integracion del sistema sea rapida y
facil. Su pequefio tamafio, bajo consumo de energia y transmision de sefial de hasta 20 metros lo
convierten en la mejor opcion para multiples aplicaciones, incluso las mas exigentes como se

observa en la figura 6. El componente es de 4 pines de una sola hilera de paquetes.
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Cuando el cable de conexidn es de menos de 20 metros, se recomienda una resistencia de 5K
pull-up; Cuando el cable de conexion tenga mas de 20 metros, elija una resistencia pull-up
apropiada segun sea necesario, en la siguiente imagen se observa el diagrama de aplicacion tipica

ver (figura 8).

VDD VDD

5K 1Pin

MCU |[=—222 22 | DHT11

4Pin

GMND

Figura 8. Aplicacidn tipica

Fuente: DHT11 Humidity & Temperature Sensor, s,f.

3.9.1 Potencia y pin. La fuente de alimentacion del DHT11 es 3-5.5V DC, inmediatamente
se suministra energia al sensor se debe esperar alrededor de un segundo para entrar en el estado
estable, un condensador con valor de 100nF (nano Faradios) es conveniente conectar entre VDD

y GND para el filtrado de la sefal.

3.9.2 Proceso de comunicacion: interfaz serial (Single-Wire Two-Way). El formato de
datos de un solo cable se utiliza para la comunicacion y sincronizacion entre el sensor MCU vy
DHT11. Un proceso de comunicacion es de 4 ms (milisegundos). Los datos consisten en partes

decimales y partes integrales. Una transmisidon de datos completa es de 40 bits, y el sensor envia
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un bit de datos mas alto primero también llamado BIT de parada.

Formato de datos: 8 bits datos RH integrales + 8 bits decimales RH datos + 8 bits datos T
integrales + 8 bits decimales T datos + 8 bits de verificacion suma. Si la transmision de datos es
correcta, la suma de comprobacion debe ser la ultima 8bit de "8bit datos RH integrales + 8bit

decimal RH datos + 8bit integral T datos + 8bit decimales T datos = 40 bits".

3.10 Atencidn de la Solicitud

3.10.1 Condiciones de funcionamiento. La aplicacion del sensor DHT11 mas all4 de su
rango de trabajo indicado en esta hoja de datos puede dar como resultado un cambio/discrepancia
de sefial de 3% de HR. El sensor DHT11 puede recuperar gradualmente el estado calibrado
cuando vuelve a la condicién de funcionamiento normal y trabaja dentro de su rango. Se debe
tener en cuenta que el funcionamiento del sensor DHT11 en condiciones de trabajo no normales

acelerara el proceso de envejecimiento del sensor.

3.10.2 Efecto de la temperatura. La humedad relativa depende en gran medida de la
temperatura. Aunque la tecnologia de compensacion de temperatura se utiliza para asegurar una
medicion precisa de la humedad relativa, se recomienda mantener los sensores de humedad y
temperatura trabajando bajo la misma temperatura. DHT11 debe ser montado en el lugar lo méas

lejos posible de las partes que pueden generar calor.

3.10.3 Afecto de la Luz. La exposicion prolongada a luz solar fuerte y ultravioleta puede

degradar el rendimiento de DHT.

3.10.4 Cables de conexion. La calidad de los cables de conexion afectara la calidad y la

distancia de la comunicacién y se recomienda un cable blindado de alta calidad.
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3.10.5 U-blox 6 Mdédulo GPS. Como se muestra a continuacion:

3.10.5.1 Vision de conjunto. La serie de modulos NEO-6 es un conjunto de receptores GPS
independientes con el alto rendimiento u-blox. Estos receptores flexibles y rentables ofrecen
cuantiosas opciones de conectividad de tamafio reducido, sus medidas oscilan de 16 x 12,2 x 2,4
mm. Su disefio compacto y sus opciones de alimentacién y memoria hacen que los mddulos
NEO-6 ideal para modulos mdviles con baterias con restricciones de costes y espacio muy

estrictas como se muestra en la (figura 9).

NEO6M-0-001

24221857800 .
508 o
0300

Figura 9. U-blox 6 Mddulo GPS

Fuente: Elaborcion propia.

El motor de posicionamiento u-blox 6 de 50 canales cuenta con un TTFF (Time-To-First-Fix)
de menos de 1 segundo. El dedicado Motor de ganancia, con 2 millones de correladores, es capaz
de busquedas en espacio paralelo en tiempo/frecuencia, Lo que le permite hallar satélites al
instante (Ublox, 2011). El disefio y tecnologia innovadores eliminan las fuentes de interferencia y

aminora los efectos de trayectos multiples, dando a los receptores GPS NEO-6 un excelente
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rendimiento de navegacion en la mayoria de los

3.10.6 GPS asistido (A-GPS). El GPS asistido suministra informacién de ayuda como
efemérides, almanaque, Gltima posicién, hora, estado del satélite y una sefial de sincronizacion de
tiempo opcional reducird significativamente el tiempo de primera fijacion y mejorara la
adquisicion. Todos los modulos NEO-6 soportan los servicios on-line y AssistNow Offline A-

GPS de u-blox 11 y son compatibles con OMA SUPL.

U-blox Beneficios autbnomos de AssistNow son:

Fijacion mas rapida de la posicion.

No requiere conectividad.

Complementario con los servicios de Online y Offline de AssistNow.

Sin esfuerzo de integracion, los calculos se hacen en segundo plano.

3.10.6.1 Timepulse y referencia de frecuencia. NEO-6T viene con una salida timepulse que
puede ser configurada desde 0,25 Hz hasta 10 MHz. El tiempo de sincronizacion (es decir, 1
pulso por segundo) o bien como frecuencia de referencia en el intervalo de MHz. Un Timepulse

en el rango de MHz ofrece excelente precision a largo plazo y la estabilidad.

3.10.6.2 Marca de tiempo. NEO-6T puede utilizarse para mediciones de tiempo precisas con
resolucién de sub-microsegundos con la interrupcion externa (EXTINTO). Los bordes
ascendentes y descendentes de estas sefiales estan marcados con hora en el GPS o en la hora UTC
y contados. La funcionalidad de marca de tiempo se puede habilitar con el mensaje UBX-CFG-

TM2.
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3.10.6.3 Navegacion por estima. Automotive Dead Reckoning (ADR) es u-blox de la
industria de la solucion de recuento Dead-Recopilacion probada para el nivel uno Clientes
automotrices. La solucién ADR de u-blox combina GPS y datos digitales de sensores usando un
Filtro de Kalman, los cuales mejoran la precision de posicion durante periodos de sefial GPS no o

degradada.

El NEO-6V proporciona funcionalidad ADR a través de su interfaz de sensor de software.
Una variedad de sensores (tales como Garrapatas y giroscopio), con los datos del sensor recibidos
a través de mensajes UBX de la aplicacion procesador. Esto permite una facil integracién y una
sencilla interfaz de hardware, reduciendo los costes. Mediante el uso de datos del sensor
disponibles en el bus del vehiculo, los costes de hardware se minimizan ya que no se requieren
Funcionalidad Dead Reckoning. ADR esta disefiado para la integracion simple y facil
configuracion de diferentes sensores opciones (por ejemplo, con o sin giroscopio) y variantes de

vehiculo, y se auto calibra completamente.

3.10.7 Posicionamiento preciso del punto. El algoritmo PPP probado en la industria de u-
blox proporciona niveles extremadamente altos de precision de posicion en estatica y lenta
moviendo aplicaciones y hace del NEO-6P una solucion ideal para una variedad de aplicaciones

de alta precision como encuestas, cartografia, actividades marinas, agricolas o de ocio.

Las correcciones ionosféricas tales como las recibidas de los satélites geoestacionarios locales
SBAS12 (WAAS, EGNOS, MSAS o desde GPS permiten la mayor precisién de posicionamiento
con el algoritmo PPP. La mejora maxima de la precision de posicionamiento se alcanza con PPP
+ SBAS y s6lo se puede esperar en un entorno sin obstaculos cielo durante un periodo en el orden

de los minutos.
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3.10.8 Antena. Los mdédulos NEO-6 estan disefiados para su uso con antenas pasivas y

activas como se puede observar en la (tabla 7).

Tabla 7. Especificaciones de la antena

Parametro Especificacion
Tipo de antena Antena pasiva y activa
Recomendaciones de Ganancia minima 15 dB (para compensar la
Antena Activa pérdida de sefal en el cable
de RF)
Ganancia maxima 50 dB
Méxima figura de ruido 1.5dB

Fuente: U-blox, 2011.

3.10.9 Administracion de energia. Los receptores u-blox admiten diferentes modos de
alimentacion. Estos modos representan estrategias de como controlar la adquisicion y
seguimiento de motores con el fin de lograr el mejor rendimiento posible o un buen rendimiento

con consumo de energia reducido.

3.10.10 Modo de rendimiento maximo. Durante un arranque en frio, un receptor en el modo
de rendimiento maximo despliega continuamente el motor de adquisicion para bldsqueda de todos
los satélites. Una vez que el receptor tenga una posicion fija (o si se dispone de informacion del
motor de adquisicion sigue siendo utilizado para buscar todos los satélites visibles que no estan

siendo rastreados).

3.10.11 Modo eco. Durante un arranque en frio, un receptor en modo eco funciona
exactamente como en el modo de maximo rendimiento. Una vez una posicion se puede calcular y
se esta siguiendo un namero suficiente de satélites, el motor de adquisicion se apaga, lo que
resulta en un ahorro de energia significativo. EI motor de seguimiento sigue de forma continua

los satélites adquiridos y adquiere otros satélites disponibles o emergentes.
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3.11 Configuracion

3.11.1 Configuracion de arranque. Los modulos NEO-6 proporcionan pines de
configuracion para el arranque. Estas se hacen efectivas inmediatamente después de la puesta en
marcha. Una vez que el mdédulo ha ejecutado, los ajustes de alineacion se pueden modificar con
la configuracién UBX Mensajes. Los arreglos rectificados permanecen activos hasta que se
apague o reinicie. Si se han almacenado estos ajustes En la memoria RAM de reserva de la
bateria, entonces la configuracion modificada sera retenida, mientras la fuente de la bateria de

reserva no sea interrumpida.

3.11.2 Diagramas de tiempo SPI. Para evitar un uso defectuoso del SPI, el usuario debe
cumplir con ciertas condiciones de temporizacion. Las siguientes sefiales deben ser consideradas

para las restricciones de tiempo (ver tabla 8 y figura 9).

Tabla 8. Tipos de sefiales del SPI

Simbolo Descripcion
SS N Senal de seleccion de esclavo
SCK Senal de reloj esclavo

Fuente: U-blox, 2011.

t\N\T DES

Y

Figura 8. Diagrama de tiempo SPI

Fuente: U-blox, 2011.
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3.12 MQ-135 Modulo Sensor de Calidad del Aire

El MQ-135 ver (figira 10) es un sensor de gases nocivos usado para el control de la calidad
del aire y es apropiado para la deteccion de NH3 (amoniaco), NOx, alcohol, benceno, humo,

CO2, etc.

Este sensor no suministra valores absolutos, sino que absolutamente proporciona una salida

analdgica que debe ser monitoreado y se comparada con los productos de umbral.

Figura 9. Sensor MQ-135

Fuente: Olimex, s,f.

Caracteristicas:

Voltaje de trabajo: 5V.

Pin Definicion: 1_salida, 2 GND, 3_VCC.

Caracteristicas de respuesta rapida.

Con una larga vida y estabilidad fiable.
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Chip principal: Sensor MQ-135 Air Quality Sensor.

Doble salida: Salida analégica y salida de nivel TTL.

Alta sensibilidad al Amoniaco (NH3), Oxidos de nitrégeno (NOXx), Alcohol, Sulfuros,

Benceno (C6H6), Monbxido de carbono (CO), humo y otros gases nocivos.

Rango de deteccion: 10-1000ppm.

Buena sensibilidad a los gases dafiinos en amplia gama

Alta sensibilidad a Amoniaco, Sulfuro y Benzeno

3.13 Sensor M Q-4 Detector de Gas Natural y Metano Arduino

Figura 10. Sensor MQ-4

Fuente: Sparkfun, s,f.

El MQ-4 ver (figura 11) se usa en la deteccion de escapes de equipos de gas en los mercados
de consumo y la manufactura, este sensor es apropiado para la deteccion de gas CH4, natural,
GNL, impedir la exposicién al alcohol, vapores y humo de cigarrillo. La sensibilidad puede ser

ajustada por el potenciometro.



Caracteristicas:

Tension de suministro: 5V

interfaz: Analdgico.

Definicion: 1-salida, 2 GND, 3-VCC

sensibilidad a CH4, gas natural.

Invisible al alcohol, el humo.

Rapida respuesta.

54
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4. Marco legal

Para el afio 1982, a través del Decreto 02 se acogid la primera norma que reguld la emision y
concentracion de contaminantes en la atmosfera, afio en el cual se ampararon los estandares de

calidad del aire y de emision por fuentes fijas.

Para el afio 1991, queda establecido en el capitulo 3 de los derechos colectivos y del
ambiente, en los articulos 79 y 80 consagra la constitucion politica el derecho colectivo a
regocijarse de un ambiente sano y es obligacion del estado de proteger la pluralidad e integridad
del ambiente planear el manejo y beneficio de los recursos naturales a fin de garantizar su
desarrollo sostenible su mantenimiento restauracion o sustitucion y prevenir los componentes del

quebranto ambiental.

Para el afio 1995, a través del Decreto 948 , el Decreto contiene el Reglamento de Proteccion
y Control de la Calidad del Aire, de importancia general y aplicable en todo el territorio nacional,
mediante el cual se instauran las normas y manuales generales para la proteccion atmosférica, los
componentes de prevencion, control y atencidn de episodios por contaminacién del aire, generada
por fuentes contaminantes fijas y moviles, las normas y competencias para la fijacion de las
normas de calidad del aire o niveles de inspiracion, las normas bésicas para la fijacion de los
estandares de emisidn y descarga de contaminantes a la atmosfera, las de emision de ruido y
olores ofensivos, se regulan el otorgamiento de permisos de emision, los instrumentos y medios
de control y vigilancia, el regimen de sanciones por la comisidn de infracciones y la participacion
ciudadana en el control de la contaminacion atmosférica. EIl presente decreto tiene por esencia
definir el marco de las acciones y los elementos administrativos de que disponen las autoridades

ambientales para mejorar y preservar la calidad del aire, y evitar y reducir el deterioro del medio
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ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana ocasionados por la emision de
contaminantes quimicos y fisicos al aire; a fin de optimizar la calidad de vida de la poblacién y

gestionar su bienestar bajo el principio del impulso sostenible.

Para el afio 2008, se dicta la resolucion 909, establece las normas y los estandares de emisién
admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas, acoge los procedimientos de medicion de

emisiones para fuentes fijas y reglamenta los convenios de reconversién a tecnologias limpia.

Para el 2008 a través de la resolucion 910, establece los niveles maximos permisibles de
emision de contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles terrestres, regula los requisitos
y certificaciones a las que estan sujetos los vehiculos y demas fuentes mdviles, sean importadas o

de fabricacion nacional, y se adoptan otras disposiciones.

Para el 2009, a través de la resolucion 2604, determinar los combustibles limpios teniendo en
cuenta como criterio fundamental el contenido de sus componentes y reglamentar los limites
méaximos permisibles en pruebas dinamicas que se vinculen a la prestacion del servicio publico
de transporte terrestre de pasajeros y para motocarros que se vinculen a la prestacion del servicio

publico de transporte terrestre de automotor mixto.

Para el afio 2013, a través de la resolucién 1541, establece las reglas para la recepcion de
quejas, los niveles permisibles de la calidad del aire o de emisidn y la evaluacién de las emisiones

de los olores ofensivos.

Para el afio 2017, a través de la Resolucion 2854, establece la norma de la calidad del aire
nivel de emision y adopta disposiciones para la gestion del recurso del aire en el territorio
nacional con el objeto de garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud

humana que puede ser causado por la exposicion los contaminantes en la atmosfera.
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5. Metodologia

Esta investigacion, parte del punto de vista cuantitativo, con disefios experimentales, para ello
se llevd a cabo un proceso sistemético y ordenado, debido a que se realiz6 un analisis documental
respecto al problema planteado, siguiendo determinados pasos de planeacion en la cual consistio
en el compromiso de acuerdo a la estructura l6gica en la toma de decisiones y con una estrategia

orientado a la obtencion de respuestas adecuadas a los problemas de indagacién propuesto.

La metodologia con énfasis en desarrollo tecnolégico enmarco la elaboracion del sistema de
adquisicion de datos meteoroldgicos como temperatura, humedad, geoposicionamiento; y
censado de gases para la medicion de la calidad del aire a través de Arduino, lo cual se planted y
realizd una exhaustiva revision bibliografica con referentes a los sistemas de adquisicion de datos
de plataformas de codigo libre, se decidio realizar algunos disefios para poder determinar cual
seria el més adecuado y pertinente para la fabricacion de este sistema para esta metodolgia se

crea un mapa de flujo ver (figura 12) .

\ l / F
/@: ©: A o
&

SISTEMA DEADQUISICION DE DATOS
METEOROLOGICOS PARA MEDICION
DE LA CALIDAD DEL AIRE

ATRAVES DEARDUINO

REVISION BIBLIOGRAFICA ELABORACIONY PROGRAMACION

< S

DISENOY COMPONENTES CALIBRACION

Figura 11. Diagrama de metodologia

Fuente: Elaborcion propia.
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5.1 Revision Bibliografica

Se realiz6 una exploracion profunda donde se resalta los trabajos con las placas Arduino, que
son placas de codigo abierto y en constantemente crecimiento en la investigacion, por tener
caracteristicas que lo definen como (Microcontrolador, Voltaje Operativo, Voltaje de Entrada,
Pines de Entradas/Salidas Digital, Pines de Entradas Analogas, Memoria Flash, entre otras).Se
trata de los tipos de las placas méas notorios del universo maker (cultura hacedora), la cual se
diferencia de otras placas por que no poseen un magnifico modelo, sino que ofrece plataformas

de hardware abierto para que otros constructores puedan crear sus propias placas.

Como fue de interés hacia las estaciones meteorologicas, rescatamos los trabajos de
(Ferdoush & Li, 2014), donde plantean una red de sensores inalambricos utilizados por
Raspberry Pi y Arduino para las aplicaciones de monitoreo ambiental; por consecuente la
tecnologia de redes de sensores inalambricos ha venido emergiendo como una solucion viable,

solucion para muchas aplicaciones.

Con la finalidad de aportar un sistema de adquisicion para monitoreo de la calidad del aire,
estableciendo un conjunto de componentes en un solo dispositivo con la plataforma Arduino

tanto software, como hardware de monitoreo de los contaminantes atmosféricos.

5.2 Eleccion de Componentes

Si bien se tomaron todas las opciones de componentes para la creacion del sistema de
adquisicion donde se inici6 con la placa de Mega 2560 R3, se decidié por obtener sensores de
temperatura, humedad, sensores de gases serie MQ, para ello se dispuso de una protoboard para

ensayos Yy asi aprovechar los componentes que tenemos sin desoldarlos, con lo cual se redujo
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tiempo y se pudo modificar los circuitos con mayor rapidez. Los componentes sufren menos
desgaste y asi no desechamos el circuito ya montado incluyendo sus componentes, con la pérdida
implicita de los mismos, con este tipo de placa temporal, no definitivo, en el que se puede

improvisar cambios y sustituciones de componentes, podemos realizar todo tipo de medidas.

El montaje y desmontaje es sencillo (aunque hay que tener una precaucion especial con
cortocircuitos y conexiones accidentales). Ademas, como no se suelda ni se cortan, el

aprovechamiento de los componentes es maximo.

5.3 Disefio del Dispositivo

Una gran apuesta que se tuvo en cuenta fue respecto al tamafio del dispositivo, las conexiones
a conjunto de las caracteristicas que se tuvieron al momento de tomar decisiones para determinar
la produccion del prototipo del sistema de adquisicion de datos meteorologicos. Se debe realizar
pruebas al artefacto construido para saber si corresponde a su finalidad, cumpliendo las

condiciones inicialmente establecidas.

5.4 Elaboracion del Dispositivo

Teniendo la tarjeta Arduino atmega, la protoboard y los componentes se dio el inicio de
construir un prototipo de dispositivo teniendo en cuenta la plataforma de software y hardware de
Arduino, su disefio estd preparado para facilitar la utilizacién de la electronica en diversos
proyectos multidisciplinares, buscando lo ideal para el proyecto y la gran variedad de placas, no
hay sola una placa sino una gran familia que tienen ciertas similitudes y diferencias en funcion
del proyecto que quieras realizar con ella, de esta forma se inicié el trabajo en el cual se fueron

descartando y mejorando las estructuras, componentes electronicos del proyecto definiendo e
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indicando las conexiones entre Arduino y los sensores.

5.5 Programacion del Dispositivo

La Implementacion del codigo para cada componente se realizd6 mediante las librerias, las
cuales contienen el cddigo que permiten hacer cosas comunes desde la eleccion de cada
componente, como leer la temperatura actual, la presion, las coordenadas, y funciones
establecidas para la toma de datos meteoroldgicos, los cuales son necesarios para la recepcién de
datos de los sensores en Arduino y la transmision via wifi. Junto al codigo base de Arduino, se

implementa una libreria(C++), de esta forma se evita un cddigo demasiado amplio en Arduino.

5.6 Calibracion

Una de las apuestas mas atrayentes en este proyecto fue la calibracion de los sensores de la
serie MQ, que son una familia de dispositivos disefiados para detectar la presencia de distintos
componentes quimicos en el aire. Conseguimos enlazar estos dispositivos a un autémata o
procesador como Arduino, estos sensores de gases convienen ser calibrados antes de obtener una
medida precisa. Aun graduados estos sensores no disponen de la garantia necesaria para formar

parte de un sistema de seguridad.

5.6.1 Testeo. Teniendo un sistema mas solido donde las conexiones eléctricas con los
componentes y previamente cargadas las librerias se procede a realizar un testeo sobre el sistema
de adquisicién para monitoreo de la calidad del aire para comprobar su eficiencia y si por ende

funciona correctamente el sistema.
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5.7 Toma de Datos

El dispositivo ser& capaz de tomar una serie de variables meteorolégicas y de gases presentes
en el aire, las cuales fueron previamente programadas, calibradas, que se encuentran guardadas
en una memoria, en formato .CSV vy se pueden visualizar en plataforma, que permiten realizar
analisis del punto especifico tomado por el dispositivo y asi poder tomar determinaciones

apropiadas.
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6. Analisis y Duscusion de los resultados

6.1 Disefio y Empleo de Componentes Adecuados para Ejecutar una Estacion

Meteoroldgica que Mida la Calidad del aire por Medio del Micro-Controlador Arduino

A partir de la revision de los referentes tedricos consultados se realiz6 un disefio experimental
para la adquisicion de datos meteoroldgicos a través de la plataforma de Arduino, después de
analizar la informacion existente se llegd a la conclusion que se debian utilizar los siguientes

materiales:

El sistema consta de un modulo de expansion SD Shield ver (figura 13), Arduino Mega
Protoshield ver (figura 14), Arduino Mega 2560 R3 ver (figura 15), sensor Bmp 180 ver (figura
18), sensor de temperatura DTH 11 ver (figura 19), GPS ver (figura 17), y tarjeta SD ver (figura
16), ver (Figura 20). Resistentencia 4 bandas, que en conjunto constituyeron la estacion

meteorologica.
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Figura 12. Mddulo de expansion SD Shield
Fuente: Elaborcion propia.

Arduino Mega Protoshield:
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Figura 13. Arduino Mega Protoshield

Fuente: Elaborcion propia.
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6.2 Arduino Mega 2560 R3
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Figura 14. Arduino Mega 2560 R3
Fuente: Elaborcion propia.

6.3 Tarjeta SD

Caiik

SDHC Card

Figura 15. Tarjeta SD

Fuente: Elaborcion propia.

6.4 Sistema de geo Posicionamiento Global

Ublox NEO-6M Modulo GPS con EEPROM para CMM/GY-NEO6MV2 aeroQuad con la

Antena para control de vuelo.



Figura 16. GPS

Fuente: Elaborcion propia.

6.5 Sensores

6.5.1 Sensor de presion bmp180 arduino. Como se muestra a continuacion:

Figura 17. Sensor BMP 180

Fuente: Elaborcion propia.

65



66

6.5.2 Sensor de temperatura y humedad DTH11. Como se muestra a continuacion:

Figura 18. DTH 11

Fuente: Elaborcion propia.

6.6 Resistencia

Figura 19. Resistentencia 4 bandas

Fuente: Elaborcion propia.

El empleo de los materiales mencionados anteriormente constituyé la fuente para ejecutar el

sistema sensorial para la gestion y toma de datos meteoroldgicos, registrando los datos que midan
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la temperatura, la humedad, la presion atmosférica y la geolocalizacion (latitud, longitud en la
cual se encuentra el dispositivo).

Para medir la temperatura y humedad se utilizé el sensor DHT11, el cual mediante la

conexion fisica a la tarjeta Arduino permitio leer datos de temperatura y humedad, (para

comparar con el termometro de usi cotidiano) ver (figura 21).

6.7 Sensor DHT11
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Figura 20. Sensor DHT11

Fuente: Elaborcion propia.

Al conectar el Arduino al computador se cred6 un puerto virtual (COMXX) que se empleo

para cargar la programacion encargada de realizar la lectura y almacenar los datos en la memoria
SD.

Para medir la presion atmosférica se usé el sensor de presion Bmpl180 conectado a la placa
Arduino Mega Protoshield ver (figura 22), el cual a su vez se conecta al Arduino Mega en los

pines de comunicacion 12C, este sensor le suministra los datos al Arduino los cuales son

almacenados en la memoria SD.
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Sensor De Presion
Bmp180

Figura 21. Sensor de Presion Bmp180

Fuente: Elaborcion propia.

Para medir la geolocalizacion se empleo el modulo Ublox NEO-6M o GPS conectado a una
antena externa de alta ganancia quien en conjunto con el Arduino Mega es capaz de obtener la

geolocalizacion en tiempo real almacenandolos en la memoria SD ver (figura 23).

Mddulo GPS

Figura 22. Ublox NEO-6M Modulo GPS

Fuente: Elaborcion propia.
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6.8 Pruebas de Conexion Sensores y Modulo de GPS

Se realiz6 el uso de protoboard para generar conexiones temporales para realizar las
respectivas pruebas de enlace entre los sensores, modulo de Gps y demas placas, después de
haber pasado por rigorosas pruebas que determinaron estar listos para ensamblar al Médulo de
expansion SD Shield vcer (figura 24). Sensores y modulo Gps acoplados al Arduino Mega A

Protoshield ver (figura 25).

Figura 23. Conexién protoboard de sensores, modulo de Gps y placas

Fuente: Elaborcion propia.
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Médulo GPS

Sensor De Temperatura
Y Humedad Dth11

Sensor De
Presion Bmp18

Figura 24. Sensores y modulo Gps acoplados al Arduino Mega A Protoshield

Fuente: Elaborcion propia.

A partir del ensamble de los sensores se necesito tener un dispositivo para guardar los datos
que se registraban, en este caso se optd por una placa de Modulo de expansion SD Shieldver
(figura 26), la cual con una programacion establecida y unida a la placa Arduino Mega
Protoshield, se logro que pudiese guardar los datos en la SD, para luego asi llevarlos a Excel,
tener un conglomerado de datos metroldgicos, para luego comparar con medidores de

temperatura local.
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33320

Figura 25. Modulo de expansion SD Shield
Fuente: Elaborcion propia.

El ensamble de la estacion consto de tres partes: la primera de ellas fue la placa de Arduino
Mega que es la controladora de los sensores y regulacion de corriente, la segunda es la placa
Protoshield donde van anclados los sensores y el modulo GPS, y la Gltima parte para guardar los
datos obtenidos por los sensores se establecio6 un médulo SD, donde almacena los datos
obtenidos por los sensores y modulo GPS ver (figura 27). Estacion terminada ver (figura 28).

dando un peso de 102 gramos, con un peso muy liviano ver (figura 29).

Arduino Mega Protoshield Modulo SD

Figura 26. Componentes de la estacion



Fuente: Elaborcion propia.

Figura 27. Estacion terminada

Fuente: Elaborcion propia.

Figura 28. Peso de la estacién

Fuente: Elaborcion propia.
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La estacion tiene un peso de 102 gramos, la cual se convierte en una estacion portétil, pero de
gran precision y ayuda a la hora de obtener datos, lo cual es propicio para dar uso en zonas
especiales que necesiten la ayuda de una estacion para la toma de datos atmosféricos; a su vez
esta disefiada para adaptarsela a un drone o vehiculo no tripulado, para que al tiempo que realice

los vuelos pueda obtener datos atmosféricos de la zona sobrevolada, para asi poder tener

antecedentes especificos atmosféricos y geo posicionamiento ver tabla en Excel (tabla 9).

Tabla 9. Datos obtenidos por la estacion 1.0

BEHdH - ¢&- =

DATOS3Antiguo - Microsoft Excel

INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA
&D EE . |Ca|ibri v|1‘I '| A A = E_E_ - %‘Ajustartarto |Genera| 'l E'E:E;
Pegar - N K 5 - . $O-pA- === & 3= [ Combinarycentrar ~ $ - 95 000 70 Forrr.'la
- condicio
Portapape.. & Fuente [ Alineacidn [} Mumero [}
| H24 - | ; | bas 5 | |
A B C D E F G | H |
1 |Temperatutra Humedad Presion Abscoluta | Indice de calor Latitud Longitud Altitud | Fecha y Hora GMT
2 [32.08 42.00 973.59 31.21 7.891.137 -72.490.097|368.00 |04/26/2017 19:18:23
3 (32.07 42.00 973.49 31.21 7.891.142 -72.490.097|369.20 |04/26/2017 19:18:24
4 [32.09 42.00 973.56 31.21 7.891.142 -72.490.097|369.20 |04/26/2017 19:18:24
5 [32.09 42.00 973.58 31.21 7.891.142 -72.490.097 369.20 | 04/26/2017 19:18:24
6 [(32.08 42.00 973.57 31.21 7.891.142 -72.490.097|369.10 |04/26/2017 19:18:25
7 [32.09 42.00 973.56 31.21 7.891.143 -72.490.097|369.10 |04/26/2017 19:18:26
8 [32.09 42.00 973.59 31.21 7.891.143 -72.490.097|369.10 |04/26/2017 19:18:26
9 (32.09 42.00 973.58 31.21 7.891.145 -72.490.097 370.10 | 04/26/2017 19:18:27
10 |32.09 42.00 973.57 31.21 7.891.145 -72.490.097 370.10 |04/26/2017 19:18:27
11 |32.10 42.00 973.59 31.21 7.891.145 -72.490.097 370.30 |04/26/2017 19:18:28
12 |32.09 42.00 973.66 31.21 7.891.157 -72.490.127|369.80 |04/26/2017 19:18:29
13 |32.10 42.00 973.55 31.21 7.891.155 -72.490.127|369.80 |04/26/2017 19:18:29
14 |32.10 42.00 973.59 31.21 7.891.155 -72.490.127|369.80 |04/26/2017 19:18:29
15|32.11 42.00 973.60 31.21 7.891.155 -72.490.127|369.80 |04/26/2017 19:18:29
16 |32.09 42.00 973.57 31.21 7.891.155 -72.490.127|370.50 |04/26/2017 19:18:30
17 |32.11 42.00 973.58 31.21 7.891.155 -72.490.127|370.50 |04/26/2017 19:18:30
18 |32.11 42.00 973.57 31.21 7.891.160 -72.450.142|371.50 |04/26/2017 19:18:33
193212 42.00 973.63 31.21 7.891.160 -72.490.142|371.50 |04/256/2017 19:18:33
20 |32.13 42.00 973.64 31.21 7.891.160 -72.490.142|371.50 |04/26/2017 19:18:33
21132.13 42.00 973.60 31.21 7.891.160 -72.490.142|369.90 |04/26/2017 19:18:34
22 |32.12 42.00 973.59 31.21 7.891.160 -72.490.142 369.90 | 04/26/2017 19:18:34
23 |32.14 42.00 973.55 31.21 7.891.160 -72.450.142|369.90 |04/26/2017 19:18:34

Fuente: Elaborcion propia.
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6.9 Modulo Versién 2.0

Con las suficientes revisiones bibliogréafica sobre las plataformas de Arduino, este dispositivo
de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo
(software), planteada para suministrar el uso de la electronica en propositos multidisciplinares,
después de analizar la informacion existente se llegd a la decision que se debian utilizar los

siguientes materiales:

El componente de la estacion meteoroldgica cual mide la calidad del aire fue ensamblado a
partir de sensores de Arduino, lo cual consto de sensores dt11, ccs811, bmp180, mgl35 mqg4,

GPS, Arduino mini Y tarjeta Wmos wi-fi.

Se realizo la planeacion de realizar una estacion meteorologica que midiera la calidad del
aire, la cual tuviera sensores que tomen datos de temperatura, humedad, presion atmosférica,

dioxido de carbono, compuestos volatiles organicos, gas metano y alcoholes.

A partir de la revision de los referentes tedricos consultados se realiz6 un disefio experimental

para la adquisicion de datos meteoroldgicos a través de la plataforma de Arduino.

6.10 Sensor DHT11

El sensor DHT11ver (figura 30) nos permitio medir la temperatura y humedad con Arduino.
Una de las prioridades que ofrece el DHT11, ademéas de medir la temperatura y la humedad, es
que es digital. Este sensor maneja un pin digital para enviar la informacién y, por lo tanto, se esta

protegido frente al ruido electronico.
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Figura 29. Sensor DHT11
Fuente: Elaborcion propia.
6.11 Sensor CCS811

Este sensor ver (figura 31) de gas puede detectar una amplia gama de compuestos organicos
volatiles (COV) y estad disefiado para el monitoreo de la calidad del aire interior, y registra
la concentracion de CO: (equivalente de dioxido de carbono calculado) dentro de un rango de
400 a 8192 partes por millon (ppm), y la concentracion de TVOC (Compuesto organico volatil

total) dentro de un rango de 0 a 1187 partes por billon (ppb).

CCS811

Gas Sensor

L1111
H

I

Figura 30. Sensor CCS811

Fuente: Adafruit, s,f.
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6.12 Sensor BMP180

El sensor de presion barométrica BMP180 ver (figura 32) esta planteado para leer la presion
atmosférica y de esta forma estimar indirectamente la altura sobre el nivel del mar. EI sensor
BMP180 registra la presion absoluta (Barométrica) y la temperatura; al registrar la temperatura se

puede compensar su predominio en la presion y asi establecer con mayor exactitud la altitud.

Figura 31. BMP180

Fuente: Elaborcion propia.

6.13 Sensor MQ135

Figura 32. Sensor MQ135

Fuente: Olimex, s,f.
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Este sensor ver (figura 33) de inspeccion de calidad de aire es usado para la deteccion de
contaminacién en el medio ambiente, por lo general se incluye en circuitos de control como
alarmas en las casas, sitios donde se desea advertir altos niveles de contaminacién a nivel
aerobico como manufacturas que manejan compuestos quimicos que pueden ser perjudiciales
para la salud, fundamentalmente en equipos supervisores de calidad de aire en edificios y

oficinas.

6.14 Sensor MQ 4

Figura 33. Sensor MQ 4

Fuente: Sparkfun, s,f.

Este sensor ver (figura 34) es utilizado medir las concentraciones de gas natural en el aire
(compuesto principalmente de gas metano [CH4]). El MQ-4 puede detectar concentraciones de
gas natural desde 200 a 10000ppm (partes por millén) lo cual es muy confiable para la toma de

metano. Este sensor tiene una alta sensibilidad y de respuesta muy rapida
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6.15 Arduino Pro MINI 1

Figura 34. Arduino pro mini 1

Fuente: Agspecinfo, s,f.

El Arduino Pro Mini ver (figura 35) este entorno de microcontroladores fundado en
el Atmega328. Tiene 14 pines d e los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un resonador compuesto, un boton de recuperacion y orificios para los cabezales de
los pines de montaje. EI Arduino Pro Mini esta destinado a la instalacion semipermanente en
objetos. Viene sin cabezales premontados, permitiendo el uso de varios tipos de terminales o la

soldadura directa de cables. es simultaneo con el Arduino Mini.



80

6.16 Mo6dulo GPS U-blox Neo

Figura 35. Modulo GPS U-blox neo

Fuente: Bastelgarage, 2020.

El médulo GPS en su modelo GY-GPS6MV2 ver (figura 36) viene con un modulo de
serie U-Blox NEO 6M equipado en el PCB, una EEPROM con configuracion de fabrica, una
bateria de boton para salvaguardar los datos de distribucion en la memoria EEPROM, un
indicador LED y una antena ceramica. Asimismo, posee los pines o conectores Vcc, Rx, Tx y
Gnd por el que se puede enlazar a algun microcontrolador mediante una interfaz serial. Para que
nuestro modulo GPS desempefie a la perfeccion se invita hacer las pruebas en un ambiente

abierto o cercano a la ventana para una correcta recepcion de la sefial.
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6.17 Wemos D1

Figura 36. Wemos D1

Fuente: Prometec, s,f.

La placa de desarrollo Wemos D1ver (figura 37) se basa en el notorio chip que revolucion6 el
Wifi en sistemas embebidos: especificamente el ESP8266. Con este sencillo modelo se puede
ejecutar el prototipo de cualquier sistema para el 10T (internet of things) en cuestién de horas. El
concepto es excelente, no requiere de otros anexos para tener conexidn a internet como el
accesorio ethernet shield o wifi shield de arduino oficial. Con el Wemos D1 se obtiene todo: wifi

y un potente ordenador para potenciar tu estudio.
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6.18 Nivelador Légico de VOLTAJE 5v-3.3v Bidireccional

Figura 37. Nivelador de voltaje 5V-3.3V

Fuente: Llamas, 2008.

Este conversor ver (figura 38) de niveles de 2 canales bidireccional es un pequefio dispositivo

que con seguridad convierte nivelesde 5V a 3.3V y pasa de 3.3V a5 V al mismo tiempo.

6.19 Wemos D1 Micro Sd Shield

Micro SD
__Shield

Figura 38. 10 MICRO SD shield

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, 2016.
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Este escudo ver (figura 39) esté disefiado para su uso con las placas de desarrollo WeMos D1
mini y mini Pro. El escudo proporciona un medio para permitir que un WeMos D1 mini se

comunique directamente con la mayoria de los tipos de tarjetas microSD.

6.20 Condensador Electrolitico de 400 UF A 16V

Figura 39. Condensador de 400 UF A 16V
Fuente: Electro Componentes, 2016.

Es un condensador eléctrico ver (figura 40), es un terminal pasivo, utilizado en electricidad y
electronica, capaz de acumular energia sustentando un campo eléctrico. Desarrollado un par de
superficies conductoras, habitualmente en forma de laminas o placas, en situacion de atribucion

integral.
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6.21 Resistencia

Figura 40. Resistencia

Fuente: Codigo Electronica, s,f.

La resistencia eléctrica ver (figura 41) se emplea para emparejar la corriente al desplazarse a
través de un conductor. lo mas comun es utilizar un condensador acoplado en paralelo al
pulsador. El condensador esperara cierto tiempo en cargarse y una vez que esté lleno, la sefial de

salida serd semejante a la sefial de entrada.

El empleo de los materiales mencionados anteriormente constituyd la fuente para ejecutar la
estacion meteoroldgica, para la medicion de la calidad del aire, registrando los datos que tomen
datos de temperatura, humedad, presion atmosférica, dioxido de carbono, compuestos volatiles

organicos, gas metano y alcoholes (latitud, longitud en la cual se encuentra el dispositivo).

Para el montaje de la estacion, se programé el Arduino Pro Mini 1, adhiriéndole cada uno de
los sensores, ademas de la tarjeta de almacenamiento (Wemos D1). La estacion portéatil fue
programada para que realizara mediciones cada 5 segundos. A continuacién, se muestra la

estacion finalmente construida.
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6.22 Prototipo

1. Para medir la presion atmosférica se uso el sensor de presion Bmp180 conectado a la
Arduino Pro Mini 1, este sensor le suministra los datos al Arduino los cuales son almacenados en

la memoria micro SD.

2. Para medir la temperatura y humedad se usé el sensor DHT11, este sensor le suministra

los datos al Arduino Pro Mini 1 los cuales son almacenados en la memoria micro SD.

3. Para medir la geolocalizacion se emple6 el modulo Ublox NEO-6M o GPS conectado a
una antena externa de alta ganancia quien en conjunto con Arduino Pro Mini 1, es capaz de

obtener la geolocalizacion en tiempo real almacenandolos en la memoria SD.

4. Para medir los compuestos organicos volatiles (COV) se utilizo el sensor ccs811 de gas,
que puede detectar una amplia gama COV, enviando datos los cuales son almacenados en la

memoria micro SD.

5. Para medir la calidad de aire y particularmente CO: vy alcoholes se uso el sensor MQ 135,
este sensor le suministra los datos al Arduino Pro Mini 1 los cuales son almacenados en la

memoria micro SD.

6. Para medir las concentraciones Gas Metano (Gas Natural) se el sensor MQ4
suministrando los datos al Arduino Pro Mini 1 los cuales son almacenados en la memoria micro

SD.
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Figura 41. Prototipo de estacion 2.0

Fuente: Elaboracion propia.

El ensamble de la estacion consto de tres partes: la primera de ellas fue la Arduino Pro Mini 1
que es la controladora de los sensores y regulacion de corriente, la segunda es la placa
Protoshield donde se anclaron los sensores, el modulo GPS, y la ultima parte para guardar los
datos obtenidos por los sensores se establecié un wemos d1 micro sd shield, donde se almacena

los datos obtenidos por los sensores y modulo GPS ver (figura 42).

6.23 Pruebas de Conexion Sensores y Modulo Wemos d1 Micro sd Shield

Se realizo el uso de una protoboard para generar conexiones temporales y de esa manera
ejecutar las respectivas pruebas de enlace entre los sensores, médulo de Gps, junto con los otros
dispositivos. Posteriormente de haber efectuado rigorosas pruebas que permitieron determinar
que los sensores se encontraban dispuestos para ajustarlos al Mdédulo Wemos D1 Micro Sd

Shield.
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Figura 42. Protoboard de conexiones

Fuente: Elaborcion propia.

A partir del acople de los sensores se necesitd un dispositivo que guardara los datos que se
registraban, por lo cual se opt6 por una placa de Mdédulo de Wemos D1 Micro Sd Shield, la cual
con una programacion establecida y unida a la placa Arduino Pro Mini 1, se logré que pudiese
guardar los datos en la micro SD, para luego asi llevarlos a Excel, y obtener una serie de datos

meteorologicos ver (figura 43).

6.23.1 Envio de datos a servidor externo. Se empled un servidor en tiempo real, para el
envio de datos se utilizé el médulo Wemos D1 y se conectd a un servidor para visualizar la

informacion desde cualquier parte, donde se debe contar con internet.

6.23.2 Base de datos. Principalmente, el objetivo es acceder a la informacion que ha recibido
la estacion desde cualquier punto de manera remota, es decir sin visualizacién fisica de la
estacion meteoroldgica de calidad del aire, aungque se cuenta con almacenamiento de informacion
en el sitio donde se encuentra la estacion, tan solo es un respaldo en caso de que ocurra alguna

falla en la transmision via Wi-Fi.
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6.23.3 Proceso almacenamiento de datos. Los datos se pueden almacenar en la memoria del
sistema, asi como permite descargarlos en archivos .csv, para su facil procesamiento, los cuales
son documentos que permite representar datos en una tabla en donde las columnas son separadas

por comas Y las filas por saltos de lineas.

Como respaldo, se utiliza la tarjeta de memoria SD, en donde se almacena la informacién en
archivos .csv. Desde el codigo de programacion en Arduino se crean los archivos, se dan los
titulos para las columnas y se ubican los valores segun las condiciones de fecha y hora dadas. Por

cada dia se crea un archivo y por cada mes se crea una carpeta.

Se verifican las columnas separadas correctamente y se aceptan todas las ventanas hasta

finalizar la exportacion. Alli se podran graficar y analizar los datos como se requieren.

La estacion se convierte en una estacion meteorologica pequefia y portéatil, pero de gran
precision, ayuda a la hora de obtener datos, lo cual es propicio para dar uso en zonas especiales
que necesiten la asistencia de una estacion para la toma de datos atmosfericos, a su vez esta
puede adaptarse a un drone o vehiculo no tripulado, para que al tiempo que realice los vuelos
pueda obtener datos atmosféricos de la zona sobrevolada, para asi poder tener antecedentes

especificos atmosféricos y geo posicionamiento.

6.24 Programacion

6.24.1 Cddigo de arduino. ElI Simbolo principal del sistema, de este cddigo es el que
posteriormente manda a la placa Arduino Pro Mini 1 a hacer las operaciones importantes para
que el sistema marche correctamente (main en programacién). Antes de explicar el cddigo se

expone cOmo instaurar un proyecto en Arduino, importar librerias a este y su distribucion usual.
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Para que el Arduino se disponga a funcionar, la primera salida es ejecutar un programa conocido
como “sketch” ver (figura 44). Una vez creado, se efectud el codigo, se compilo y vuelve en la

memoria del microcontrolador.

& EMP180_altitude_sxample Arduino 1.8.13 Hourly Build 2020/02/19 03:33 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

BMP180_altitude_example

/f Your sketch mast #include this library, and the Wire library.
/¢ (Wire is a standard library included with Arduinec.):

#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wirs.h>

// You will need to create an SFE_BMPLE0 object, here called "pressure™:
SFE_BMP180 pressure;
double baseline; // baseline pressure
void setup()
{
Serial.begin(9600) ;
Serial.println{"REBOOT™);
/¢ Initialize the sensor (it is important to get calibration values stored on the device).
if (pressure.kzgin())
Serial.println("BMP180 init success™):

else

{
ff Cops, something went wrong, this is usually a connection problem,
ff see the comments at the top of this sketch for the proper connections.

Serial.println{"BMP130 init fail {disconnected?)\n\n");
while(1); // Pause forever.
} .

Figura 43. Interfaz Arduino

Fuente: Elaborcion propia.

Podemos observar que se muestra por defecto un comando setup y un comando loop. El setup
tiene como destino de inicializar las variables, librerias, pines, etc. Es decir, es un apartado de
proporcion el cual solo se hace una vez en el instante de reinicio o carga del programa a Arduino.
Mientras que loop indica que es usado para controlar mediante instrucciones relevantes a

Arduino.



90

6.24.2 Programacion Tarjeta de Desarrollo Arduino Pro Mini 1. Para realizar el codigo
de la Tarjeta de Desarrollo Arduino Pro Mini 1 se empleé el software Arduino IDE, basado en

lenguaje Java. Las librerias que se emplearon fueron:

# include < SoftwareSerial.h >

#include < TinyGPS ++. h>

#incluye <DHT.h>

#include < SFE_BMP180.h >

# incluye " SparkFunCCS811.h "

# include <MQ135.h >// Biblioteca de sensor de aire MQ135

#include <GAS_MQ4.h > // Biblioteca de sensor de aire MQ4

Librerias que estan en repositorio abierto GitHub que es un medio de gestion de proyectos y
control de transcripciones de cddigo, es una plataforma de red social disefiada para
desarrolladores de software libre, que accede trabajar en colaboracion con otras personas de todo
el mundo, para planear proyectos y realizar un seguimiento del trabajo, alli esta4 consignado todo
el cédigo de la estacidn, programacion, ejemplos y seguimientos que hacen otros desarrolladores

respecto a la plataforma y componentes de Arduino.

Para la obtencién de la programacion de la placa, los sensores y demas componentes del
proyecto de programacion pueden dirigirse a https://github.com/Yercar18/Dronefenix, alli se

encuentra a disposicion la programacién de la estacion.
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6.25 Calibracion de Sensores

Uno de los grandes problemas que surgieron sobre la calibracién de los sensores, es que no se
tenian referentes de calibracion y esto hacia de alguna otra forma que los sensores no dieran la
confiabilidad a la hora de censar los datos, estos sensores son de bajo costo, pero eficaces, y
ayudan en la toma de decisiones, cuando se adquieren no estan calibrados, se formaron
laboratorios de censado ver (figura 45 y 46) en diferentes materiales contaminantes obteniendo

valores no deseados.

Figura 44. Prueba con gas butano proveniente de un encendedor

Fuente: Elaborcion propia.

Figura 45. Prueba con Aceite quemado



Fuente: Elaborcion propia.
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Fuente: Elaborcion propia.

Esto nos llevé a concluir que debiamos averiguar y consultar mucho mejor sobre estos
sensores ver (figura 47) para ello se planted entonces un modelo matematico para calibrar donde
se establecen rutas con los las hojas de datos de los fabricantes, obteniendo la informacion, los
detalles en los manuales de instrucciones de estos componentes de registros de los sensores; esos
documentos traen sus funcionamientos, caracteristicas y ejemplos de la alimentacion; todo ello es
electrénico y habia que tener en cuenta de que ellos traen unas especificaciones de los simbolos y
las caracteristicas sensibles, a su vez presentan una grafica con los valores minimos y maximos
en partes por millon, es una resistencia a las variables en las concentraciones de gases, de ahi se

tomaron los valores y se realizaron en hojas de Excel tomando datos.

Para este trabajo se registraron en la serie de todos los sensores MQ existentes para la linea de

gases.

6.26 Modelado Matematico

En la hoja de datos de los sensores MQ se describe la relacion PPM utilizando los términos
Rs/Ro, donde Rs es la resistencia interna del sensor MQ a tiempo, y Ro es el valor de Rs en aire
limpio. Las especificaciones tienen graficos de comportamiento del sensor MQ para algunos
gases utilizando la relacion Rs/Ro, permitiendo obtener informacidn sobre como medir cada tipo
de gas, asi en la (Figura 48) se muestra el grafico de gases legible para MQ-6 a partir de las

especificaciones técnicas sobre la relacion Rs/Ro y utilizando escala logaritmica.
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Figura 47. Espacios de muestreo de las especificaciones técnicas por fabrica
Fuente: Sparkfun, s,f.

En efecto, la Fig. 1 no sélo ofrece las especificaciones de la hoja de datos, sino que las lineas
azules del eje indican una forma de indicar el valor de las variables PPM y Rs/Ro para el gas
GLP, en este caso es suficiente el valor del eje de lectura para el punto seleccionado, CH4 y Air
no es legible directamente desde la escala, pero es posible completar los valores del eje para saber
coémo es el valor. Para cada gas se obtuvieron 3 puntos en los espacios evitando valores medios

donde se requiera una aproximacion externa utilizando la ecuacion (1).
Pm = ‘-.,-".TG:'?!_,‘:GE:.;_'_'A (1)
Donde:

pm es el punto medio requerido

pins es el punto inferior usando la escala logaritmica (a la izquierda del punto)
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psup es el punto superior usando la escala logaritmica (a la derecha del punto)

Este procedimiento se aplica a todo el gas de cada sensor y se traslada a un libro de Excel
para obtener ecuaciones lineales utilizando el procedimiento de calculo lineal de regresion simple
en la ecuacion (2), donde se presenta los datos necesarios para el calculo y se aplica

automaticamente la ecuacion de Excel cuando el usuario solicita una linea de tendencia.

n

Vi=1 i=1 (2)

Dénde:

m son las pendientes de la linea de tendencia

n es el nimero de muestras utilizadas para el célculo

yi es un i-esimo término para los datos que representan un valor para la relacion Rs/Ro

Xi es un i-ésimo término para los datos que representan el valor PPM

b es la intercepcion y cuando x=0

En la Figura 2 se puede ilustrar un ejemplo de célculo de la linea de tendencia para MQ-309A
de HANWEI, esta linea de tendencia fue graficada con algunas muestras y la puntuacion R2 se

afiade a la leyenda con el fin de cuantificar el error presente para estos datos.
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Figura 48. Lineas de tendencia para MQ-309

Fuente: Elaborcion propia.

MQ-309A solo mide PPM para 4 gases, pero otro sensor como el MQ-2 puede medir casi 6
gases, para ello las Tablas I y 11 describen las lineas de tendencia obtenidas para todos los
sensores MQ tomados en este trabajo, donde hay 6 de la fabrica Sparkun, excepto para el MQ 5
que es de fabrica de paralaje de forma, pero utilizando el méximo espacio comodamente se
presentan en la (figura 49). Por otro lado, la (Tabla 10 y 11) incluye sensores con fabricas de
Pololulu, Sensorsportal y HANWEI Electronics (CARRILLO AMADO, CALIFA URQUIZA, & RAMON
VALENCIA , 2020)
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Tabla 10. Sensores MQ de la fabrica de Sparkun utilizados para calibracion y pruebas

GASES | MQ-3 MQ-4 MQ-5 MQ-6 MQ-7 MQ-8

m b m b m b m b m b m b
H2 i i i

------ -4.368 | 2.9667 36775 5.0286 1.3290 1.8864 0.7152 2.9891

LPG ) ) ) )

-3.1851 | 4.7048 | -2.5818 | 3.6303 5 5793 1.8943 1 6567 2.8775 7 8626 9.1056 3.4190 7.3513
CH4 ) ) ) ) )

17 5310 28.7850 | 0.9873 | 2.6386 5 4438 2.3044 1.0000 3.3010 54878 8.8387 7 5609 15.2430
CO i i i i

-4.3390 | 6.4432 | -5.5945 | 5.6693 48188 5.2023 12,791 14.523 1.4065 2.0162 70753 15.3960
Alcohol ) ) ) ) )

-1.4350 | 0.4103 11.8900 9.0375 4.4190 4.8044 5 8057 7.5292 6.3219 9.9240 17459 4.7575
Benzine

-2.7009 | 0.632 | ----- | s [ memeem e e e s e e e
Hexane

-2.7268 | 3.6299
Smoke

-11.189 | 9.0375

Fuente: Elaborcion propia.
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Tabla 11. Sensores de. Pololulu, Haoyuelectronics, Sensorsportal y HANWEI Electronics factories
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MQ-2 MQ-9 MQ-131 MQ-135 MQ-303A MQ-309A
GASES
m b m b m b m b m b m b
H2 2 2459 P R e T e e B B I B 21311 3.0886
LPG 22879 | 27901 | 2.535 | 29895 | [ e e e e e e
CH4 2 6208 3.6075 13012 31476 | - | === | | e e | e 16554 2.9850
CcoO 31157 4.5134 1.7490 2.8270 | - | ---m-- 27968 23010 | == | ------ 47623 6.7413
Alcohol 27028 35595 | - | e e | e 2 8608 1.8627 | - | ----- 37686 5.6744
Propane 22879 AL R e T e M e B B B B I
NOX = e e | e 2745 3.3004 | ------ | mmem | mmeeem e e | e
Cl. e e e e 10333 N A e R e B B
o |- 19307 R I e e B B B e
Co, | e | e e e e 32819 1.9903 | ------ | = | e | e
Toluene | - e e e Bl B 57015 | 1.1612 | ----- | -==m-= | - | e
N P I e et e e M 22119 | 2.0473 | - |- | eemem | e
Acetone = [ | ememem [ ememe e e ] e 5.9682 | 1.0175 | === | =mm=m= | ememem | mmeee-
ISO-butane = | ===== | =mm=mm [ ememen [ ememee | emmeee | emeee | emeee ] e 2.3543 | 1.1440 | --—--- | -----
Hydrogen = | === [ ====== | =ememe | memem | emmeme | emmeee oo [ e 2.4338 | 0.7558 | ------ | ------
S ) R I e e e e el e M 2.5597 | 0.4436 | ------ | -

Fuente: Elaborcion propia.
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6.26.1 Montaje de la biblioteca. Con todos los modelos obtenidos de la seccion anterior, el
siguiente paso fue construir la libreria para un hardware embebido con el fin de codificar
ecuaciones en un dispositivo programable para la adquisicion y monitorizacion de datos. La
libreria contiene s6lo una clase descrita en la Figura 3, donde se especifican los métodos y
variables globales para cada sensor MQ, este diagrama de clases fue realizado utilizando el
lenguaje de programacion Arduino, que parece estructurar C++ respetando la manipulacién de

variables y sentencias principales (tabla 12).

Tabla 12. Diagrama de clase para actuadores de control

-kind: enum

-pin: int

int _pin, _type, RO, _lecturePosInArray;

String _nameLectureRequeired;

int_VOLT_RESOLUTION =5.0; // if 3.3v use 3.3

int _RLValue = 10; //Value in KiloOhms

int_PPM,;

float _ratioInCleanAir, _sensor_volt, RS air, m, b, ratio;
setKind(newKind)

setPin(newPin)

getKind(newKind)

getPin(newPin)

MQUnifiedsensor(int pin, int type);

void inicializar();

void setRO(double RO);

void setVoltResolution(float voltaje);

void setSensorCharacteristics(String nameLectureReqgeuired, bool print);
void setDefaultGas();

int readSensor(String nameLectureRequeired =
int readPPM(int m, int b);

long calibrate(boolean print = false);
double getVoltage(int read = true);
double stringToDouble(String & str);
String getnameLecture();

, bool print = false);

Fuente: Elaborcion propia.
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La primera version de codigo tuvo un consumo masivo de almacenamiento sobre el
microcontrolador Atmega328, debido a las variables globales y su tipo de datos, probando arrays,
listas, y otros, finalmente fue seleccionada como variables del compilador usando la instruccion
#define, esto gasta 25% para las placas de desarrollo Arduino Mega 2560 y 45% para Arduino
UNO. Por otro lado, la codificacion toma en cuenta el paradigma OOP, esta es una estructura
estandar desde los paradigmas basicos de programacién como son las estructuras o procesos y los
paradigmas concurrentes. Finalmente, para hacer escalable y repetible esta libreria, los autores
han liberado codigo en la plataforma GitHub bajo la integracién de licencias del MIT,
permitiendo al publico en general modificar, descargar, usar y distribuir la libreria reconociendo

el trabajo de los autores sobre ella (Califa, Contreras & Carrillo, 2019).

6.26.2 Toma de datos confiables. En esta tabla se tomaron alrededor de 1500 valores, que,
tomado hacia una columna analdgica, estos valores retornan del Arduino en el conversor analitico
digital que esta entre 0 y 1024 que su vez se convierten en voltajes, realizando una regla de tres

para convertirlos en una escala de 0 a 5 voltios.

Llevando a un valor promedio en los primeros 500 valores, luego de esto se halla la R/s y esta
su vez se encuentra el R/0 que es en si es la calibracion, y una vez hecho este procedimiento se

pasa a ser confiable ver (tabla 13).



Tabla 13. Valores confiables aplicado por calibracion matematica

Q28 * I

4 A B C D E | F G H [ J K L M N o P

1 Tme | |Mas(A0[Ma3 (A1) _[Mas (A2]ma2 (A3[mas (a8) a8 (2o[ma3 (A1[Mas (A2[ma2 (A3[mas (a¢ftas (40) [wa3 (A1) [mas (A2]maz (A3[MaS (A2
2 Analog Values Voltaje Values AVG Voltaje Values

3 [ s1242eM 211 | 90,000000 [ 129.00 | 47 [ 145,000000 [ 103027 0.43945] 0.62988[ 0,22949] 0,70801] 1.0319697] 0.42558115[ 0.6344] 0.22859] 0,7102
4 [ a1243em 210 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 [ 1,02539] 0.43945] 0.62988] 0,22949] 0,70801 RS Air

s [ _a122aeM 210 | 90,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.43945] 0.62988] 0,22949] 0.70801] 38,451036] 102,213005] 68,8143] 208,732[ 60,2023
6 | a1245eM 211 | 90,000000 | 130,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43945] 0.63477] 0.22949] 0,70801 RO Value

7 [ an2:26Pm 210 [ 90,000000 | 129.00 | 47 | 145000000 | 1,02539] 0.43945] 0,62988] 0,22949] 0,70801] 0,5493005] 1,70355008] 6,88143] 21,2342] 9,29266
8 | a1247eM 211 | 90,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43345] 0,62988| 0,22943] 0,70801 PPM Value First part (RS Calc)

9 [ a1228PM 210 | 91,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.42434| 0,62988] 0,22949] 0,70801] 37.850467] 106,363636] 67.5758] 203,333] 60,6207
10| 21249pM 211 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 [ 1,03027] 0.43945] 0.62988[ 0,22949] 0,70801 PPM Ratio Value Second Part

11| s1250eMm 210 | 91,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.42434] 0.62988] 0,22949] 0.70801] 68,906666] 62.23626] 9,82002] 9,57575] 6.5235
12| 21251PM 211 | 90,000000 | 130,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43945] 0.63477] 0.22949] 0.70801 PPM Third and end part (Ecuation)

13| a1252eM 210 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1.02539] 0.43345] 0.62988] 0.22949] 0.70801]  53,2077] 2,7059€+65] 23,8031] 7,47234] 081392
14| 21253PM 211 | 91,000000 | 129.00 | 47 | 145000000 | 1,03027] 0.44234] 0,62988] 0,22949] 0.70801]  53,1077| 2,7059€+65| 23,8031| 7.47234] 081392
15| 21258PM 210 | 90,000000 | 130,00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.43945] 0.63477] 0.22949] 0.70801

16| 2:1255pM 211 | 90,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43345] 0.62988] 0.22943] 0.70801

17| sa2s6pMm 211 | 90,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43945] 0.62988] 0,22945] 0.70801

18| 21257pM 211 | 91,000000 | 130,00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.44434 0.63477] 0.22949] 0.70801 Internal library Values

19| a1258PM 211 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43345] 0.62988] 0.22949] 0.70801] 976,97 2€+31] 88158 987.99] 11638
20| a12:59PM 211 | 90,000000 | 130,00 | 46 | 146,000000 | 1,03027] 0.43345] 0,63477] 0,22261] 0,71289]  -0.688 19,01] -3.597] -2.162] -3874
21| 41300PM 210 | 91,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.¢4234] 0,62988] 0,22949] 0,70801] W2 CcHa H2 H2 H2
22| a1301PM 211 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1,03027] 0.43345] 0.62988] 0.22949] 0.70801

23] 41302PM 210 | 90,000000 | 129.00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.43345] 0.62988] 0.22949] 0.70801

24| 21303PM 211 | 90,000000 | 130,00 | 47 | 145,000000 [ 1.03027] 0.43925] 0.63477] 0,22943] 0,70801

25| 2:13.04PM 211 [ 90,000000 | 130,00 | 47 | 146,000000 [ 1.03027] 0.43945] 0.63477] 0,22949] 0.71289)

26| 4:13.05PM 210 | 90,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 [ 1,02539] 0,43925] 0.62988[ 0,22949] 0,7001

27| 41306PM 210 | 91,000000 | 129,00 | 47 | 145,000000 | 1,02539] 0.¢4434] 0,62988] 0,22949] 0,70801

28| a1307PM 211 | 90,000000 | 130,00 | 46 | 146,000000 | 1,03027] 0.43345] 0,63477] 0,22261] 0,71289)

29| a1308PM 211 | 90,000000 | 130,00 | 45 | 145,000000 [ 1,03027] 0,43925] 0,63477] 0,22261] 0,70801

Fuente: Elaborcion propia.
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En el caso para este trabajo solamente se obtienen el MQ4 y el MQ135, pero en el repositorio

https://github.com/Yercar18/Dronefenix se deja todas las librerias y las calibraciones de estos

sensores y lo cual se constituye como un gran aporte que se hace desde el trabajo de la maestria

en ingenieria ambiental, brindando un aporte a la comunidad cientifica, debido a que esto genera

una confiabilidad para el uso de estos sensores para la medicion de la calidad del aire.

6.27 PCB

Como se queria que la estacion fuera compacta y precisa se llevo a cabo un disefio de circuito

impreso que se conectara a través del Arduino con un conjunto de componentes electronicos ver

(figura 50).
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Figura 49. PCB placa de circuito impreso

Fuente: Elaborcion propia.

Instalacion de los componentes a la PCB, teniendo la PCB se procede al armado de la esta-
estacion donde es mas facil, se pude llevar cabo sin ninguna dificulta debido que todo esta

sefialado e indicado donde debe ir se procede al ensamble ver (figura 51 y 52).

Figura 50. PCB con Arduino mini y wemos

Fuente: Elaborcion propia.
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Figura 51. PCB con componentes de temperatura, GPS y voc

Fuente: Elaborcion propia.

6.28 Estacioén Final

La estacion ensamblada y calibrada ver (figura 53) comenz0 a registrar variable, esta estacion
se caracteriza por la toma de datos precisos de temperatura, humedad, presion atmosferica,
alcohol, amonio, metanol, dioxido de carbono, compuestos organicos volatiles; a su vez tiene su

geo posicionamiento, precisando fecha, hora y lugar en la cual se registran los datos.



Figura 52. Estacion terminada

Fuente: Elaborcion propia.

Archivo Insertar

Farmulas

Datos

Revisar

Vista

rsson ramiro carrillo amadd

X, Calibri General -~ [z Farmata condicional - &= Insertar ~ | X - AY
B D B - $ - % oo [[7Darformato comotabla~ | {E Eliminar ~ - DE
egar N K 5 - i oy rdenar j
- 3 = %6 <8 [ Estilos de celda - [E Formato - ® - Fitrar~
Portapapeles & Fuente ] Alineacion G MNimero & Estilos Celdas Modil
173 - I 2
A 3 c D E F G H J K L M
Presion
= €= i Alcohol CHe MH4 co2 voC Latitud Longitud |echa Estacio| Fecha sincronizacion

1 a

2 | 2847239 30 63 978 44487247 | 17431703 | 07381463 398 301 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48

3 | 2847238 30 63 978 2,405373 | 2,0016783 | 2,6787202 405 3084 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48

4 | 2847237 30 63 978 2,3142772 | 19066711 | 23676564 398 3015 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48

5 | 2847236 30 63 978 0,1971146 | 2,4883749 | 0,0870583 401 3035 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48

6 | 2847235 30 63 978 3,2836947 | 0,5898753 | 0,0387461 401 3035 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48

7 | 2847234 30 63 978 2,3734877 | 10042249 | 0,7488466 401 3035 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48

8 | 2847233 30 63 978 1,2192645 | 14112536 | 18615918 393 2893 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48

9 | 2847232 30 63 978 34560976 | 1,7862174 | 2,7084915 395 2993 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48
10| 2847231 30 63 978 3,6396753 | 27935516 | 14163425 398 3015 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48
11| 2847230 30 63 978 2,835096 | 1,2562609 | 1,1781315 395 2993 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48
12| 2847229 30 63 978 3,5364587 | 10748816 | 20092826 391 2867 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4f  10/03/2020 1:48
13| 2847228 30 63 978 1,3691133 | 10794923 | 2,9330576 395 2993 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:40  10/03/2020 1:48
14 | 2847227 30 63 978 40446855 | 0,3348836 | 0,3939844 393 2893 7,8930538 | -72,509992 §/2020 - 20:4| 10/03/2020 1:48
15| 2847226 30 63 978 1,6087856 | 0,6444037 | 0,3262044 391 2967 7,8030538 | -72,509992 §/2020 - 20:4) 10/03/2020 1:48
16 | 2847225 30 63 978 44963518 | 0,5104423 | 04587782 391 2867 7,8930538 | -72,509992 §/2020 - 20:4| 10/03/2020 1:48
17 | 2847224 30 63 978 12702406 | 2,4364872 | 0,894743 395 2993 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
18 | 2847223 30 63 978 0,2737558 | 1,1370387 | 2,18924328 381 2967 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
19| 2847222 30 63 978 2,5850806 | 1,1779432 | 1,2365712 391 2967 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
20 | 2847221 30 63 978 4,4150441 | 0,5354188 | 0,7300148 381 2967 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
21| 2847220 30 63 978 3,4063629 | 2,0290443 | 10137684 388 2548 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
22 | 2847219 30 63 978 3,3028483 | 0,8672399 | 13910728 388 2948 7,8930538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
23| 2847218 30 63 978 2,2560738 | 2,5950032 | 2,9140832 388 2548 7,8030538 | -72,509992 /2020 - 20:4] 10/03/2020 1:48
L an ) e @ annninn | 1 10a7091 | ncorene an Anc7 | 7 onanceo | 70 cannan linaan anoad  aainsianan 1o

Figura 53. Datos obtenidos por la estacion visualizados en Excel

Fuente: Elaborcion propia.
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En la toma de datos se observan las gréaficas constantes sin ningun salto.

Presion Atmosferica

1200

800
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200

1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

Humedad

70

60

40
30
20

10

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

Alcohol

[

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

NH4

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

Figura 54. Datos tomados por la estacion

Fuente: Elaborcion propia.
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

co2
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Esta estacion meteoroldgica recoge los datos suficientes para monitorear la calidad del aire
ver (figura 54 y 55) que son de interés para controlar el aumento de gases contaminantes en las
pequefias ciudades o donde sea requeridas. Pueden estar instaladas en cualquier terreno y parte
del mundo, ademas de no tener un gran costo de elaboracion, donde todo esta a la mano de quien
la quiera construir, debido a que las librerias son de adquisicién abierta que permiten gran

utilidad.

6.29 Plataforma

Despues de realizar un analisis literario sobre las tipicas estructuras o tendencias a la hora de
elaborar plataformas, (campusmvp, 2020) se selecciono database first, definido la necesidad
como el requerimiento de tener una plataforma centralizada donde se reciba, administre y
visualice la informacion transmitida por los cientos de estaciones metereoldgicas que se

encuentren instaladas en el territorio nacional.

Basados en ello se ha definido un modelo de base de datos que contiene una tabla de
usuarios, una tabla de cosas (Cosas por el concepto de internet de las cosas) y una tabla datos de
cosas (con 11 posibles columnas de datos por cada registro), las cuales se relacionan entre si para

garantizar la integralidad y coherencia de los datos.

Finalmente, y con el fin de reducir periodicamente el tamafio de la base de datos se ha
agregado tres tablas adicionales, datos de cosas semanales, mensuales y anuales. Con ello
conseguimos que cada semana, mes y afio se elimine la data progresivamente, se calcule un
promedio y se almacene unicamente el valor promedio, maximo, minimo y la cantidad de datos

procesados, consiguiendo con ello mantener un registro historico que esta compactado.
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Posteriormente, y sobre esta estructura solida se implementa un servidor nodeJs para generar
el API, el cual recibe las peticiones del servidor MQTT broker y las peticiones del frontend, y un
frontend hecho con tecnologia Vuels para mantener la eficiencia y seguridad informatica ante

posibles ataques cibernéticos.

Toda esto es implementado en un VPS proveido por el servidor cloud digital ocean, con 20
GB de disco duro SSD, 1 TB de tasa de transferencia limite mensual, 1 GB de memoria RAM y

con capacidad de ampliarse al compa que crece el nimero de usuarios.

< O @ £ https:;//onmotica.com/dashboard/thing/27 2 % A @ * @ 0

F tecnoparque ;} CursoAFS B LibrosIA B Cursos-2020 B4 About-AnkiWed @ A Guide o Building.. [) CursosdelnglesGr.. § CNSCComisibnNe.. [ Legalizaciondocum.. [ Apostilla/ Legalizac.. >

TU DISPOSITIVO FECHA DE RECEPCION DEL ULTIMO PROGRESC

Estacion MENSAJE MQTT 100% 5
metereologica 05/07/2020 07:39:02 -

Yersson

Vision general Temperatura ambiente (*C)

Temperatura ambiente (*C) - 33

Estacion Metereologica
TR
Presion atmosferica (mBan) - 976
= < >
Alcohol (PPM) - 468

CO2 (PPM)

b 4
3

CH4 (PPM) - 17

Figura 55. Entorno de la plataforma

Fuente: Elaborcion propia.

La visualizacion consta de 3 elementos principales ver (figura 56), la barra lateral izquierda
donde estan los botones con los cuales se puede seleccionar un dispositivo, o crear uno nuevo, la
barra de navegacion donde se encuentra la opcion de cierre de sesion, el panel de notificaciones

donde encuentra informacion relevante del dispositivo, el grafico de barras donde se ve la Gltima
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lectura registrada por el sistema y el panel led derecho donde encuentra la ultima lectura reflejada

en dos display de 7 segmentos.

Por dltimo, un boton denominado generar reporte donde al hacer click, se despliega un

formulario en el cual selecciona el rango desde y hasta el cual desea imprimir el reporte.
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7. Conclusiones

Este trabajo es de trascendencia porque se cre6 un dispositivo de tamafio pequefio con
grandes caracteristicas y componentes de gran precision para la toma de datos meteorolégicos y
de gases nocivos presentes en el aire para proporcionar datos de contaminates en lugares

determinados.

Esta estacion permite llevar una medicion de la contaminacion atmosférica en lugares donde
no haya un control de la calidad del aire, debido a que puede ayudar en la toma de decisiones
frente a los agentes contaminantes presentes en el aire del lugar inspeccionado ya que los

contaminantes presentes en el aire son una clara muestra de dafios en la salud humana.

Se establecié un modelo matematico de calibracion y estandarizacion para las mediciones de
la calidad del aire a través de los sensores MQ, en el cual se emple6 una relacién matematica con
base en la informacién proporcionada por los fabricantes de los sensores a través de sus hojas de
datos, utilizando el modelo de regresion matematica lineal que permitio crear las librerias de
calibracion para los sensores de la serie MQ, las cuales sirven para realizar estudios en el medio

ambiente, contaminacion del aire y analisis de procesos industriales.

Se desarrollo un sistema de adquisicion y plataforma de visualizacion de datos
meteoroldgicos para la medicion de la calidad del aire a traves de Arduino, donde se comprobd la
toma especifica de los agentes contaminates presentes en el aire, y a su vez través de la

plataforma se puede realizar un seguimiento en tiempo real.
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8. Recomendaciones

Se recomienda hacer un estudio de la calidad del aire a partir de la toma de datos usando la
estacion meteoroldgica en la cual se puedan identificar puntos neuralgicos y conocer el panorama

la contaminacién atmosférica en la ciudad de Pamplona y San José de Cucuta.

Generar un sistema de alerta temprana en torno a la contaminacion del aire usando las

estaciones meteoroldgicas propuestas en este trabajo y llevarlo como propuesta de Doctorado.
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