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Resumen

La descarga de contaminantes en el aire genera efectos nocivos a la salud de la
poblacién. Objetivo: disefiar e implementar un sistema de monitoreo para determinar
la calidad del aire utilizando herramientas loT. Metodologia: a) Seleccion de
componentes y disefio del sistema, b) Pruebas de funcionamiento del sistema, c)
Acceso a la nube y funciones de la plataforma, d) Integracion del sistema en el dron.
Resultados: Se disefié un sistema de monitoreo de calidad del aire con un error de
medida inferior al 6% para temperatura y humedad relativa. A través de loT las
variables monitorizadas son transmitidas al servidor y guardadas en formato de
texto con acceso a la plataforma ThingSpeak. Se desarrollé6 un PCB y una carcasa
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bajo el peso limite del dron. Conclusién: el sistema de monitoreo montado en un
dron podra utilizarse en areas alejadas de las estaciones meteoroldgicas fijas y
obtener datos en tiempo real.

Palabras Clave: Calidad del aire, 0T, Sistema de monitoreo, Recopilacion de datos.

Abstract
The discharge of pollutants into the air generates harmful effects on the health of

the population. Objective: design and implement a monitoring system to determine
air quality using loT tools. Methodology: a) Component selection and system design,
b) System performance tests, c¢) Cloud access and platform functions, d) System
integration in the drone. Results: An air quality monitoring system was designed with
a measurement error of less than 6% for temperature and relative humidity. Through
IoT the monitored variables are transmitted to the server and stored in text format
with access to the ThingSpeak platform. A PCB and housing were developed under
the weight limit of the drone. Conclusion: the monitoring system mounted on a drone
will be able to be used in areas far from fixed weather stations and obtain real-time
data.

Keywords: Air quality, Internet of Things, Monitoring System, Data collection.

1. Introduccion

Desde principios de la época moderna y con la llegada de la revolucion industrial
las actividades industriales, comerciales, agropecuarias, urbanisticas, e incluso las
actividades domésticas han generado cambios en el ambiente, afectando a la
naturaleza y sociedad en general. La gran concentracién de contaminantes en el
aire que respiramos trae consigo efectos negativos a la salud humana. Se estima
que el 25% de la poblacién en general carga con enfermedades atribuidas a factores
ambientales [Riojas-Rodriguez, 2013].

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud en 2012, se registraron 7
millones de muertes atribuidas a la exposicion a concentraciones elevadas de
contaminantes del aire. Por lo que se ha utilizado el monitoreo atmosférico como

una herramienta que permite determinar los niveles contaminacion en el aire
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[Salcido, 2019]. Se ha podido comprobar que la mala calidad del aire se considera
como un factor importante de padecimientos cardiovasculares y respiratorios, por lo
que es de importancia el monitoreo y condicionamiento de actividades asociadas a
la generacion de agentes contaminantes ambientales. Por ello, en la evaluacién de
la calidad del aire se han establecido una serie de limites permisibles para los
contaminantes [Landeros-Mugica, 2014].

La implementacion de estaciones y plataformas digitales ha sido una pieza
fundamental para el monitoreo de la contaminacion atmosférica a lo largo del
mundo, en donde no es necesario permanecer estatico para el monitoreo de los
agentes contaminantes. Dentro de los ultimos afios se ha incrementado el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para la toma de muestras y monitoreo de los
contaminantes esparcidos por la atmdsfera [Eslava-Pedraza, 2020].

Por lo que, gracias a los UAV es posible monitorear casi cualquier entorno, desde
grandes ciudades hasta zonas de peligro donde se pudiera dificultar el acceso al
ser humano [Mazeh, 2018]. Ademas, han sido relacionados con el monitoreo de
caracteristicas ambientales, asi como el monitoreo de la calidad del aire [Pribadi,
2017], para ello se deben de cumplir una serie de limitaciones: bajo peso de carga
util, distribucién equitativa de pesos, aerodinamica del sistema y disponibilidad en
el mercado de dispositivos entre otros.

El uso de los UAV al realizar mediciones en tiempo real conlleva diversos métodos
para el envio y recepcion de datos, presentandose opciones como subir los datos
directamente a la nube, o realizar una red punto a punto utilizando antenas
[Vijayakumar, 2020]. Al utilizar herramientas loT es posible visualizar e interactuar
con sistemas sin tenerlos en la cercania, sin contar con la ventaja de que estos
pueden ser visualizados desde dispositivos moviles, lo cual facilita la interaccién con
el usuario [Zulkifli, 2020].

También se ha implementado un sistema, basado en Arduino sobre un dron, el cual
gestiona tanto el control de vuelo del dispositivo, como el de monitoreo de los gases
producidos en el area de estudio. Los datos son almacenados en una memoria SD,
pero simultaneamente se suben a una plataforma en la nube (mediante el uso de

un modulo 2G), la cual realiza la gestién de la informacion [Solérzano-Plaza, 2017].
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Sin embargo, para generar el reporte de datos muestreados se utilizan médulos de
memoria SD para el almacenamiento de datos y contar con médulos GPS [Jumaah,
2021].

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es disefiar e implementar un sistema de
monitoreo de particulas suspendidas para determinar la calidad del aire utilizando
herramientas loT. El disefio esta restringido por la carga util que soporta el vehiculo
aéreo. Para este disefio se han considerado las variables de estudio tales como el
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COz2), ozono (Os), particulas
suspendidas (PM2.5, PM10) y 6xido nitroso (NO2). Ademas, de acuerdo con los
trabajos de [Angrisani, 2019] se determind el monitoreo de variables meteoroldgicas
como lo son la temperatura, humedad relativa y presién barométrica debido a la

relacion que se presentan en estas variables.

2. Métodologia
Seleccion de componentes y disefio del sistema

Se seleccionaron los sensores para monitoreo de las variables de calidad del aire
y caracteristicas ambientales con base en sus caracteristicas estaticas de
funcionamiento ademas de sus dimensiones. La tabla 1 describe no solo estas
caracteristicas sino también el tipo de sensor y las variables que mide cada uno de

ellos.

Tabla 1 Caracteristicas técnicas de los sensores seleccionados para el sistema.

No Variables / Sensor Tipo Rango Exactitud Cond|C|on'els de Dimensiones
operacion
Temperatura °C | 40~ 85 +1 -40 ~ 85
1 Humedad Relativa Piezo-resistivo 13x11 mm
Presién barométrica HR |0 ~ 100% +3% 0~ 100%
/BME280
CO NO2 - °C -30 ~ 85
2 IMICS-6814 Electroquimico | 1 ~ 1000 ppm AR 5 ~95% 14x16 mm
CO2 - °C 20~ 70
3 /MQ135 Electroquimico {10 ~ 1000 ppm AR <95% 33x20x16 mm
PM2.5 °C -20 ~ 50
4 PM10 Optico-laser 0.0-?3%9 +10% H 0 ~ 70% 71x70x23 mm
/SDS011 H9 r °
Os - - o °C -10 ~ 50
5 /MQ131 Electroquimico 10 ~ 2ppm <3% Ar 0~ 65% 35x23x26 mm
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La unidad de control a utilizar sera la placa de desarrollo Arduino Mega 2560 Pro,
por el numero de canales de comunicacion suficientes para los distintos sensores.
La unidad de control realizara la lectura de datos de manera secuencial, una vez
adquiridos los datos se transmitiran a la unidad de comunicacion del sistema, en
este caso el médulo SIM80OL. Los protocolos de comunicacion utilizados entre la
unidad de control y los sensores son el 12C, analdgico y serial, en la tabla 2 se

especifica el sensor y su protocolo.

Tabla 2 Formato de comunicacion de los sensores seleccionados.

No. Sensor Formato de comunicacién
1 BME 280 12C
2 MICS-6814 Analdgico
3 MQ135 Analdgico
4 | Nova PM SDS011 Serial (9600bps)
5 MQ131 Analdgico
6 SIM800L Serial (9600bps)

El mddulo SIM800OL realiza la comunicacion del sistema con la plataforma
ThingSpeak para su monitorizacion en la nube. Para ello, se implementa un
programa para la gestion de datos del Arduino. El reporte histérico de datos se
obtendra a través de la plataforma ThingSpeak, debido a que el dispositivo esta
conectado a la red 2G transmitiendo datos en tiempo real, por lo que el servidor
permite almacenar, visualizar y extraer los datos. El tiempo estimado de vuelo del
dron es de 30 min, de acuerdo con la especificacidén del fabricante. Por lo tanto, se
definié en funcion del consumo (W) de los componentes, tablas 3 y 4, un sistema
de alimentacién basado en la bateria LIPO 12000mAh. Por lo que, la bateria
garantiza el vuelo del dron de 30 minutos, transmitiendo las mediciones a la
plataforma. Debido a que el calculo de autonomia del sistema determina que la
autonomia tiene un rango de 1 hora con 39 minutos hasta 1 hora con 59 minutos
maximo de acuerdo con la ecuacion 1. Ademas, de acuerdo con la programaciéon
de uso de los componentes SIMB0OL y SDS011 se puede incrementar la autonomia
del sistema. Ya que éstos cuentan con un modo de reposo que genera un bajo
consumo y entrega mas tiempo util a la carga de la bateria.

Autonomia = P bateria
Y Comg + Cyics + CmQ135 + Csps + Cuqiz1 + Cssoor + Camzsp + Cyes

(1)
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Tabla 3 Consumo de los componentes del sistema.

No. Componente Corriente/voltaje Consumo
1 BME 280 0.3 yA/3.3V 0.990 uW
2 MICS-6814 32 mA/5V 0.16 W
3 MQ135 54 mA/5V 0.27 W
4 NOVA PM SDS011 220 mA/5 V 1.1W
5 MQ131 180 mA/5 V 0.9W
6 SIM800L 600 MA-2A/5V 3-5wW
7 Arduino Mega 2560 Pro 35 mA/5V 0.175W
8 Moédulo cargador de bateria 1A3.7V 3.7W

Tabla 4 Elementos de la etapa de alimentacion.

Dispositivo Tensidn/corriente (salida) | Dimensiones
Bateria LIPO 12000 mAh 37V/5A 68x43x6 mm
Moédulo cargador de bateria 5V/21A 65x14 mm

Donde, Py 4teriq €S la Potencia entregada por bateria. Cgyg €s el consumo del sensor
BME280. Cycs es el consumo del sensor MICS-6814. Cyq135 €s el consumo del
sensor MQ135. Cspses el consumo del sensor NOVA PM SDS011. Cyq131 €S €l
consumo del sensor MQ131. Cggq01. €S €l consumo del médulo SIM80OL. Cppsp €S
el consumo del Arduino MEGA 2560 Pro. Cy5 €s el consumo del médulo de recarga
para bateria LIPO. Como se aprecia en la figura 1, la integracion del sistema consta
de sensores de comunicacion analégica, sensores de comunicacion serial, sensor
de comunicacion 12C, la unidad de control del sistema, la conexion al servidor l1oT y

el médulo de alimentacion y regulacion de voltaje.
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Figura 1 Esquematico de conexiones eléctricas del sistema.
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Pruebas de funcionamiento del sistema y analisis de datos
El analisis del funcionamiento de los componentes con el prototipo a nivel
laboratorio se realiza para verificar que:
e El disefio del sistema de monitoreo funciona.
e Se pueden configurar los datos del servidor, que puede recibir los datos de
los sensores.
e Se puede llevar a cabo el analisis de los datos y verificar el comportamiento
obtenido.
e Se visualiza el comportamiento del servidor de datos en la nube para

comprobar el correcto funcionamiento, asi como del sistema de medicion.

Una vez integrado el prototipo sistema se realizaron las mediciones de prueba de
las variables para monitorear la calidad del aire, estas variables son: PM2.5, PM10,
O3, NO2, CO, CO:z2. El material particulado PM2.5 y PM10 se registré en 3 horarios
distintos a las 6, 12 y 20 h, figuras 2 y 3. Bajo condiciones de actividad humana
cotidiana, es decir fuera de entornos industriales y zonas de alto transito. Los
valores se registraron durante 75 minutos en cada horario respectivamente. La tabla
5 muestra los valores registrados del material particulado tanto PM2.5 como PM10,
donde se observa que la desviacion estandar en el PM2.5 permanece constante a
pesar del horario de monitorizacion. Mientras que en el registro del PM10 se observa
la incidencia de la actividad humana en los distintos horarios encontrandose la

mayor concentracion del PM10 en el horario vespertino (27+18).
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Figura 2 Material particulado PM2.5 registro durante 75 minutos.
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Figura 3 Material particulado PM10 registro durante 75 minutos.

Tabla 5 Valores registrados del material particulado (Valor promedio + STD).

Turno PM2.5 PM10
Matutino 62 M7
Vespertino 9+2 2+18
Nocturno 9+2 17 £ 10

La variable Temperatura y Humedad Relativa fueron calibradas utilizando como
equipo un medidor de temperatura y humedad Fluke 971. Los datos adquiridos para
la calibracién se adquirieron cada 20 minutos durante un lapso de 8 horas, para
tener un rango de 13 a 36°C de temperatura ambiente y del 12% al 52% de HR. Con
esta calibracién se obtuvo un error del 5% para temperatura y un 6% para humedad

relativa, figura 4.
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Figura 4 Datos calibrados para temperatura y humedad relativa con el equipo fluke 971.

Para las variables meteoroldgicas temperatura y humedad relativa los datos
adquiridos se muestran en la figura 5, en la cual se aprecia el funcionamiento de la

plataforma ThingSpeak.
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Figura 5 Temperatura y humedad relativa visualizada en la nube Thingspeak.

Acceso a la nube y funciones de la plataforma

El uso de la tecnologia loT de almacenamiento en la nube significa contar con
una herramienta que permita desde el analisis de los datos recopilado hasta
gestionar el uso del equipo. En este caso se utiliza un dispositivo conectado a
internet, en lugar de incluir en el sistema de medicion elementos que requieren de
unidades de almacenaje de datos y conexidén para acceso a los datos adquiridos,
figura 6.

Figura 6 Analogia de ventajas con las que se cuenta al hacer uso de la
tecnologia loT frente al almacenamiento local.

Una de las herramientas proporcionada por la plataforma es generar el reporte

histérico de datos, en la figura 7 se visualiza las opciones que se tienen para obtener
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el reporte ya sea individual de cada variable o el conjunto de todas, dependiendo de

la variable a analizar.

Exportar datos reclentes

Sistewna de monitores de colidad de alre Mavick Alr 7 Chaemel P 50K 041LC5Y
eed:

Carpo 1 Datos: Temperatura SO AL TSN
Cawpo FDatns: Humedad SN ML CEN
Cawpo 3 Dwins: PMZS SON XL CSY
Campo 4 Danos! FMID SO ML C5Y
Carpo S Danos: Dikddo de nindgena 50K XMLESY
Corpe b hutos: Disdds de cmbons JSCIK L

Figura 7 Funcion de generar reporte de datos obtenidos por el sistema.

Ademas, las ventajas del uso de esta herramienta que se aprovechan en el sistema

en especifico son las siguientes:

Se reduce el peso ya que no requiere componentes de almacenamiento local.
No requiere de repetidores para mayor distancia de conexion, ya que accede
a internet mediante la conexion a la red de telefonia mévil.

La distancia de conexion a internet es muy amplia ya que en las ciudades la
cobertura telefonica es total.

El acceso al servidor para monitoreo puede ser solo para personal
autorizado, o puede darse acceso a usuarios en especifico e inclusive al
publico en general.

La plataforma Thingspeak no solamente permite visualizar y almacenar, sino
también procesar dichos valores para generar resultados, esto mediante un
nucleo de procesado basado en Matlab, en su entorno de programacion
modo consola o de objetos.

El reporte de datos para su analisis contiene la hora y fecha en la que se
obtienen dichos datos, generando un historial de comportamiento y a nivel

de hardware mayor del sistema.
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Integracioén del sistema en PCB

Finalmente, se procede con la implementacion del diagrama eléctrico para
concluir con el disefio de la PCB siguiendo las reglas de disefio de estas
herramientas de implementacion de circuiteria de sistemas electronico. Y se
considera la ubicacion de los componentes para la mejor distribucion de pesos y
conexiones del sistema. En la figura 8, se muestra la distribucion y conexiones del
sistema, se utiliza ensamble con terminales que se desmonten o cambien si es

necesario lo que dara versatilidad al sistema.

Figura 8 Esquema de distribucién del sistema en el PCB y conexiones entre componentes.

Diseio de carcasa

Para la realizacion del disefio de la carcasa se determiné cual es la posicion del
sistema sobre el dron y como se sujetara del UAV. También hay que resaltar los
puntos como las dimensiones del PCB y el peso que esta carcasa debe tener junto
con el sistema electronico no mayor a 400 g, ademas de un disefio aerodinamico,
salidas de conexion, comunicacion y carga del sistema, ubicacion de sensores para

que cuenten con acceso al aire ambiental, figura 9.

Figura 9 Disefno de la base y tapa de la estructura.
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La distribucién del peso del sistema esta en un punto centrado y genera la menor
turbulencia. El material y el grosor de la estructura demostré soportar hasta el peso
de una persona segun las simulaciones de la carcasa. El aire puede pasar dentro
de la estructura, pero sin llegar a romperlo o generar problemas de vuelo. El disefio
para insercion de los dispositivos resultdé ser el adecuado para su montaje y
seguridad, con un bajo costo y poca complejidad para la impresion del disefo.
Ademas, otra ventaja a la hora del montaje fue la altura de la estructura que ayudo
a realizar cambios sin comprometer el sistema.

La estructura esta dividida en 2 piezas que ensamblan con ayuda de un par de
soportes que se encargan de realizar el cierre entre la base y la tapa. Sobre la tapa
de la estructura se coloca al sensor SDS011, justo al centro de la estructura, la
antena del médulo SIM80OL y el sensor MQ131, se ubicaron en un extremo.

En la tabla 6, se muestra la distribucion de peso realizada, donde se puede resaltar

que el centro de gravedad esta colocado correctamente y la distribucion equilibrada.

Tabla 6 Distribucion del peso del dispositivo.

Totales
Seccibén izquierda Seccién derecha
35.5 gramos 35.6 gramos
Seccioén central
233 gramos
Peso total del equipo | 304 gramos

3. Resultados
Disefo e integracion del sistema de monitorizacion
Se logré integrar el sistema de monitorizacion de variables ambientales, por lo

gue se obtiene un comportamiento correcto del sistema en el PCB, figura 10.

Figura 10 Acabado final del PCB del sistema de monitorizacién modelado en 3D.
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Solo los componentes principales de procesamiento y alimentacion estan montados
en la placa. Para el resto de componentes solo se requieren sus terminales debido
a que van colocados de forma superficial en la carcasa del sistema.

El proceso de implementacion de la carcasa se realizé mediante el seguimiento de
los puntos de disefio. Se utilizé un software de disefio en 3D, para luego llevarlo al
plano fisico mediante impresion por extrusion de material (impresiéon 3D), la figura

11 muestra el resultado de dicho proceso.

Figura 11 Montaje del sistema sobre la carcasa impresa en 3D.

Adquisicion de datos con el sistema de monitorizaciéon

La transmision de datos en tiempo real se lleva a cabo cada minuto. En la figura
12, se aprecia el comportamiento durante el funcionamiento de la plataforma en
conjunto con el sistema, solo se representan los datos adquiridos durante una hora.
En todas las variables mostradas, se observa un comportamiento de lecturas
continuas, donde los valores del material particulado PM2.5 es 7.5+1.8 ppm (Figura
12a), y del PM10 es de 12.5+5.0 ppm (Figura 12b); la concentracién de didéxido de
carbono es de 2968+1020 ppm (Figura 12c), y para el ozono es de 1.5+1.2 ppm con
una lectura muy constante (Figura 12d). Mientras que para el mondxido de carbono
la concentracién es de 6.31+8.00 ppm (Figura 12e) y del 6xido nitroso 0.11+0.7 ppm
(Figura 12f) con la mayoria de las lecturas en 1 y 0.05 respectivamente. Ademas, la
medida de temperatura promedio es de 28.91£1.4°C (Figura 12g) con una humedad
relativa del 40.2+1.7%.
La figura 13 muestra el sistema de mediciéon montado sobre el dron en un vuelo de

prueba.
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Figura 13 Sistema de medicion montado sobre el dron en pleno vuelo.
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4. Discusion

La ventaja de utilizar las tecnologias loT del almacenamiento en la nube, es tal
que simplifica el disefio del dispositivo pues no se requiere de una memoria para
almacenar los datos, ademas permite una visualizacién en tiempo real y sobre todo
con versatilidad para la extraccion y futuro tratamiento de los datos por el usuario
final.

Se obtuvo un disefio funcional de un sistema de monitoreo de calidad del aire, con
base en el estudio de componentes seleccionados de forma adecuada, asi como
las partes que conforman el equipo. Ademas de lograr integrarlo en el dron y gracias
a la tecnologia loT los datos recopilados son transmitidos al servidor de forma
adecuada.

Este sistema permitira conocer las concentraciones en tiempo real de las variables
de interés para determinar la calidad del aire que son nocivos para la salud si llegan
a niveles altos o por tiempos prolongados generando distintos problemas en la salud
del ser humano. Ademas, el sistema de monitoreo de calidad ambiental montado en
un dron podra ser utilizado en aquellas areas alejadas comunmente de las
estaciones meteoroldgicas fijas, para tener los datos en tiempo real. Sin embargo,
se propone hacer mas robusto el sistema, y en un futuro incluir mas sensores de
utilidad para el analisis de otras variables de interés e inclusive otros componentes

que den soporte al operador del equipo para tener un mejor manejo de este.
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