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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacidn se presenta el disefio y fabricacion de un prototipo portatil
para la monitoracion y control de la calidad del aire para interiores y exteriores mediante
tecnologia IOT para la prediccion de la calidad del aire ambiental en ciudades. Se
implementa el desarrollo de una base de datos capaz de analizar mediante registros
posteriores el comportamiento del material particulado todo esto con el entorno de
desarrollo de Node Red y un servidor broker MQTT. Este proyecto fue disefiado para que
mediante los sensores y adecuandose a las tecnologias emergentes de hoy dia se pueda
tener un panorama amplio de la contaminacién ambiental del material particulado y
Diéxido de Carbono que pueda existir especialmente en la ciudad de San Pedro Sula.
Mediante una pagina web y una aplicacion se pueden visualizar el estado del dispositivo
portatil, asi como los valores entregados por lo sensores. Para el desarrollo de este
prototipo se tomo en cuenta las variables que pueden influir en la operacion del sistema

portatil.

Palabras Claves— 10T, Base de Datos, material particulado, calidad del aire.



ABSTRACT

This research presents the design and manufacture of a portable prototype for the
monitoring and control of indoor and outdoor air quality using IOT technology for the
prediction of ambient air quality in cities. The development of a database capable of
analyzing the behavior of particulate matter through subsequent records is implemented,
all this with the Node Red development environment and an MQTT broker server. This
project was designed so that through sensors and adapting to today's emerging
technologies, it is possible to have a broad panorama of the environmental pollution of
particulate matter and Carbon Dioxide that may exist especially in the city of San Pedro
Sula. Through a web page and an application, the status of the portable device can be
viewed, as well as the values delivered by the sensors. For the development of this
prototype, the variables that can influence the operation of the portable system were

taken into account.

Keywords— |0T, database, particulate matter, air quality.
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion se divide en varias secciones que contribuiran en el
desarrollo del prototipo, por consiguiente, se entregara una breve introduccion acerca del
contenido de estos:

Capitulo Il. En este capitulo se tratara el fundamento para el desarrollo de este
proyecto, teniendo como idea principal de donde surge la problematica, antecedentes de
este y en que lugares del mundo es que se ha estudiado este problema de forma
profunda.

Capitulo lll. En este capitulo se presentara el marco tedrico, el estudio previamente
hecho en muchas partes del mundo, sus fundamentos cientificos y sus bases que se
estudian en diferentes Universidades del mundo. Este capitulo es importante por la
relevancia que se pueden encontrar en las investigaciones correspondientes, el uso de
esta parte nos puede servir el camino a seguir dentro de nuestras propias investigaciones.

Capitulo IV. En esta seccién del informe se presentara la metodologia de estudio
que se establecid para este proyecto, siguiendo las normas existentes en la actualidad
para proveer un prototipo final aceptable tanto a niveles estéticos como la funcionalidad
de este.

Capitulo V. En esta seccion se presentaran los Analisis y Resultados del prototipo,
se caracterizaran todo el proceso que se siguid para llegar al proceso deseado, asi como
una descripcion de los problemas que se presentaron al momento de evaluar y construir
el prototipo funcional.

Capitulo VLEn la etapa final del informe se tienen las conclusiones que resultaron
de las secciones previas, lo que se pudo lograr y lo que no de acorde a los objetivos

propuestos para el desarrollo de este prototipo funcional.



ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En este capitulo se presentard ampliamente el contexto de la contaminacion del ambiente en los
paises, sus efectos, sus caracteristicas y la forma en que podemos monitorear estas emisiones de
particulas por medio de la tendenciadel IOT. Para ello se describiran los procedentes del problema,
la definicion del problema, justificacion, las preguntas de investigacion, y los objetivos que se

proponen para el desarrollo de la investigacion.

2.1 Procedente del problema.

La contaminacién del medio ambiente tiene un papel muy importante en el dafio
que ocasiona a la tierra. Los efectos que se han visto en la Ultima década se cree que son
provocadas en base a la contaminacion del aire, siendo especificamente el Didxido de
Carbono uno de ellos, pero no solo eso, el ambiente en general desprende particulas
que son dafinos no solo para el medio ambiente, sino a la vida del ser humano (Sruthi
Ms & M Newlin Rajkumar, 2017).

Aunque el vinculo entre los contaminantes del aire interior y la salud se realizé ya
en el 1700-centenares. No fue hasta la década de 1970 que la investigacion sobre los
distintos efectos de la salud sobre la calidad del aire comenzo6 a ganar impulso y hasta el
dia de hoy se ha vuelto un problema grave para todos los continentes (Luukkaa et al.,

2019).
2.2 Definicion del problema.

En un planeta tan industrializado en el que vivimos existe un problema colosal tan
grande que afectan a las grandes ciudades del mundo y es la contaminacion del aire. Las
distintas fuentes de contaminacion del ambiente que hay en grandes ciudades como los
automoviles, fabricas, construcciones, entre otras, ocasionan un tremendo nimero de
particulas contaminantes que afectan de alguna u otra forma nuestro ambiente sanitario
y a nuestro sistema respiratorio (lvanova & Elenkov, 2019).

Dentro de este problema se tiene también los factores que pueden influir en base

a estos , como ser el espacio en donde se quiere medir, ya que la contaminacién afecta



de forma diferentes en cada una de ellas, también un factor importante a tomar en cuenta
son las imagenes que se obtienen para analisis de calidad del aire para cada uno de los
paises, en base a eso su pueden realizar predicciones que ayudan al desarrollo sostenible
de las ciudades, por ello en base a las distintas directrices que tiene todos los paises del
mundo dado la situacion de emergencia por el COVID-19 desde el afio 2020 el tema de
calidad del aire se ha vuelto importante ya sea para fines de estudio en otras areas. Lo
mismo para SPS del cual es la ubicacién en donde se realizé el prototipo.

2.3 Justificacion.

La contaminacion del aire puede causar muchas enfermedades que pueden ser
fatal para la salud humana. La calidad del aire puede ser cambiante cada afio y la forma
en que se puede monitorear se va adaptando a las nuevas tecnologias que ayuden a
resolver este problema para el mundo. La contaminacion de los gases en la atmosfera es
un tema de maxima prioridad para las organizaciones de todos los paises en el mundo.
Este problema no solo esta afectando a los seres humanos en su salud ambiental, sino
gue también a los animales y a las plantas en la esperanza de vida que se tienen para los
seres con vida, respirar un oxigeno con menos grados de contaminacion es esencial para
la salud de los seres vivos, el alto grado de industrializacién y la falta de innovacion para
resolver el problema de emisiones de material particulado son las bases de este problema
(Banerjee et al, 2019). En base a las declaraciones de la OMS , alrededor de 249 mil
personas muertes de forma prematura suceden en el mundo por la contaminacién del
aire exterior y acerca de 83 mil en base al aire interior. No solamente por material
particulado de las fabricas , sino en base a contaminacién por combustibles fosiles, cerca
de 7 millones de personas murieron a causa de falta de calidad del aire. Un punto
importante es que la mayoria de estas muertes suceden en paises de medio y bajo
desarrollo, en América Latina mas de 150 millones de personas viven en lugares con aire

contaminado(Calidad del aire - OPS/OMS | Organizacién Panamericana de la Salud, 2016).



2.4 Preguntas de Investigacion.
1) ¢Cuales sensores son los mas utilizados para hacer mediciones de particulas en el
aire y por qué?
2) ¢Qué métodos de transmisidon de datos pueden ser implementados para obtener
mejores resultados en el control de medicion del aire?
3) ;Qué analisis pueden proporcionar laimplementacion del IOT y las bases de datos
para la medicion y control de la calidad del aire?
2.5 Objetivos
2.5.1 Objetivo General.
Disefio de prototipo para un sistema de medicion y control del aire en tiempo real

mediante 10T e BD con fabricacion de bajo coste.

2.5.2 Objetivos Especificos
1) Implementar el uso de sensores por medio de IOT para medir la calidad del aire
que cumpla las normas estandares.
2) Desarrollar e implementar una base de datos para la prediccién de la calidad del
aire.
3) Desarrollar e implementar una interfaz por medio Node Red en la nube para la

visualizacién de sensores por medio de un ordenador o aplicacion.



Ill. MARCO TEORICO
En este capitulo vamos a ver todos los factores que se necesitan analizar en el
problema sobre el monitoreo de la calidad del aire. Se hablara de cuales son los
contaminantes del aire, medidas que se necesitan para medir la calidad del aire,
estandares, comunicacion de radio frecuencia, entre otros temas de interés para la

investigacion del proyecto.

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE
De acuerdo a (Wang et al., 2004) se afirma

“Los contaminantes del aire se dividen en dos grupos principales: particulas y
Gases. Debido a que las particulas consisten en sélidos y / o material liquido, los
contaminantes del aire abarcan las tres formas basicas de la materia”

Se tiene como premisa que los problemas sobre la calidad del aire se deben a los
productos quimicos volatiles y las pequefias particulas que se transportan en el ambiente.
Uno de los efectos que ocasionan estas particulas pueden afectar gravemente los
pulmones de las personas. Si embargo a través de otros estudios se ha demostrado que
el vapor del agua también puede transportar sustancias mas pesadas que ocasionan
efectos adversos para la salud y, en general, se supone que no pueden transportarse por
medio del aire, como ser los agentes de limpieza no volatiles (Luukkaa et al., 2019). El SO
gaseoso es incoloro, sin embargo, se puede sefalar que el humo azulado que sale de las
chimeneas de combustion es SOz o, mas correctamente, SO3 o niebla de acido sulfurico.
Otro compuesto como el oxido nitrico(NO) es otro gas incoloro que se genera en los
procesos de combustion. Aunque las propiedades de los gases se tratan adecuadamente
en los cursos de quimica basica, fisica y termodinamica, es menos probable que se
comprenda el comportamiento fisico de las particulas (Wang et al., 2004). Las principales
fuentes de emision son los vehiculos, las fuentes industriales y domésticas. La materia

particulada y los gases como S0; NOz, 03 NO y CO constituyen la lista de los



contaminantes comunes del aire urbano. Las diminutas particulas transportadas por el
aire pueden penetrar profundamente en nuestro cuerpo (pulmones, torrente sanguineo
y corazén) causando enfermedades y canceres. La mayoria de las ciudades carecen de la
infraestructura para monitorear la contaminacion del aire debido al alto costo que implica
la instalacién y el mantenimiento de monitores de contaminacion de alta calidad (Sharma
et al,, 2019).

Las particulas se pueden subdividir en varios grupos. Las particulas atmosféricas
consisten en material sélido o liquido con didametros inferiores a aproximadamente 50 pm
(10-6 m). Las particulas finas son aquellas con didametros inferiores a 3 um. Las particulas
con didametros superiores a 50 um se sedimentan con relativa rapidez y no permanecen
en el aire ambiente (Wang et al., 2004).

Este tipo de particulas son invisibles al ojo humano, para detectarlas se requiere de
tecnologias microscédpicas de gran exactitud o por medio de sensores que con diferentes
métodos de observacion se pueda captar estas particulas extremadamente pequefas para
su deteccion. La importancia de controlar las emisiones de estas particulas son los efectos
gue ha provocado en los grandes paises del mundo, por ejemplo, en el continente asiatico
paises como China presentan grandes tasas de mortalidad durante las ultimas décadas.

Tabla 1 indice de valores de niveles calidad del aire

O38h O31h PM24h PMis24h COBA SO 240 NO; 1N

Clastficacién
ppm  ppm  mg/m’ mg/m’ ppm ppm ppm
R 0000 ) 0 0 0 0

0.059 54 12 ad 0035  00S3
0.060 55 121 a5 0036 0054
51-300° I P 0.075 154 354 94 0075 0100
D Dafaalasaludpara 0076 0125 1SS 355 95 | 0076 0101
102150 SN  npos sensbles 0095 0164 254 55.4 124 | 0185 0360
0096 0165 255 555 125 0186 0631
8200 st 0115 0204 354 1504 15.4 0304 0649
0116 0205 355 1055 155 | 0305 0650

201-300 dating ala salud
o R 0374 0404 424 2504 304 0604 1249
0405 425 2505 05 | 0605 1250
201-400 Peligross 0504 S04 3504 404 0804 1649
m—— - 0505 505 3505 = 405 0805  1650.

0.604 604 5004 50.4 1004 2049

Fuente: (ABCMotors 2017)



3.2 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTAL

Muchas personas estan expuestas al aire ambiental local las 27 horas de los 7 dias
de la semana. En base a estas informaciones es que se formulan los estandares de calidad
del aire ambiente. Las Enmiendas a la Ley de Aire Limpio de 1970 (Ley Publica 91-601,
firmada el 31 de diciembre de 1970) incluyen estandares de aire ambiental que constan
de dos partes: estandares primarios, que estan destinados a la proteccion general de la
salud, y los estandares secundarios mas restrictivos, que son para la proteccion contra
efectos adversos especificos sobre la salud y el bienestar. "Bienestar" aqui incluye plantas,
otros animales y materiales (Wang et al.,, 2004).

El control de calidad del aire en el ambiente tiene total repercusiones en tiempos
de COVID-19, en base a los estudios de un grupo de cientificos afirman que las particulas
de virus de COVID-19 se pueden transportar por medio del aire, por lo cual es un punto
importante que tiene este proyecto de investigacion para poder medir y monitorear los

efectos de estas particulas en el aire.

3.2.1 Material Particulado
Las pruebas que se han realizado para el material particulado (MP) coinciden con

los efectos adversos que se han comprobado en base a los estudios que se han realizado
y encontrado. Existe un conjunto de posibilidades que estas pueden provocar en lo que
se refiere a la salud del ser humano, pero los sistemas que mas probabilidades tienen
que se les afecte de gran manera es el sistema respiratorio y el
cardiovascular (WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.Pdf, 2005).

Este tipo de particulas son extremadamente pequefias sin indetectables al ojo
humano, monitorear estas mini particulas que causan un gran dafio a | sistema
respiratorio es esencial en el desarrollo de una ciudad industrializa que esta en desarrollo.
Actualmente muchos paises tienden al progreso de sus ciudades sin tomar en cuenta las
repercusiones que estas pueden tener en sus habitantes, tanto en la tala de arboles, asi

como en las emisiones de MP que son de mucho riesgo para el ser humano.



En base a las investigaciones de (WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa. Pdf, 2005) en el que se
afirma que:

“En primer lugar, las pruebas para el ozono (O3) y el material particulado (MP) indican
que hay riesgos para la salud con las concentraciones que hoy se observan en numerosas
ciudades de los paises desarrollados. Ademas, hay que subrayar que los valores guia que
se proporcionan aqui no pueden proteger plenamente la salud humana, porque en las
investigaciones no se han identificado los umbrales por debajo de los cuales no se
producen efectos adversos.”

En base a esta afirmacion en el que se especifica que las emisiones de ozono y
especialmente de material particulado en paises desarrollados es alta. Si no se toma la
importancia que deberia de existir en estos paises desarrollados y que sufren las
consecuencias actuales con el cambio climatico y la contaminacién ambiental, en paises
en vias de desarrollo es de vital importancia poder monitorear los niveles de

contaminacion que se emiten a pesar de las complicadas situaciones que se viven estos

anos.
Guias
= ;(5’ zg::: $$: 202?!] horas
MP,: 20 pg/m?, media anual

50 pg/m®, media de 24 horas

llustracion 1 Valores promedio anual y media de 24 horas en exposicion al material
particulado.
Fuente: (WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa. Pdf, 2005)

3.2.2 Ozono
Segun afirma la OMS en base a sus estudios estos declaran que:

"El ozono se forma en la atmosfera mediante reacciones fotoquimicas en presencia

de luz solar y contaminantes precursores, como los 6xidos de nitrogeno (NOx) y diversos
8



compuestos organicos volatiles (COV). Se destruye en reacciones con el NO2 y se deposita
en el suelo. En varios estudios se ha demostrado que hay una correlacion entre las
concentraciones de ozono y las de varios otros oxidantes fotoquimicos toxicos
procedentes de fuentes semejantes, como los nitratos de peroxiacilo, el acido nitrico y el
perdxido de hidrogeno. Las mediciones para controlar los niveles de ozono troposférico
se concentran en las emisiones de gases precursores, pero es probable que también

controlen los niveles y los efectos de varios de esos otros contaminantes.”

El ozono al ser un gas que ofrece ventajas en las capas atmosféricas de la tierra tiene
como contrapeso que es toxico para la salud de las personas, al estar en presencia del
ozono en un tiempo prolongado puede causar irritacion en algunas personas y otros
sintomas caracteristicos que ocasionan problemas a los seres humanos, las aplicaciones
que se tienen del ozono en la industria tienen varias funciones como la desinfeccion del

aire y agua, el tratamiento meédico y muchas otras mas.
Guia

O;: 100 #g/m’, media de ocho horas
llustracion 2 Valores promedio de presencia del ozono en contacto con una
Persona.

Fuente: (WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.Pdf, 2005)

3.2.3 Dioxido de Nitrogeno
El Dioxido de Nitrogeno pueden afectar gravemente la salud de las personas si se pasan

de los niveles permisibles permitido por las organizaciones que se encargan de regular la
calidad del aire. Una de sus fuentes principales es la combustion que se utilizan en
motores especialmente de diésel, este compuesto en combinacién con otros de su

composicion puede afectar de gran manera al sistema respiratorio de los seres humanos.



Niveles maximos de Didxido de Nitrégeno pueden provocar irritaciones en los pulmones
en los seres humanos. Las personas mas afectadas por este tipo de gas son las propensas
a tener una enfermedad base como el asma y donde surgen concentraciones mas
elevadas de este gas son en las horas pico de trafico en las ciudades

industrializadas (Salud, 2016).
Guias

NO_: 40 ug/m’, media anual
200 pg/m?, media de una hora

llustracion 3 Niveles promedio de Dioxido de Nitrogeno

Fuente : (WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.Pdf, 2005)
3.2.4 Dioxido de Azufre

Este es un gas que depende en gran medida a las condiciones meteorologicas que
se tienen en diferentes momentos, uno de sus estandares propuesto en base a pruebas
que se determinaron con menor exactitud y en momentos oportunos se establece
basicamente que no se puede exceder la concentracion media de este en gas en 500
ng/m3 durante periodos con una duracion media de 10 minutos. Este compuesto al
combinarse con los efectos de la naturaleza podia formar acido sulfurico ocasionando
graves dafos no solo a los seres humanos sino llegando a poblaciones mas amplias como

ser las plantaciones.

3.3 CALIDAD DEL AIRE EN HONDURAS

En lo que nuestro pais se refiere el tema de la calidad del aire no ha sido un tema
aislado o de poca importancia, distintos proyectos investigativos se han realizado en base

a ello con las tecnologias disponibles en el mercado. Sin embargo, esto no es suficiente
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para poder detener este problema, cada dia las formas de poder monitorear estos
sistemas van en constante cambio y el IOT es una de ellas.

En el afio 2020 se realizo en el portal de MIAmbiente una conferencia acerca de la
calidad del aire en tiempos de COVID-19, en esta conferencia se defini6 la importancia
que tiene estar en un ambiente seguro libre de agentes patégenos y materia particulada
para evitar mas dafos a nuestro sistema respiratorio. Un punto importante que se expreso
en esta conferencia es que en el afio 2020 no se realizo la medicion de particulas en el
marco de la pandemia, por el cual no se tiene informacién confiable acerca del rumbo
que tiene Honduras en sus contaminaciones ambientales ni se pueden realizar
comparaciones acerca del antes y después de los incendios forestales, asi como los gases
contaminantes que expulsan las fabricas (MiAmbiente, 2020).

Este es un tema de especial consideracién ya que si no tenemos informacién base
de lo que se contamina el ambiente esta puede ocasionar un retraso en el accionamiento
de toma de decisiones. Sin embargo, debido a la pandemia también se puede afirmar en
base a estudios que se han realizado mundialmente que debido a la menor actividad
industrial y vehicular en el afio 2020 las emisiones de material particulado, asi como de
los gases contaminantes es menor en comparacion a otros afios.

Segun (MiAmbiente, 2020) afirma que:

"En la ciudad de Tegucigalpa se dispone de dos puntos de muestreo: uno
situado en el barrio El Centro, en las oficinas de HONDUCOR y el otro situado en la
colonia Kennedy, en el edificio de HOSPIMED.Desde 2019 también se tiene la Red de
Particulas en San Pedro Sula, la cual consta de un punto de muestreo ubicado en el
barrio El Centro.”

En nuestro pais principalmente tiene captadores de particulas que tienen la
capacidad de detectar en un rango menor 100 um de didmetro aerodinamico, las
particulas PM10 y las particulas PM2.5. Mientras mas pequeia sean las particulas estan

pueden penetrar con mayor facilidad nuestro sistema respiratorio y cardiovascular que
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pueden provocar enfermedades graves para la salud de los seres humanos (MiAmbiente,
2020).

Controlar los niveles de emisiones de material particulado y gases que afecten al
desarrollo de vida del ser humano es un tema de suma importancia para todos, se cree
gue sin un control 6ptimo de algunos gases el cambio climatico golpea mas fuertes a los
paises que no tienen un sistema bien estructurado o respaldo de sus actividades agricolas
como ambientales, por ello es de suma importancia no perder de vista el control de estos
gases para tener un desarrollo mas saludable en nuestra ciudad.

Segun (MiAmbiente, 2020) afirma un punto muy importante:

“La tasa de mortalidad global por Covid-19 no excede el 3.4 %, sin embargo, en 2016 la
tasa de muertes globales ocasionadas por la contaminacién del aire ambiente fue de
7.6%."

Como se demuestra en el dato anterior, aun el tema de tener un ambiente natural en el
gue no vaya a afectar ninguna materia particulada en nuestros pulmones es de suma

importancia actualmente.

3.4 SENSORES PARA LA MEDICION Y CONTROL CALIDAD DEL AIRE
Un punto importante para tener en consideracion para tener un control éptimo en el

tema de calidad del aire son los tipos de sensores que hay disponibles y sean accesibles
para la elaboracion de un sistema que pueda transmitir esos datos de forma real y
confiable. Existen diferentes modelos disponibles para medir estas magnitudes, unos se
dividen en base al material particulado ya sea mediciones en base a al diametro de la
particula PM y otros en base al compuesto con el que se integra ya sea ozono, didxido de

carbono, etc.

3.4.1 Sensores Familia MQ
Dentro de la familia de los sensores MQ destacan estos sensores por el bajo coste que

se encuentran en el mercado y para el uso de un prototipo de bajo costo esta es la mejor

opcion.
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22X

WE current

AE current

Electrolyte
2e’

llustracion 4 Diagrama de un sensor de gas electroquimico de cuatro electrodos

Fuente: (Sharma et al,, 2019)

La familia MQ son un conjunto de sensores que miden las magnitudes de muchos
gases en el ambiente, estos son sensores analdgicos que varian su voltaje en base a lo
que estan destinados a detectar. Dentro de estas magnitudes se encuentra el ozono,
diéxido de carbono, diéxido de nitrogeno, etc. Estos sensores son utilizados con mayor
frecuencia con microcontroladores tales como la raspberry pi y arduino.

Tabla 2 Familia Sensores MQ

Number Model Nominal Test Target Gas
S1 MQ-8 hydrogen, coal, gas, etc.
S2 MQ-9B carbon monoxide, etc.
S3 MQ-2 flammable gas, smoke, etc
S4 MQ-5 liquefied petroleum gas, methane, coal gas, etc
S5 MQ-135 ammonia, sulfides, etc.
Sé6 MQ-3B alcohol, etc
S7 MQ-7B carbon monoxide, etc.
S8 MQ-4 natural gas, methane, etc.
S9 MQ-2 flammable gas, smoke, etc.
S10 MQ-6 liquefied petroleum gas, isobutane, propane, etc.
S11 MQ-5 liquefied petroleum gas, methane, coal gas etc
512 MQ-7 carbon monoxide, etc.

Fuente: (Zhang et al., 2021)
3.4.2 Sensor de Temperatura y Humedad DHT
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Estos sensores se utilizan principalmente para medir las particulas de humedad vy
temperatura que se encuentre en el medio ambiente. Los sensores DHT11 son mas
basicos y de menor coste respectos a otros sensores de humedad y temperatura, sin
embargo, entrega resultados aceptables para la mayoria de las aplicaciones que se le dan
normalmente (Banerjee et al., 2019).

Es bastante simple de usar, pero requiere una sincronizacion cuidadosa para capturar
datos. La nueva lectura se obtiene cada 2 segundos. Este sensor es bueno para lecturas
de humedad del 20 al 80% con 5% de precision Tiene 4 pines con un espaciado de 0,1. EL
otro sensor de humedad y temperatura que pertenece a esta familia es el sensor DHT22,
que es una version mejorada de este sensor y que se obtienen datos mas fidedignos en
lo que se refiere en la exactitud de sus variables internos, aumenta el precio de su valor
pero la transmisién de datos son mas confiables("IOT Based Indoor Air Pollution

Monitoring Using Raspberry PI,” 2017)

3.4.3 Sensores de Material Particulado

Para la medicién de material particulado ya sea PM10 o PM2.5 se utilizan diversos
sensores lo cual pueden mas o menos diferir en su calidad. La mayoria de estos sensores
utilizan la dispersion laser para hacer las mediciones respectivas. Dentro de esta familia
de sensores se tiene el sensor Nova SDS011, un sensor que se utiliza para proyectos de
prototipos. Este componente mide particulas contaminantes especificamente de PM10 y
de PM2.5 con su principio de dispersion de luz, Un pequefio ventilador produce presiéon
negativa para crear un flujo de aire continuo desde la entrada hasta la camara de
medicion, donde un rayo laser irradia luz a la muestra de aire (Tagle et al., 2020). Otro de
los sensores que miden las particulas suspendidas en el aire y se utiliza mucho en la
industria, aunque su costo es mucho mas alto es el sensor SENSIRION SPS30, que, a
diferencia del sensor anterior, este mide particulas que van en los rangos de PM1 hasta

PM10 abarcando elementos mas pequefos. Dada la necesidad que se necesita para un

14



correcto funcionamiento este es uno de los sensores mas confiables que existen para

medir contaminacion de particulas.

3.5 INTERNET DE LAS COSAS

(Kiruthika & Umamakeswari, 2017) en su investigacion afirma:

“La construccion inteligente, la gestién de vehiculos inteligentes, la prevision, el
control de la contaminacion y la supervision de la calidad son ejemplos de aplicaciones
emergentes que utilizan Internet de las cosas (loT)”

El auge de estas tecnologias actualmente es muy utilizado por muchas industrias. La
versatilidad que ofrece el 1oT ayuda a que los procesos sean mas eficientes y pueden
ayudar a tener un mayor control sobre los procesos que se quieren implementar ya sea
de manera remota o controlada manualmente.

Los dispositivos de loT no solo detectan los datos, sino que también actdan sobre los
datos detectados, dando asi una infinidad de aplicaciones y ventajas al implementar estos
sistemas. En casi todas las aplicaciones que se establecen mediante en loT, el analisis de
datos jugara un papel importante para tomar decisiones dinamicas para un mejor
rendimiento. Los dispositivos integrados, como sensores, actuadores y teléfonos
inteligentes, brindan un gran potencial comercial hacia la nueva era de loT, en la que
todos los dispositivos pueden interconectarse y comunicarse entre si a través de Internet.
La gran cantidad de dispositivos inteligentes juega un papel importante en la revolucion
de IoT. Segun el informe de Gartner, 100 mil millones de dispositivos se conectaran a la
plataforma de IoT para 2020. La tasa de crecimiento econdmico aproximada es de mas
del 30% anual. La 4ta Revolucion Industrial esta profundamente ligada al uso del Internet

de las Cosas (Kiruthika & Umamakeswari, 2017).
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Field Sensor Network

| Data Storage (NoSql)

Data Visualization
(MEAN Stack)

llustracion 4 Arquitectura de diseio integral del sistema basado en loT

Fuente: (Parmar et al.,, 2017)

3.5.1 Raspberry Pi

EL desarrollo de estos dispositivos basicamente consta de un ordenador, un dispositivo
portatil como ser un celular y un microcontrolador que puede ser diferentes precios y
tamafo. Uno de los mas utilizados en el mercado internacional para la construccién de
prototipo es la Raspberry Pi. Este es uno de los microprocesadores que tiene distintos
precios en su catalogo con amplio uso de posibilidades en la ejecucion de proyectos de
gran envergadura (Zakaria et al., 2018).

El uso de la Raspberry Pi va desde la visién artificial mediante una red neuronal
implementada dentro de un robot o dispositivo hasta el procesamiento de datos
mediante el Big Data, con su capacidad de ser un microordenador de gran capacidad
ofrece soluciones mucho mas innovadoras respecto a otros microprocesadores. El coste
valor es realmente catalogada como una gran inversion respecto a otras tecnologias de

este mismo tipo ofreciendo soluciones mucho mas alcanzables.

Tabla 3 Comparativa de los distintos microprocesadores Raspberry Pi
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Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3 RaspberryPi3

Model B Model B Model B+

Raspberry Pi Raspberry Pi
Zero Zero' W

Puertos USB 1 (Micro 1 (Micro
4 4 4
2.0 USB) USB)
\
Ethemet 10/100 Mbit/s | 10/100 Mbit/s = 10/100 Mbit/s No No
\
Bluethooth No 41 4.1 no 41
802.11 802.11
WiFi No 802.11n no
b/g/n/ac b/g/n
Entrada de 2 2 2 2 2
Audio 1“S 1“S 1“S 1“S 1“S
I’s, I%s, 1%, Digital Digital
analogo andlogo analogo (Mini (Mini
Salida de (jack de (jack de (jack de HDMI), HDMI),
Audio 3.5mm), 3.5mm), 3.5mm), nalo anslogo
digital digital digital s e
(HDM1) (HDMI) (HDMI) GPIO PWM  GPIO PWM
Conector Conector Conector Conector Conector
5‘.:;::3“ de camara | decamara decamara | decamara decamara
(& ‘ Csi csl csli Csi
l HDMI, HDMI, HDMI, 'Mini HDMI, Mini HDMI,
\s:d'::de Compuesto |Compuesto Compuesto GPIO GPIO
(TRRS) ‘ (TRRS) (TRRS) | Compuesto Compuesto

Almacenamiento
Externo

Micro SD ‘ Micro SD Micro SD

Micro SD Micro SD

Fuente: (Comparando los Raspberry Pi | Mecatrdnica Uno, 2018)

La Raspberry Pi se ejecuta con el sistema operativo denominado Raspbian, en el

que se incluyen las librerias necesarias y se desarrollan los controladores para acceder a

los sensores. Los controladores y los scripts de la aplicacion se desarrollan utilizando

PYTHON, que es un lenguaje de programacion de multiples paradigmas que ayuda en el

rapido desarrollo e integracion de la aplicacion con los sistemas (Balasubramaniyan &

Manivannan, 2016)

3.5.2 10T Hub
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Existen muchas maquinas virtuales que mediante el machine Learning ayudan a
interconectar estos dispositivos. loT Hub se utiliza para proporcionar un punto de acceso
para que los diferentes sistemas de monitoreo de la calidad del aire envien sus datos. La
comunicacion bidireccional, es decir, de dispositivo a nube y de nube a dispositivo, la
comunicacion es posible con loT Hub. Con esta gestién en la nube se maneja la identidad
de los diferentes dispositivos y también permite el control de acceso revocable. También
ofrece una canalizacion de comunicacion segura en Azure mediante protocolos de

Message Queue, como Message Queue Telemetry Transport (MQTT) y Advance Message

Queue Server Protocol (AMQP) (Towakel et al., 2018).

3.5.3 ThingSpeak

Para el analisis y el muestreo de los datos que se obtiene de los sensores se logra
mediante una aplicacion que pueda comunicar el microprocesador central con los
sensores que se colocan. Se llaman las APl de Python necesarias y se importan las
bibliotecas para cargar los datos del sensor en la nube dentro del software de la aplicacién
en la Raspberry Pi. Para obtener una informacién de ubicacidn clara para el cliente de
monitoreo remoto, los parametros de latitud y longitud de cada nodo estan habilitados
en la configuracion del canal del nodo correspondiente. Para analisis externos y fuera de
linea, los datos se pueden importar desde la base de datos ThingSpeak como formato
CSV o Jason o PHP. Los clientes en el lugar remoto con una conexion a Internet pueden
iniciar sesion en thingspeak.com y pueden ver todos los datos de los diferentes nodos.
Los mismos datos se trazan en un grafico con la configuracion de los pardametros de los
ejes X e Y respectivos para cada canal (Balasubramaniyan & Manivannan, 2016).

Existen otros sistemas que manejan otros protocolos de comunicacion, pero
debido a la disponibilidad y a las restricciones que puede haber al momento de registrarse
en estos gestores se maneja de acuerdo con la ubicacidon que se tiene dentro del area

permitido por ellos.
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Una plataforma de loT en la nube de cddigo abierto llamada ThingSpeak se utiliza
como servicios en la nube para el sensor webnode. Ademas del monitoreo remoto de
datos, los servicios en la nube de ThingSpeak también brindan instalaciones para ejecutar
servicios de agregacion, toma de decisiones y analisis de datos. La plataforma ThingSpeak
también ofrece otros servicios como visualizaciones de datos con soporte MATLAB,
alertas, programacion y comunicacion de dispositivos (Balasubramaniyan & Manivannan,
2016). Los canales se configuran para vista privada o publica segun el requisito y la
austeridad de los datos para analisis, alerta y reaccion.

Debido a la evolucion de SBC en las ultimas tendencias, un SBC en miniatura y de
bajo costo llamado Raspberry Pi basado en el cluster ARM Cortex-A7 de cuatro nucleos
como el hardware principal para el nodo web. Un escudo electronico de tipo plug and
play, facil de usar, llamado GrovePi + se apila sobre Raspberry Pi. El escudo de hardware
GrovePi + consta de un controlador compatible con ADC e 12C. El escudo de Raspberry
Pi y GrovePi + se comunica mediante la interfaz 12C. (Balasubramaniyan & Manivannan,
2016) Se pueden conectar multiples sensores analogicos y digitales a Raspberry Pi a través
del escudo GrovePi +. El sensor basado en 12C se puede conectar a GrovePi + y Raspberry
Pi puede acceder directamente a esos sensores a través de estos buses.

Monitoring es otra forma de poder integrar sistemas basados en IOT, existen diversas
formas de poder manipular estos sensores mediante el internet, sin embargo, la
disponibilidad que ofrece ThingSpeak y su versatilidad con el uso de una Raspberry Pi lo
posiciona como la gran opcion respecto a las demas, asi mediante la implementaciéon de

|IOT con un microprocesador tan potente como las Raspberry Pi
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llustracion 5 Arquitectura Basada en la Nube con sensores 10T

Fuente: (Sharma et al., 2019)

3.6 REDES NEURONALES

Una Red Neuronal generalmente se entrena mediante datos de entrenamiento, y debido
a sus propiedades de generalizacion, ha sido ampliamente utilizado para modelado y
prondstico. Un sistema de procesamiento no lineal o técnica computacional que sigue
patrones de sistema nervioso como los del cerebro humano. Uselo para tomar la decisién
adecuada utilizando un algoritmo con la ayuda del conjunto de datos recopilados de las
mediciones (Yadav & Nath, 2019.). La ANN esta constituida por un grupo de unidades
basicas de procesamiento interconectadas asociadas a una regla de aprendizaje. Cada

unidad se llama neurona y proporciona un procesamiento paralelo de los datos.

p

n

S=f Zc‘jwj

=1

Ecuacion 1 Representacion del comportamiento matematico de una Red Neuronal ANN.
Fuente: (Yadav & Nath, 2019)
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Las redes neuronales artificiales (ANN) se han utilizado con éxito como herramienta
para la prediccién y el modelado de series de tiempo en una variedad de dominios de
aplicacién. El modelo autorregresivo no lineal con entradas exdgenas (NARX) es una clase
importante de sistemas no lineales de tiempo discreto de (ANN) que pueden predecir la
contaminacion del aire. En tales casos, la aproximacién universal y la capacidad de
generalizacion de los modelos NARX parecen justificar su mejor desempefio de
prediccion. Por lo general, los modelos ANN superan a las técnicas lineales tradicionales,
como los conocidos modelos Box-Jenkins, Nejadkoorki, F et Alabama. (2012) aplican una
red neuronal de propagacién retroactiva con la funcion de activacién sigmoidea tangente
hiperbolica y el método de optimizacion de Levenberg-Marquardt. PrimoiMlakar y col.
(1997) utilizan el modelo basado en la red neuronal Perceptron que predice la

contaminacion del aire (Djebbri & Rouainia, 2017).

Input Laver Hidden Laver Output Layer

. ’ s
Input 4
Signal g =+ Output Response

llustracion 6 Arquitectura de una Red Neuronal

Fuente:(Yadav & Nath, 2019)
IV METODOLOGIA

Para este capitulo se detallara la metodologia que se utilizara, exponiendo cada

una de las distintas etapas para llevar a cabo los analisis y pruebas que se desarrollaran
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en el proyecto. También se expondra el enfoque de la investigacion, las variables
independientes y dependientes, las técnicas y procedimientos aplicados y el cronograma
de actividades a realizar para la elaboracion del prototipo de un medidor de calidad

portatil con Inteligencia Artificial.
4.1 Enfoque

El Enfoque de este proyecto es de caracter cuantitativo, donde se empleara la
metodologia de estudio en V. En concordancia con esta metodologia, se podra
implementar distintos sistemas como el de estructura, el de monitorizacién y electrénico.
Se haran distintas pruebas para comprobar algunas de las mediciones que se obtienen

por parte del dispositivo portatil cuando se este en el campo.
4.2 Variable de Investigacion

Las variables de Investigacion definen cada pardametro que varian dentro del

proyecto, asi en la siguiente imagen se tienen las variables dependientes y las
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Fuente: Elaboracion Propia.
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independientes del dispositivo para control de calidad del aire para dentro o fuera de

espacios espacios cerrados.

Como variable dependiente se tiene el Disefio del Prototipo como tal, esto en base
al producto final y es lo que varia en cambio de los demas procesos que se pongan. Es un
punto importante para las demas variables que no cambian en base al algoritmo completo
de funcionamiento interno del mismo. La variable independiente del espacio es debido al
rango de funcionamiento del prototipo , la ubicacion por las distintas localidades y las
diferentes formas que pueda tener el flujo del aire ya sea contaminada o no y por ultimo

el procesamiento y Analisis de los datos que se vengan obteniendo de los sensores.
Tabla 4 Materiales utilizados en el prototipo
Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Microcontrolador Principal

Familia Gama Rasgos
distintivos

Arduino Media Gama Media

PIC16 Media Gama Alta
Mejorada

Como el cerebro principal de nuestro prototipo se escogio la Raspberry Pi 4 debido a facilidad
para integrar proyectos que requieran lot, con muchas posibilidades de crear un sistema complejo

que requiera todas las exigencias posibles.
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Sensor de Particulas

Modelo Voltaje Particulas Precio
SDS011 5vdc PM10y PM2.5 1,235 L
SENSIRION SPS30 |3-5vdc PM1-PM10 2500 L

Para medir el material particulado se opté por el sensor SDS011 debido a su precio y a su
fiabilidad para integrar proyectos de lot por medio la rapsberry pi, a la vez por su facilidad de
encontrarlo en el mercado nacional.

Fuente de Alimentacion.

Modelo Voltaje de salida Amperios precio

Baterias recargables
amazonbasics 12 v 200 mAh 624.86 L

Baterias recargables
RadioShack 512,24 v 850 mAh 180 L

Power Bank Sv 25000 mA 250 L

Para la fuente de alimentacion se decidié por una power bank debido a su facil transporte y
a su duracion para un microcontrolador que tiene una capacidad de 3 A en su consumo de
corriente directa.

Estructura del Dispositivo.

Temperatura C Descomposicion T Nivel de Corrosidn
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PVC 50-75 150 anos Bajo
Aluminio 100 - 150 10 afos Alto
ABS 40 - 100 10 afos :

Bajo

Para la estructura General se buscé una estructura sencilla pero en el que se aproveche el

sistema de ventilacion del mismo, ya que mediante mas captacién del aire exista , mas

probabilidades de obtener mejores resultados se obtenga, a la vez se escogié el Abs como

material por su suporte a las altas temperaturas.

Estructura del Housing para microcontrolador principal.

Temperatura. C

Descomposicién. T

PLA 235 5 Anos
TPU 210 5 Ahos
PET 235 1000 Anos

El Housing esta hecho en base al microcontrolador principal debido al flujo de aire caliente

que ocasiona el microordenador , a la vez dentro del housing esta el fan cooler para una mayor

ventilacion del mismo.

Sensor de Dioxido de Carbono.

Sensor voltaje Precio Dimension
Rango
ppm
400 5v L. 1,500 32 x22x27
MG-811 mm
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Para el sensor de Dioxido de Carbono se escogio este debido a su exactitud para hacer este tipo de

mediciones , ya que debe ser una lectura confiable dentro del sistema.

Sensor MQ
Sensor Sustancia Voltaje Precio
MQ-7 Monéxido de >V 120L
Carbono
MQ-131 Ozono 5V 680 L

La familia de los sensores MQ miden diferentes magnitudes de gases, sin embargo, el MQ-135 mide
magnitudes de gases relacionados a la calidad del aire que consumimos , por ello y en base a esta

informacién es que se escogio este sensor.

4.5 Metodologia de Estudio

Para el desarrollo de este prototipo se usara la metodologia V. Esta metodologia
fue seleccionada debido a que se enfoca en optimizar el proceso de disefio y desarrollo
del proyecto permitiendo a la vez la retroalimentacién de este y la pronta evolucion
conforme se van identificando deficiencias en este, permitiendo realizar una integracion
de los tres subsistemas de la ingenieria mecatronica; la estructura, la electrénica y la de

monitorizacion. Este balance permite disefiar un sistema mecatrénico generando un
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estudio individual, pero integrando sus componentes para una sincronia de la

funcionalidad.

REQU.ISItOS @ ecertrrssnctttcscsttnnsanansnsanssssasesnsnnne » Pruebas de validacion
del Sistema
ARAISIS QBRI SISEEIMA.  ¢-------cserenssescscinesd . Pru.ebas P
de sistema
Disefio Software ............. = Pruebas
A@ de Integracion
A
% ‘
a Disefio de _— S
® g : <>  Prueba unitaria - O
Modulos 3
% % S
¢ = A’P
4 ¥

Codificacion
llustracion 7 Metodologia de Estudio V

Fuente: tutorialspoint (2021)

Etapa inicial. Requisitos del sistema

Disefar un dispositivo capaz de monitorear y controlar la calidad del aire en el
ambiente integrandolo con |A para una eficiencia mayor en donde se logre integrar los
sistemas que conforman la ingenieria mecatronica, como ser un sistema electronico,
estructura y de monitorizacién, cumpliendo con las Directrices de Calidad del Aire de la

OMS.

El prototipo se integrara con los diversos sistemas que se propongan, asi como una
monitorizacidon que conlleve a simplicar de una manera mas eficiente los procesos que un

controlador principal pueda hacer dentro de sus capacidades.

Todo el eje principal se llevara a cabo en tres grandes sistemas que se describiran
mejor en el siguiente documento llevando asi un orden metodoldgico para la realizacion
de este proyecto con cada uno de los algoritmos expuestos.
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llustracion 8 Niveles de los Sistemas y Subsistema de Dispositivo Portatil para
control de calidad del aire

Fuente: Elaboracion Propia, 2021
Etapa 1 Nivel de Sistemas.

A. Sistema Estructural.

Se obtuvo un disefio base para la estructura del dispositivo. Se determino cuales
son los materiales Optimos para la implementacion e interaccion con los demas

componentes realizando simulaciones de temperatura y otros analisis de interés en

Solidwork.

B. Sistema Electronico.

28



Se obtuvo los componentes necesarios para el manejo y procesamiento de datos
enviados a través de los distintos sensores colocados en el dispositivo, haciendo distintas
pruebas para el envio correcto de datos y que se vean afectadas lo menos posible. Gracias
al software Proteus Profesional se realizaron los circuitos para la funcionalidad de estos y

obtener una idea clara del sistema electronico.

C. Sistema de Control

Se obtuvo por medio de distintos algoritmos digitales la implementacién correcta
de lecturas entre los sensores internos del dispositivo, enviando y simplificando en lo mas
minimo la pérdida de datos y haciendo posible la recepcion de informacion con menor
latencia entre la nube y con el microcontrolador. A la vez que se implementara una camara
por radiofrecuencia integrandola con |A para un mayor control del dispositivo y realizar

los analisis correspondientes por medio de una red neuronal.

Etapa 2 Nivel de los Subsistemas.

A Subsistemas Estructural.

Este fue conformado por tres partes principales:

1. Subsistema técnico: se diseid el CAD de la estructura del robot realizando
estudios por medio de una simulacion que proporciona el software SolidWorks
Simulation.

2. Subsistema de Housing: En este subsistema se definié que el material que
se usara sera ABS debido a que es facil de conseguir, es facil de acomodar y
soporta buenas temperaturas, es un material muy décil, facil de mecanizar y
mantiene un buen acabado dando la mejor forma para nuestro prototipo.

3. Subsistema de Manufactura: En este subsistema se obtuvo la estructura
general del dispositivo conformando la parte visual externa de este.

B. Subsistema Electronico.
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Esta fue conformada por cuatro partes principales:

1. Subsistema Sensor de Particula SDS011: En este subsistema se implemento el

sensor de particulas para poder visualizar las particulas PM10 y PM2.5.

2. Subsistema Sensor MQ: En este subsistema se implement6 el sensor MQ
conectandolo a la Raspberry pi 4 para procesar una lectura y mandarla al

ordenador.

3. Subsistema Dioxido de Carbono: En este subsistema se implementa el sensor
Mh-Z19 para visualizar los niveles de emisiones de Didxido de Carbono y
enviar esas sefales mediante la nube por medio del microprocesador central
raspberry

pi 4.

4. Subsistema de Comunicacion: En este subsistema se disefia la comunicacion
entre el microcontrolador con la nube y computadora al igual que la camara

con el dispositivo central para ver las imagenes en el proceso de analisis.

C. Subsistemas de Control.

Este fue conformado por tres partes principales:

1. Subsistema de Monitorizacién: Para la interaccion con el usuario se utilizara una
interfaz en la que se puede observar mediante un ordenador o un celular mediana

el software de ThingSpeak el manejo de los sensores de forma general.

2. Subsistema de Ubicacion: Se desarrolla un programa donde por medio de una
raspberry se realiza la ubicacién del dispositivo automéaticamente y saber su
ubicacion exacta en todo momento siempre conectada a una red WAN o LAN.

3. Subsistema de Inteligencia Artificial: Se desarrolla una red neuronal capaz de

predecir la calidad del aire dentro de una ciudad, eliminando la barrera del usuario-
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dispositivo y analizar la calidad del aire en cualquier ciudad de Honduras aun en

distancias lejanas.

Etapa 3 Realizacion de las Partes.

Partes Estructural

Se realizaron la estructura del dispositivo, la estructura del Housing y la estructura
de movimiento del robot por medio del software de Solidworks segun el material

seleccionado y se obtuvo mediante cajas plasticas de estancia.

Partes Electrénicos

Se realizaron los disefos de las partes necesarias con sus componentes seleccionados

verificando que estén en su funcionamiento normal.

Partes Control

Se realizod la interfaz tomando en cuenta que la lectura de datos era el correcto y si
la recepcion del mensaje era el ideal para cada sensor evaluando las distintas respuestas

gue estos ofrecian en determinado momento.

Etapa 4 Integracion de las Partes.

Integracion Partes Estructurales

Al integrar cada una de las partes estructurales, se realizaron distintas pruebas para
que el ensamblaje de los componentes se estableciera de una manera correcta y sin
ningun inconveniente que afecte en la simulacién del sistema. Al mismo tiempo con la
estructura de movimiento se verific6 que estas estén acopladas debidamente y estas
realicen el movimiento correcto.

Integracion Partes Electronicos

Se integraron cada uno de los componentes electrénicos para su uso ya colectivo

y puedan interactuar entre si, por ello, se implemento un sistema para poder monitorear
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y simplificar las distintas sefiales que producen estos sensores y haya un mayor control
de cada uno de ellos en la nube implementando las medidas de ciberseguridad
necesarios, a la vez se realizaron los cableados pertinentes para cada uno de los sensores

para que logren quedar de forma compacta.

Integracion Partes de Control

Se disefid la interfaz en la cual exista una comunicacion 6ptima entre lo que son
los sensores y los actuadores para que el interfaz entre usuario y dispositivo fueran
completas sin pérdidas de datos disefiando una base de datos para guardar los valores
del dispositivo y el mantenimiento del servidor que aloja nuestro sistema de I0T.También
se integro la camara dentro del dispositivo haciendo pruebas de monitoreo del entorno
a la vez que se implemento la red neuronal que se desarrollo para poder predecir de

forma eficaz la contaminacion ambiental.

Etapa 5 Integracion de los Subsistemas.

Integracion de los Subsistemas Estructurales.
Integracion Subsistema técnico

Se verificd que la estructura del dispositivo no sufriera desgastes por medio de

pruebas de presiones, que aseguren su perfecto funcionamiento.

Integracion Subsistema Housing

Se verificd que el material escogido para la estructura del housing soporte buenas
presiones de fuerza a la vez que la sensacion térmica no provoque corrosién en las mismas
y no haya interferencias con los demas componentes.

Integraciéon de Manufactura.
Se verificd que los modulos que se escogio para la estructura del dispositivo fuera

el adecuado.

Integracion de subsistema Electrénico
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Integracion Subsistema sensor de particulas SDS011.
Se verifico que las conexiones en la base del sensor estén en &ptimo

funcionamiento y que el cableado no sufra ningun percance en su funcionamiento.

Integracion Subsistema Sensor MQ.

Se comprobd que las conexiones del sensor MQ-135 estan en un Optimo
funcionamiento con la Raspberry pi 4 para procesar lecturas y que sea mostradas en la

nube.

Integracion Subsistema Didxido de Carbono.

Se verificé el sistema de Dioxido de Carbono este en 6ptimo funcionamiento y el
el haz de luz pueda enviar esos valores con la menor latencia posible a la nube del

dispositivo.

Integracion Subsistema de Comunicacion.

Se comprobd que el subsistema de comunicacion funcionara de una forma
adecuada comprobando la conexién para una comunicacién éptima y estable. A la vez se

comprobo el uso correcto de la camara.

Integracion de Subsistemas de Control.
Integracion Subsistema Monitorizacion.

Se verifico el conexionado del microcontrolador con los sensores para que haya
una correcta lectura de esta y se esté trabajando de forma eficiente, a la vez asegurar que
el disefio de las distintas placas esté en 6ptimo funcionamiento.

Integracion Subsistema de Ubicacion.

Se verificd que en la comunicacidn haya una correcta conexion con los sensores y
pueda verificarse que los datos que se envian por medio de wifi en la aplicacion sean los

correctos en su ubicacion respectiva.

Integracién de Inteligencia Artificial.
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Se verific6 que el programa desarrollado para la comunicacion Wifi entre
dispositivo y el control sea el 6ptimo para el control de este asegurando que el disefio de
los modulos implementados se adapten al ambiente y puedan realizar sus respectivos

analisis.

Etapa 6 Integracion de los Sistemas.
Integracion Sistema Estructural.

Se integré toda la estructura fisica del dispositivo con todos sus procesos
correspondientes y asi observar el comportamiento del sistema con todos sus subsistemas
integrados evaluando el funcionamiento y las respuestas que ofrece este sistema de

acuerdo con los objetivos establecidos

Integracion Sistema Electronico.

Se integran todas las placas necesarias del sistema de acuerdo con los subsistemas
establecidos para su funcionamiento y se conectan todos los cables para empezar la
transmisidon de datos entre toda la estructura del robot y verificando que se estan

enviando y recibiendo datos en la forma correcta.

Conexidn Ftaslpberry ala

Inializacién protocolos de
comunicacion |12C v serial

Lectura de datos en la
Raspberry

Conexion Raspberry con
sistema en la nube

“isualizacion y Lectura
de datos con dashboard.

Algoritmo de Funcionamiento del Sistema
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Fuente : Elaboracion Propia (2021)
Integracion Sistema Control

Se Integran los algoritmos de programacién en el cual se comunican lo que es el
interfaz del usuario con las sefales de los sensores con una Raspberry Pi 4, para que
muestre los datos de los sensores y también obteniendo esas lecturas implementadas en
el robot y en cualquier dispositivo movil por medio de la computadora en la nube.
Resultado del Prototipo: Final del Ciclo.

Se diseiid un prototipo funcional para el el control y visualizacién de las normas
estandares de calidad del aire mediante analisis de machine learning, creando un disefio
CAD del dispositivo en el simulador de SolidWorks, su disefio electronico en el simulador

de proteus y se desarroll6 una interfaz con el usuario en la nube.

4.6 Metodologia de Validacion
Se realizaron distintas pruebas después de la fabricaciéon del dispositivo y se

determinaron cada uno de los factores que hacen que el proyecto sea un éxito al
desarrollo final. Este dispositivo es capaz de sensar la calidad del aire por medio de
sensores confiables a la vez que tiene implementada una red neuronal capaz de predecir
la calidad del aire en San Pedro Sula y que se es capaz de manipularlo obteniendo imagen
de buena calidad y volverlo mas eficiente y novedoso respecto a los métodos

tradicionales.

4.7 Cronograma de Actividades

Para el desarrollo de este proyecto se hizo una calendarizacién de las distintas
actividades que se realizaron en las 10 semanas de trabajos , en ellas estan descritas lo
que se hizo y la importancia de tener una base bien estructurada de todos las acciones

que se realizarén.
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Fuente: Elaboracion Propia(2021)
V. Analisis y Resultados
En este capitulo se analizaran y discutiran el proceso de fabricacion del dispositivo,
asi como el comportamiento de cada uno de los distintos algoritmos y componentes
implementados en el dispositivo de calidad del aire interpretando el resultado de cada

uno de ellos.

5.1 Analisis y Sustento del Marco Teérico

En el desarrollo del Marco Tedrico se establecieron puntos importantes para
comprender la ejecucion de este proyecto de investigacion. El tema General de la calidad
del aire puede ser estudiado de diversas formas y como se vio anteriormente una de las
mas novedosas en la actualidad es mediante el machine leraning. Ademas de solo aplicar
el Internet de las cosas en la industria, también nos puede ayudar a tener un control mas
eficaz a niveles que quizas en algin momento no se supo que se podia llegar. La
Arquitectura de los sistemas lot pueden llegar a ser complejos, pero no dificiles de
entender y no complicados de hacer, con dedicacidn y concentracién se pueden llegar a
entender lo que sale de la combinacion tecnoldgica como ser el machine learning asi

como el I10T.
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Un punto importante es comprender toda la arquitectura que se encuentra detras
de un dispositivo lot y mas alla con la IA. Los protocolos de comunicacién juegan un papel
importante en este tipo de aplicaciones y como se menciono en el Marco Tedrico de este
proyecto de investigacion la forma de gestionar los mensajes dentro de una red de
internet es fundamental para aplicar prototipos que funcionen en ellas y se demuestre la
seguridad que se obtienen dentro de esa red.

Para el desarrollo de este Prototipo se uso el protocolo de comunicacion MQTT
mediante el entorno de desarrollo de NODE RED, facilitando asi el poder comprimir los
procesos complejos mediante sensores capaz de implementarlos fuera de su entorno de
desarrollo e integrarlo con muchas aplicaciones que funcionen de acuerdo con lo que el
usuario final quiere. La tecnologia en la nube es clave para el desarrollo de este prototipo,
por ello como se describio en el Marco Tedrico usar estos protocolos de comunicacion
seguras y con alta latencia de transmision de datos ocasiona que el proyecto satisfaga los
objetivos propuestos.

Un Punto importante que se valida en este proyecto de investigacion es la
construccion e implementacion de una red neuronal, ;Qué formas de integrarlo existen
en productos destinados al lot? ;Qué ventajas y desventajas puede provocar en el
desarrollo de software en prototipos hechos en base al lot? ;Como integrar distintos
sensores dentro de un sistema complejo de lot con su respectiva App? Muchas son las
preguntas que se requieren al momento de empezar cualquier prototipo, sin embargo,
todas ellas se responden en base a lo que se expresé en el marco tedrico. La comunicacion
de Sensores, el uso de de IA, protocolos de comunicacion, entorno de desarrollo, etc.
Todas estas son partes importantes para la ejecucion de este proyecto y en base a cada
una de ellas vamos a desglosar el desarrollo del prototipo desde su construccién base
como los distintos algoritmos que se implementaron. Como partida también se tomara
en cuenta la metodologia con la que se trabajo, los fundamentos que hacen posible

escoger porque la metodologia en V fue la mejor decision de este prototipo y porque las
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demas metodologias estudiadas en Mecatronica se dejaron de lado en la seleccién de
estos.

Gracias a las nuevas tendencias y los nuevos microcontroladores que existen
destinados a desarrollar tecnologias mucho mas completas y acorde a las exigencias que
hoy en dia se requiere se establece el punto primordial de la Raspberry Pi, dado que es
en este microordenador donde se instala todas las librerias necesarias para el desarrollo
del software necesario para un prototipo de lot. En el Marco Teorico se establecen los
puntos primordiales para conseguir, asi como otras caracteristicas importantes e
interesantes que se acoplan a la realidad que se experimenta en el mundo mediante
tecnologias moviles como ser las redes sociales. Cada uno de estos sistemas mediante el
entorno de desarrollo de Node Red ayudan a complementar procesos complejos
mediantes lenguajes de programacion visuales con un microcontrolador de recursos

aceptables.

5.2 Estructura Portatil

Siguiendo los pasos de la metodologia y en base a los sistemas ordenados
jerarquicamente se parte de la base del disefio del prototipo portatil. Para el modelado
CAD de este se utilizo el software de Fusion 360, esto debido a su versatilidad y ligereza
al momento de modelar sistemas dentro de nuestro ordenador, asi como las facilidades
de simular procesos de temperatura y soporte de nuestro material. Para el prototipo el
material que se utilizo es el ABS ya que proporciona mayor resistencia a la corrosion y
debido a su bajo precio de costo.

Al ser un disefio sencillo y con una ventilacion en donde pueda existir captacion del aire

de forma constante es necesario realizarlo de esta forma.
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llustracion 9 Estructura portatil dispositivo calidad del aire

Fuente: Elaboracién propia (2021)

5.3 Circuitos Electronicos
5.3.1 Esquematicos sensores calidad del aire

5.3.1.1 Sensor de particulas SDS011

En base a lo que se discutio en el marco teorico el sensor de particulas es uno de
los que se encuentra disponible en el mercado y dado su bajo precio presenta las mejores
condiciones para este proyecto. Como se muestra en la siguiente figura se puede observar
la estructura y el diagrama funcional del sensor en donde se visualiza los valores
predeterminados del mismo, es decir, un diagrama esquematico de la salida al detectar el

material particulado PM10y PM2.5.
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llustracion 10 Esquematico salida reaccion PM10 y PM2.5

Fuente: (Laser PM2.5 Sensor Specification, 2015)

Como se puede observar en la figura el sensor actla en base a la captacion de particulas
y debido a eso su reaccion cambia constantemente, por ejemplo, mientras mas cantidad
de material particulado se encuentre en el ambiente su tiempo de transmisién cambia y

eso se muestra en el dashboard de este proyecto.

llustracion 11 Diagrama de conexion sensor SDS011

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

5.3.1.2 Sensor BMP280
Mediante el sensor BMP280 representa 3 valores importantes para analizar, como ser la

temperatura, humedad y la presion atmosférica. Con este sensor de bajo costo
proporciona magnitudes que se mide en el instante, en base a la metodologia las
conexiones de cada uno de los componentes tienen como resultado una lectura de
sefiales de forma eficaz.

Es de suma importancia reconocer el tipo de conexion de los sensores, por ejemplo, los
mas comunes son las comunicaciones seriales o el uso de bus de transporte 12C, la forma
en que se transmiten la informacién depende en gran medida de la conexion a la red que

exista, sin embargo, la formacién de ciudades inteligentes hace preciso usar estos
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protocolos de comunicacion en nuestros sensores para subirla a la red y visualizar cada
uno de estos valores sin importar su ubicacién.

Como se va a describir en la siguiente imagen es una comunicacion tipica entre varios
microcontroladores que es un ejemplo de coOmo se va a comunicar este procesador central

en nuestro prototipo, donde la raspberry pi sera el

SCLK SCLK
mos| —————————— P MOSI SP|
SPI MISO ~—— - MISO Slave
Master St > S
$S2 t—
§s3 SCLK
P MOs SPI
MIso Slave
P SS
SCLK
P MOSI SPI
| MISO Slave

llustracion 12 Analogia de funcionamiento sensor BMP280 con SPI

Fuente:(BST-BMP280-DS0017-11.Pdf, 2021)

El diagrama de conexion del sensor es simple, sin embargo, hay que tener en cuenta que
debido a no solo es un solo sensor en el que se comunica con la nube, sino con muchos
mas sensores que se llevan en camino, por ello y en base a la metologia se establecen los

parametros necesarios que se necesitan para un 6ptimo funcionamiento.
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llustracion 13 Esquematico sensor BMP280 con SDS011

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.3.1.3 Sensor de Dioxido de Carbono MH-Z19

Para la medicién de CO2 se utilizo este sensor para obtener mediciones confiables, dado
su facil uso y su documentacién para distintos proyectos de este tipo son una de sus
muchas razones para detectar un componente tan importante como lo es el CO2. Uno
de los aspectos importantes acerca de este sensor es que al utilizar un método infrarrojo
para hacer la deteccion de Dioxido de Carbono siguiendo los mismos principios del sensor
SDSO011 tiene mayor fiabilidad respecto a otros sensores. Con el uso del lot cada uno de
los sensores que se me mencionan anteriormente tienen muchas ventajas en lo que
respecta a los demas sistemas tradicionales tanto en su facilidad de crear bases de datos
y guardar la informacion, asi como crear modelos de machine laerning en donde se pueda
analizar cada uno de los datos que se registren dentro de ella ayudando a crear un sistema

conforme a las necesidades que hoy en dia se requiere.
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llustracion 14 Conexion del sensor MH-Z19 para le medicion de CO2

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.3.1.4 Sensor MQ135

Dado la cantidad de sensores que hay en la rasberry pi se utilizo otro microntrolador
como ser el arduino nano dado su tamafio pequefo, asi mediante un procesador central
como la raspberry pi se pueda comunicar con otro microcontrolador que sea al
equivalente como un esclavo y maestro y asi poder usar multiples sensores al cual se
pueda conectar ya sea utilizando comunicacion serial o comunicacion I2C. La familia se
sensores MQ es grande y cada uno de ellos evalla muchos gases que se hay en la
atmosfera, sim embargo, para fines mas eficaces solo se utilizo el sensor MQ135 ya que
es un sensor especificamente para calidad del aire, midiendo a la vez muchas magnitudes
que pueden resultar util en el estudio de prediccién de calidad de aire. Cada uno de los
sensores aqui descritos se desarrollo pensando en la integracion de lot para que sea una

lectura mas sencilla y eficaz para procesos complejos.

Como ultimo diagrama de conexion se tiene la parte final de esta parte

metodoldgica, asi gracias a las funciones y las pruebas que se realizo para obtener un
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prototipo funcional para medir la calidad del aire en el ambiente se obtiene un disefio

funcional de conexionado y probado en diferentes circunstancias.
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llustracion 15 Diagrama final de conexion entre los sensores y procesador
principal.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

5.4 Interfaz de Control
Un punto importante para el desarrollo de este proyecto y que lo diferencia de los demas

es la interpretacion grafica que se obtiene de ella, es asi como se disefio propiamente
como representar los datos del sensor y como poder leerlos ya sea desde comandos
desde una red social como una pagina web propia con servidor propio dentro de nuestra
led LAN en nuestro hogar o en el lugar del trabajo , asi como remotamente desde
cualquier parte del mundo , por ello , se presentara las diferentes formas de poder

observar los valores de cada uno de los sensores.
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5.4.1 Diseno de dashboard

5.4.1.1 Material particulado

Para visualizar los diferentes valores de nuestros sensores se realizaron diferentes
dashboard para nuestros sensores, en la siguiente ilustraciéon se puede visualizar el
dashboard para la medicion de material particulado realizado siempre por Node Red

integrandolo mediante una pagina web.

PM2.5 PM10

6.1 - 191

pg/m3

pa'm3

llustracion 16 Interfaz para monitorear material particulado
Fuente: Elaboracién Propia (2021)
Asi como se puede visualizar en un gauge el uso la captacion de material particulado
también graficamente se puede observar las lecturas que arroja el sensor de material

particulado SDS011.

Pm2.5 PM2.5 Pm10 PM10
6.5 19.5
6.4 19
6,3 18,5
6,2 18
6,1 17.5
6 17
59 16,5
58 16
57 15,5
56 15
55 14,5
03:37:00 03:39:00 03:42:00 03:37:00 03:39:00 03:42:00
Tiempo Tiempo

llustracion 17 Visualizacion grafica material particulado.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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5.4.1.1 Temperatura

Para la visualizacion de la temperatura basicamente es el mismo principio y disefio de los
dashboard, sim embargo para este caso se tuvo que desclasificar el sensor ya que cada
una de las lecturas las realizaba en base a un solo mensaje de interpretacion, sin embargo,

se pudo integrar al dashboard de la pagina web de control.

Temperatura Temperatura Temperatura
35,7
35,65
35,6
35,55
35,5
35,45
354

35.66 35,35

0 C 100 35.3
35,25

35,2
03:37:00 03:41:00 03:45:00 03:50:00

Tiempo

llustracion 18 Visualizacion de Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
5.4.1.2 Humedad

Para la visualizacién de la humedad se tiene un dashboard con el mismo flujo creado a
partir de los anteriores, sim embargo, esta tiene una representacién del porcentaje de
humedad dentro de su sensor, a su vez se tuvo que dividir en su programacién la forma
en que se muestra su mensaje que sera explicado en su principio de programacién en el

sensor.
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Humedad % Humedad
46.45

46.4
46.35

46.3

46.352688147421674

4 46.25

46.2
04:02:25 04:02:55 04:03:25 04:03:55 04:04:45

Tiempo
llustraciéon 19 Gauge y Grafica de visualizacion de la humedad

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

5.4.1.3 Presion Atmosférica

La presion atmosférica puede ser muy importante para la prediccion de los cambios
repentinos del ambiente, por lo que muchas pueden ser variable en su lectura, asi que
como las magnitudes fisicas mostradas anteriormente tiene el mismo disefio de su

dashboard, pero especificamente a la presion atmosférica.

Presion Atmosferica hPA Presiéon Atmosferica
1,003.43

1,003.42
1,003.41
\ 1,003.4
1,003.39

1003.3808315546892 1,003.38

hPa 3000

1,003.37

1,003.36
04:12:09 04:12:19 04:12:29 04:12:39 04:12:54

Tiempo
llustracion 20 Visualizacion Presion Atmosférica
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Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.4.1.4 Visualizacion de otros gases
El dispositivo portatil para la medicién de calidad del aire también evaluar diferentes

gases para un mayor alcance de sus objetivos , como parte de ello se tiene un dashboard
aparte de nuestro servidor web , en donde siempre remotamente se puede visualizar
nuestro nuestro entorno en representacion simbodlica de los gases. Una interfaz sencilla

pero eficaz para el propdsito del proyecto.

/dev/ttyUSBO

alibrating please wait

“* Lectures Calibrating please wait

** Lectures from MQ-135 ****

(610) | Alcohol | CO02 | Tolueno
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.65 | .24 | .69 | .51
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.06 | .36 | .90 | .56
.85 | .30 | .79 | .54

4
4
4
4
4
4
3
4
4
4
3

O N X W gy Sy Y
NNNNNNNNNNN
lolooNoNoNoNoNoNoNO RO
FEe
coo0o000000

llustracion 21 Visualizacion de diversos gases en el ambiente

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.4.1.3 Camara

Para la visualizacion de la camara se utiliza una camara pi que se conecta remotamente
a la pagina web, donde se encuentra alojado se crea el cédigo Api de conexién en donde
se pueda integrar a nuestra aplicacion lot y asi lograr que se pueda visualizar nuestra
camara web desde la nube, todo esto controlado desde el procesador principal de nuestro
microordenador. En la siguiente ilustracién se puede visualizar la forma en que se puede

ver.
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RO 235415

Download Videos and Images Edit motion settings Edit schedule settings

llustracion 22 Visualizacion de la camara en nuestro dispositivo portatil.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
Como se puede apreciar previamente en la ilustracion nuestra camara tiene diferentes
opciones, tales como la deteccion de movimiento, graba y guarda al detectar movimiento
en su rango de lectura, lo que lo posiciona como una ventaja extra que se obtiene al
visualizar todas las fotos y videos en su almacenamiento, cabe destacar que el servidor
con el que trabaja se encuentra alojado en nuestra raspberry pi.

Como parte final de la visualizacion de los datos que se alojan en nuestro sensor,
tenemos la implementacién final de nuestra pagina web , en donde se pueden visualizar
los distintos sensores que se encuentran alojados en nuestro sistema , esto ayuda a que
exista una amplia asimilacion de los sensores , cabe destacar que esta es una lectura en
tiempo real , en donde no se han evaluado las caracteristicas propias de nuestro entorno
en lecturas largas de funcionamiento, sin embargo en los siguientes secciones se
explicara acerca de ello.
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llustracion 23 Dahsboard final alojado en nuestro servidor en la nube para
visualizacion de las lecturas de los sensores.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.4.2 Funcionamiento de los sensores
Para comprobar que los sensores reaccionan a los distintas reaccionas quimicas que

suceden en el ambiente, se pueden visualizar mediante la generacién de combustion con
fosforo y se puede observar el cambio de los sensores en aquellas magnitudes que se
vieron afectadas por el mismo. Como se muestra en la siguiente ilustracion se pueden
observar el cambio de los valores de los sensores lo que consecuentemente se prueba el

funcionamiento correcto de los distintos sensores.
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llustracion 24 Pruebas a las mediciones de los sensores

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

En Consecuencia, de ello, se puede observar el cambio brusco, especialmente en el
material particulado, en donde se demuestra que el sensor es altamente sensible a la
captacion de material particulado, asi como otros sensores que sufrieron un cambio

repentino en sus lecturas.

PM2.5 PM10
180 250
160
140 200
120
150
100
80
100
60
20
0 0
00:14:00 00:19:00 00:28:00  00:14:00 00:19:00 00:28:00

llustracién 25 Cambios bruscos al probar los sensores particulados.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

51



Como se puede observar en la anterior ilustracion, el material particulado llega a niveles
altos con 10 segundos de encenderse un fésforo, lo cual nos garantiza unas lecturas
confiables ya sea dentro de una casa o en una oficina.

A la vez que los sensores que se van a mostrar en la siguiente ilustracion conectados al
Arduino Nano y el sensor Mg-135, sufren cambios repentinos en sus lecturas y es debido
a la combustion que se generd en esos instantes, por lo cual se completa la parte

metodoldgica al realizar las pruebas correspondientes de los distintos sensores.

/dev/ttyUSBO

12.0 B ECOm | mAlcoholm | mCO2y | gTolueno | @NH4 | | mActeonap |

’\w tii's \w,

0.0 ,,‘\n w ‘f V\ " V L\

UV
,l\\"' I\w : y,""‘iw \Jh JL“F‘W' I‘f“L' | \/\."\

w\ 'v'\_/\»‘\ \/
N w"

A
| \ 4A fM_,\_
» _‘( rf —‘;—’H"j VI\ Akl /\.n‘r U-\\I—H\\) | 1’ ’ll \ 4 ll ’ - N e
P Y /o W YU, .
sV n
AL A i |

N \

6.0

i W 54

3.0+

{ W \ S for 4 _,/{_v

1375 1475 1575 1675 1775

llustracion 26 Reaccion de los distintos valores de gases calidad del aire
Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Como se observa en las anteriores figuras, el cambio que ocasioné el uso de un fosforo
por varios segundos nos indica que, el uso de estos sensores nos da la seguridad que el
optimo funcionamiento de estos es garantia para poder realizar mediciones correctas en
el entorno en que se aplique.

5.4.2 Integracion con redes sociales
Un punto importante de este proyecto es la integracion no solo ademas del dashboard

en nuestro servidor web, sino el uso de permitir consultar los valores del mismo
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dispositivo portatil mediante las redes sociales. Existen diferentes mecanismos de como
poder enviar estos valores a nuestro servidor web, sin embargo, uno de los mas comunes
y que ha tomado mucho auge en la actualidad es mediante telegram. El uso de bots
creados a partir de telegram para automatizar mensajes, dar notificaciones importantes
acerca de los sensores mas relevantes, asi como el envio de imagenes de buena definicidn
mediante comandos de telegram en el que se comunica con nuestro servidor en la

raspberry pi, hace que sea muy practico y eficaz el poder consultar los valores de los

sensores de esta forma.

< @ Raspberry Mezén

Hola, este es la presion atmosférica
que registra el sensor en tu dispositivo
portatil para calidad del aire:

1002.4438554561514 hPA
/humedad 446 pv

Hola este es la humedad que registra
el sensor en tu dispositivo portatil para
calidad del aire:
58.858825001196514 %

/temperatura 4.4 pag oz
Hola, este es la temperatura que
registra el sensor en tu dispositivo

portatil para calidad del aire:

31.7 °C

/presion 4.50 pm w2
Hola, este es la presion atmosférica
que registra el sensor en tu dispositivo
portatil para calidad del aire:

1002.3967952113923 hPA

llustracion 27 Comunicacion con raspberry pi por medio de telegram

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Como se puede observar en la figura anterior, por medio de comandos de humedad,

temperatura y presion, el bot programado mediante NODE RED y telegram se obtienen

procesos realmente grandiosos y con aplicaciones practicas de forma segura, mediante
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un token que es equivalente al DNI del bot creado en telegram, se pueden visualizar los

datos que registra nuestro prototipo portatil a cualquier dia y hora.

- C"”) Raspberry Mezén
aire:

569 ppm

/PMI0 g8 pv vz

Hola, este es la cantidad de material
particulado PM10 que registra el
sensor en tu dispositivo portatil para
calidad del aire:

11.9 pg/m3

/PM2 .48 pm v

Hola, este es la cantidad de material
particulado PM2.5 que registra el
sensor en tu dispositivo portatil para
calidad del aire:

5 pg/m3

/carbono ¢.4a pv

Hola, este es la cantidad de Diéxido
de Carbono que registra el sensor en
tu dispositivo portatil para calidad del
aire:

580 ppm

llustracion 28 Comandos de comunicacion con Telegram para material Particulado

y CO2

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Siguiendo la misma estructura anterior en este caso se solicito el uso de comandos para
material particulado, asi como el Didxido de Carbono para monitorear los niveles en los
que se encuentran, desde cualquier parte del mundo podemos visualizar los valores de
distintos sensores mediante una red social como lo es telegram, asi como un entorno de
desarrollo para prototipos complejos en nuestro entorno, gracias a esto se obtiene mas

versatilidad al momento de consultar sensores.

54



- 6’) Raspberry Mezén

11:54 PM ad

/Photo ;4.54 pm

11:55 PM ->

/photo 44.55 pm &

llustracion 29 Comando para solicitar toma de captura mediante la Pi Camera
Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Con estos comandos también se puede solicitar el envio de imagenes en donde sea que
este nuestro dispositivo, amplificando los usos diversos y saber exactamente el entorno
con el que se trabaja. Puede ser de gran ayuda en muchas situaciones haciendo mas
amena la comunicacion de nosotros como persona, asi como la raspberry como el

procesador central de una serie de algoritmos que se ejecutan al mismo tiempo.

5.4.2.1 Cayenne como monitor del estado unidad de procesamiento central
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Como una forma de visualizar el estado de nuestro procesador central, que en este caso
es la raspberry pi 4, podemos monitorear igual de forma automatizada en la nube el
estado actual del procesador, una forma muy practica también de saber si existe algun
problema de memoria, o el consumo de RAM que se lleva a cabo con las aplicaciones a
realizar como finalmente ver la temperatura a la que trabaja nuestra raspberry pi. Gracias
a Cayenne que tiene una aplicacion movil se vuelve mas versatil al momento de realizar

prototipos con raspberry pi.

CcPU RAM Storage

femperature Network Speed Reboot

51.61 () 0.20

Shut Down

llustracion 30 Uso de Cayenne para ver el estado central del microprocesador

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
5.5 Algoritmos de funcionamiento
Para desarrollar prototipos que sean complejos, o con muchas utilizaciones de sensores

dentro de una sola red, a ala vez de implementarlo mediante lot, hace que sea un desafio
considerable poder realizar. Sin embargo, IMB, creador del proyecto de cédigo abierto
Node JS, hace que la realizacion de estos prototipos sea mas interesante y a la vez muy

didacticos, ya que el uso considerable que se le puede dar y la combinacién de estos
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procesos, ocasionan que existan entornos de desarrollo exclusivos para ellos, gracias a
eso se puede crear sistemas altamente competitivos y que se aleja de la forma normal en
que se escriben estos algoritmos.

Para los fines de este proyectos se realizaron diversos diagramas de flujo que es en lo
que el entorno de desarrollo proporciona al realizar el proyecto propuesto.

2

PM2.5
) y
SDsot1 . o
B . N PM25
o
PM10 ¢
)
PM10
2
coz2
©
MH-Z19002  —< o
® \ Temperatura
8 o
timestamp O — co2
)
3 J
7 consn st inse | setmagpeyioss - o
@ L] (e}
timestamp & ———— Bme280 < o — " Humedad
@ BME200[To" 33 HIEAR - sat meg.payload 2
2
Presion Atmosferica
o
cat meg.payload  —=_ Py
. Preaion Atmosferica

llustracion 31 Programacion de los sensores mediante flujos de Node JS

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Previamente en el flujo de programacion se realizo la configuracion a cada uno de

los sensores, excepto MQ-135, a la vez se puede observar la conexién ente los gauges y
los charts para la visualizacién de los datos, La comunidad de Node red, asi como la

documentacion crecen cada dia, haciendo el alcanze aun mas grande a cada uno de los
sensores disponibles en el mercado y con el cual se pueden realizar proyectos lot acerca

de ello.
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llustracion 32 Nodo de ejecucion de camara pi en procesador central
Fuente: Elaboracion Propia (2021)

La cdmara esta alojada en nuestro servidor web de la raspberry pi, sin embargo,
para poder acceder a ella es necesario cada una de las credenciales, asi como la API de
funcionamiento instalado en nuestro servidor, por ello, el flujo se hace consigo en base a
un output HTML, en donde al tener el archivo creado y alojarlo en un archivo HTML, se

pueda observar en todo momento la camara pi desde cualquier angulo.

Dashboard layout editor : Sensores Calidad del Alre £l dashboarc i 8 % & =

Layout Site Theme 2

PM2.5 & PM10 a Tabs & Links

c Calidad del Al a ~ ] Sensores Calldad del Aire
amara Calida el Alre

template B Centro Sensores Calidad d

PM2.5 - PM10 a
chart chart
© There are 8 widgets not in a group. Click
here to create the missing groups

PM10:chart

llustracion 33 Layout para el diseiio del dahsboard

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Como se puede observar en la figura, el archivo HTML es representado en gran parte por

una medida especifica dado por el programa, siendo asi que es decisién del autor el
tamafio que se requiera poner en el dashboard es de suma importancia poder llevar un

equilibrio entre cada uno de los gauges y charts para la realizacién de este proyecto.
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llustracion 34 Flujo de programacion completo con integracion de telegram y

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Dl
Dl

Drrelm

pagina web

Cabe destacar que la camara pi este programa también para deteccion de movimiento,

llevando esto a la ventaja de poder guardar las imagenes y videos de aquellos objetos

que emiten movimiento y a la vez puedan emitir concentraciones de particulas ya sea de

cualquier tipo, por ello este prototipo presenta las mejores condiciones con lo que a otros

medidores de calidad del aire existen.
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localhost/phphyA MyA findex « Q

Basesdedatos [ SOL | Estadoactual  + Usuarios '« Exportar

< Importar v Mis

on_schema

performance_schema

test

Files [ 200 23

local: 45.2% Total: 29735 MB

Proview|640 < | Thumb |96 C|rt|Ascsnding v | Types

| Images & Videos v | Filter | All v|

© 0000 i o © 0001 = 0 © 0002 = O

22 MB 158 5 MB 6s Busy
2021-07-21 2021-07-21 2021-07-21
10:45:09 10:46:22 10:46:52

Administracion Base de Datos con almacenamiento de datos

Fuente : Elaboracion Propia (2021)

5.6 Prototipo Final

Para el prototipo final se implemento todo lo que se propuso en la metodologia

de investigacion, gracias a ello se pudo obtener un prototipo funcional con diversas

caracteristicas que valen la pena resaltar, con los sensores mejor preparado y con las

herramientas necesarias para poder llevar a cabo este proyecto.
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llustracion 35 Prototipo final
Fuente: Elaboracion Propia (2021)
Como se observa en la figura, se obtuvo un prototipo funcional que nos ayuda a
comprender mejor el sistema ambiental del aire con diversas tecnologias llamativas que

se realizan hoy en dia.
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VI. CONCLUSIONES

1.) Se implemento el uso de distintos sensores para medir y controlar la calidad del aire
mediante los sensores de captacion infrarroja SDS011, MH-Z19 y BMP20 y de la familia
MQ mediante el entorno de programacion de Node Red con el cual se une todo el sistema
de sensores dentro del prototipo portatil a la vez que guarda cada uno de los datos para
su analisis posterior y mediante un algoritmo de funcionamiento poder consultar sus

valores mediante comandos de texto con la red social Telegram.

2.) Se creo y se implemento6 una base de datos con su servidor web alojado en la raspberry pi
para el analisis de captacién del aire, en valores de ppm y ug/m3 respectivamente, asi
como una camara dentro del mismo servidor que nos ayuda a entender mejor el entorno

del ambiente captando movimiento y guardandolo dentro del procesador central.

2.) Se desarrolld una interfaz amigable por medio del entorno integrado Node Red para su
uso en la nube, asi como la integracion de la Red Social Telegram y la base de datos
alojados dentro de nuestro servidor, logrando resultados deseados en la consulta de los

valores importantes en cualquier lugar del mundo.

62



VI. RECOMENDACIONES
Como parte de un sistema integrado con muchos sensores con el cual se fue

desarrollando el prototipo, se tienen como recomendaciones las siguientes :

1.) Para un prototipo portatil de lot se recomienda tener una buena ventilacion con el
sistema total , ya que en elevadas temperaturas y la generacion de calor que sucede tanto
afuera como adentro del dispositivo ocasionan elevadas temperaturas que pueden traer

consecuencias a los mismos.

2.) Utilizar sensores de menor tamafo para asi poder medir mas gases que nos sirvan de
referencia , ya sea para un uso personal en nuestra comunidad o para propodsito de

trabajo.

3.) Aumentar la capacidad de servidores si la escala de sensores a utilizar para guardar

los datos son mas grandes que los actuales.

4.) Siguiendo otra linea de investigacion , la integracidon de la IA a partir de un medio
movil robdtico puede llegar a proporcionar muchas ventajas en el ambito de la
contaminacion del aire , con los mecanismos correctos y con una camara de visién
adecuado se pueden analizar las diferentes situaciones con la creacién de una red

neuronal.
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