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Resumen

El uso de los microcontroladores y la programacion
generan soluciones efectivas a problemas de gran
envergadura. El problema a tratar en este articulo es
la contaminacion y la calidad del aire respirable, la
cual ha sido definida por la materia particular presente
en el mismo. La materia particular con un diametro
menor a 2.5 micrometros, también llamada PM2.5 es
la de interés ya que se considera que esta es la que
proyecta mayor riesgo para la salud humana.

En esta obra se detalla la construccion y resultados
de una mini estaciéon de control meteoroldgico por
medio de un microcontrolador Arduino y sensores
principalmente de temperatura, humedad y polvo. Los
resultados ponen a prueba el funcionamiento de esta
estacion en diferentes condiciones experimentales
durante un dia de medicion. Se mostraran las graficas
del indice particular PM2.5 versus las condiciones de
temperatura y humedad con su respectivo analisis.

Palabras Clave: PM, materia particular, Arduino,
calidad del aire, sensor, microcontrolador.
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Abstract

The use of microcontrollers and the programming
generate effective solutions to high-scale problems.
The current problem to be dealt on this article is the
pollutions and the quality of the breathable air, which
has been defined by the particle matter inside of it.
The particle matter less than 2.5 micrometers, also
called PM2.5 is of interest because it has been consi-
dered that this one projects a higher risk for the hu-
man health.

In this article, it is defined the construction and re-
sults of a mini metrology control station within the
use of an Arduino and sensors, mainly temperature,
humidity and dust sensors. The results put on test the
functioning of the station in different experimental
conditions during one day of measurement. It will be
shown some graphs of the PM2.5 particle index ver-
sus the conditions of temperature, humidity with its
respective analysis.

Keywords: PM, particulate matter, Arduino, air quali-
ty, sensor, microcontroller.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo y progreso de la electronica han
permitido que su uso y aplicacion se extienda de gran
manera en infinitos campos.

Hoy en dia mediante el uso de un microcontrolador
tipo Arduino, se puede combinar la electronica y la
programacion de una manera practica y visible, lo
cual permite que su aprendizaje y asimilacion sea
mas efectiva.

El tema de la contaminacion ha sido un tema focal
de gran importancia en muchos paises y el mundo
entero en general. De hecho, en 1995 se establecid
un acta medioambiental en busqueda de que las
autoridades del mundo puedan velar por la revision y
manejo de la calidad del aire en sus regiones. [1]

En este articulo se detallard como el uso de un
microcontrolador Arduino combinado con sensores
de humedad, temperatura y particulas de polvo,
complementado por supuesto con una correcta
programacion pueden brindar la posibilidad de
analizarnuméricay cualitativamente el aire respirable.

Con este objetivo en mente es necesario entonces
detallar algunas definiciones para la comprension
mas efectiva de este articulo.

En primer lugar, se define la relacion entre
los contaminantes existentes en el aire y la salud
humana, debido a que esta es la motivacion principal
para poder llevar a cabo este proyecto. Para los seres
humanos, los efectos directos de los contaminantes
en el aire en la salud pueden ser cuantificados por
medio de la muerte prematura, y diversos estados de
enfermedad como por ejemplo el asma, la bronquitis
y enfermedades cardiovasculares. La materia
particular que viene del inglés “Particulate Matter”
es el unico criterio de la contaminacion en el aire que
no ha podido ser definido quimicamente. Un PM en
el aire alto indica la posible presencia de toxicidad
en el aire por metales toxicos, mientras que un PM
bajo indica la presencia de sustancias quimicamente
benignas como tierra o polvo. [2]

Segiin la EPA (United States Environmental
Protection Agency) se define PM como ‘“Particle
Matter” o materia particular, que también recibe
el nombre de contaminacion particular o “particle
pollution”. La contaminacion particular se puede
definir mediante 2 tamafios o dimensiones de materia
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particular [3]:

* PM,: Particulas respirables con didmetro de
generalmente 10 micrometros o mas pequeiias, y:
* PM, .: Particulas finas respirables con didmetro
de generalmente 2.5 micrémetros o mas pequeiias.
Tan solo pensando en un simple cabello humano,
este cabello tiene alrededor de 70 micrémetros de
diametro, lo cual lo hace 30 veces mas grande que
la particula mas fina, como muestra la Figura 1

Figura 1. Comparacion de tamarno para las particulas PM

El efecto nocivo de la materia particular se explica a
través de la EPA cuando s6lidos microscopicos o gotas
liquidas pueden ser inhaladas. Algunas particulas de
tamafio menor a 10 micrometros de diametro pueden
entrar profundamente a los pulmones y hasta dentro
del sistema sanguineo. De estas particulas, aquellas
con didmetro menor a 2.5 micrometros de didmetro
son las que tienen un mayor riesgo a la salud. [3]

A continuacion, es necesario definir otros
dos conceptos basicos de esta investigacion: la
temperatura y la humedad.

La temperatura es basicamente la medida que
establece cuan frio o cuan caliente es un cuerpo. El
termometro es el instrumento mas elemental para
este fin. Existen diferentes escalas para medir la
temperatura: Celsius (denotado como °C y llamado
también Centigrado), Fahrenheit (denotado como
F), y para propositos cientificos se utiliza el Kelvin
(denotado como K). [4]

La humedad es definida como la cantidad de vapor
de agua presente en el aire. El vapor de agua por
otro lado, es el estado gaseoso del agua que no es
visible. El valor de la humedad indica la probabilidad
de precipitacion, niebla o rocio. Existen 3 medidas
importantes de la humedad: la humedad absoluta, la
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humedad relativa y la humedad especifica. [5]

La humedad absoluta es definida como la medida del
vapor de agua que esta presente en el aire. Su unidad
de medida esta definida como gramos de vapor de
agua por centimetro ctbico de la mezcla de aire y
vapor de agua (g/cm?®). [5]

m
H .0
AH =—

¥ (Ec. 1)

La humedad relativa de una mezcla de aire-agua
es la relacion de la presion parcial de vapor de agua
dividido para el equilibrio de la presion de vapor. La
presion parcial por otro lado, es definido como la
presion hipotética de un gas como si este ocupara el
volumen total de la mezcla original de gas a la misma
temperatura. Su relacion estd dada por la siguiente
formula: [5]

P

RH =g¢=—22
‘J'.il

Hcr

(Ec.2)

La humedad especifica también denominada
contenido de humedad es la relacion entre el vapor de
agua masico dividido para la masa total del aire. Se
define por medio de la siguiente ecuacion: [6]

m,

SH =—
m, (Ec. 3)

Adicionalmente se van a definir de manera breve
3 conceptos basicos adicionales para un mejor
entendimiento del concepto de la humedad: Ia
temperatura de bulbo himedo, la temperatura de
bulbo seco y el punto de rocio.

La temperatura de bulbo himedo es definida
como la temperatura de una masa de aire cuando es
enfriada hasta su saturacion, en otras palabras, cuando
alcanza el 100% de la humedad relativa debido a la
evaporacion del agua entro de esta masa de aire. [7]

La temperatura de bulbo seco es la temperatura del
aire medido con un termémetro aislado de la radiacion
y la humedad. Es la temperatura termodinamica
verdadera que muestra la cantidad de calor en el aire
y es directamente proporcional a la energia cinética
media de las moléculas de aire. En contraparte con
la temperatura de bulbo humedo, la temperatura de
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bulbo seco no indica la humedad en el aire. [7]

El punto de rocio es definido como la temperatura
a la cual una muestra de aire himedo a la misma
presion seria capaz de alcanzar la saturacion del vapor
de agua. En este punto una mayor remocién del calor
resultaria en vapor de agua condensandose e niebla de
agua liquida. [7]

Definidos estos conceptos basicos, se puede
adentrar ahora en la teoria sobre la relacion entre la
temperatura y la humedad. Existen dos relaciones de
gran importancia: el cuadro psicométrico y la tabla de
humedad relativa.

El cuadro psicométrico es una herramienta que
representa la temperatura y la humedad de manera
grafica, ver Figura 2. Este cuadro puede ser utilizado
para determinar el confort térmico humano y las
estrategias de aire acondicionado para garantizar este
confort. [8]

Psychrometric  Char /

Figura 2. Carta Psicométrica

La Tabla de humedad relativa establece relacione
empiricas entre la temperatura y la humedad. La
humedad relativa es utilizada aqui para este fin: [9]

Tabla 1. Relacion entre la humedad relativa y la temperatura

Temp. Nimero de diferencia de grados entre las
de lecturas de bulbo seco y bulbo himedo (°C)
bulbo
seco 1 2 3 4 5 6 7
(°C)
10 88% 77 66 56 45 35 26
12 89 79 68 59 49 40 31
14 90 80 70 61 52 43 35
16 90 81 72 63 55 47 39
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18 91 82 73 65 57 50 42
20 91 83 75 67 59 52 45
22 92 84 76 69 61 54 48
24 92 84 77 70 63 57 50
26 92 85 78 71 65 58 52
28 93 86 79 72 66 60 54
30 93 86 80 73 67 61 55

2. Materiales y Métodos

Establecidas las bases teoricas de esta investigacion, es
posible en este momento establecer la metodologia de
la investigacion y el desarrollo del equipo para dar una
solucion efectiva al control y medicion de la calidad del
aire respirable.

En primer lugar, tal y como se detall6 en la primera
seccion de este articulo, se va a hacer uso de un
microcontrolador de tipo Arduino. Existen 2 tipos de
Arduino de gran interés para este proyecto: El Arduino
UNO R3 y el Arduino ATMEGA 2560; ver Figura 4.

. T:\.I;-'_ Yt
pammi . ARDUIND

Figura 4. Arduino ATMEGA 2560

En la Tabla 2, se realiza una comparacion entre estos
2 tipos de microcontroladores tipo Arduino: [10]

Tabla 2. Relacion entre la humedad relativa y la temperatura
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Arduino Arduino
MEGA UNO
Voltaje 5V 5V
Digital I/O 54 14
Entradas Analdgicas 16 6
Velocidad 16 MHz 16 MHz
PMW 14 6
Memoria Flash 256 KB 32 KB
EEPROM
(almacenamiento 4 KB 1 KB
permanente)
SRAM (para
almacenamiento de 8 KB 2 KB
trabajo)

Se va a hacer uso también de un escudo WIFI de
Arduino; ver Figura 5 con el fin de establecer la
conexion a internet que permitira la migracion de los
datos captados por los sensores a una base de datos
SQL que almacenara la informacion para su futuro uso
y evaluacion por medio de graficas.

Este escudo de WIFI también dispone de una ranura
para SD que se podra utilizar para el almacenamiento
de la informacion en una tarjeta fisica. Esto con el fin
de que en caso que la conexion a internet falle, entonces
se dispone de un respaldo fisico de la informacion de
los sensores. [11]

Figura 5. Escudo WIFI de Arduino

Las medidas de la materia particular en el aire se
realizaran mediante el uso de un sensor de polvo tipo
SAMYOUNG DSM501a; ver Figura 6

El DSM501a es un sensor de particulas de polvo
capaz de medir el “low ratio” de las particulas de polvo,
su concentracion, el indice y numero de particulas.
Utiliza el principio del contador de particulas para la
medicion de la densidad del polvo presente en el aire.
Aplicando una alta sensibilidad, incluso particulas
finas mayores a 1 micrometro pueden ser detectadas;

ver Figura 4 [12]
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es entre 10 y 90 milisegundos. En la siguiente figura
se explica de una manera mas precisa el concepto del
“low ratio”: [13]

Low pulse width: 10m = 90ns

Hi = 4,5

Low= 3TV

sam time of Low (i sec.)

¥

measuring Hme (30 sec.)
Figura 6. Sensor de polvo DSM501a
Lo rafbol%] = 1t (%ac) / 30 (sea)” 180

it : . L “ o
Ay Figura 8. Descripcion del “low ratio

La siguiente ecuacion explica el “low ratio™:

LowPulseOccupancy < 100% L(LowPulse)
o e b= "/

n| Low Ratio = x100%
iy SampleTime SampleTime
(Ec. 4)
: Una vez definido el “low ratio” es posible mediante
T B las graficas del sensor DSM501a poder determinar
j la concentracion de particulas (mg/m?); ver Figura
= 9, el indice de particulas (pcs/283ml) y el namero de
: I I ' - particulas (pcs); ver Figura 10 [13]
i ': I; d
" B B I fi Iﬂ ' 3
14 - " 1 -
Figura 7. Dimensiones relevantes para el sensor de polvo DSM501a | | |
PP | £ ! s 4
Las conexiones de los pines para el DSM501a se o e
- ' | | ’
muestran en la Tabla 3. [12] & : |
= =& 4 " -
- 1
Tabla 3. Conexion de pines para el DSM501a = - i r' i -
Numero Nombre del pin Descripcion ' B J
0 _delpin P P EESEEE
1 ¥ {
1 Control Vout 1 control i i} 1
2 Vout 2 Vout 2 output (PMW) f . =i
3 vCC Alimentacion positiva - 2 e T T S 1T e T e
4 Vout 1 Vout 1 output (PWM) Prarsial mainal]
5 GND Tierra -
Figura 9. “low ratio” vs. concentracion de particulas
Elpin2—Vout 2 es el encargado de detectar particulas
mayores a 1 micrometro de didmetro. Mientras que el Utilizando un proceso de regresion lineal, se puede
pin 4 — Vout 1 tiene un rango de deteccion entre 1 y 2.5  establecer las formulas que rigen el comportamiento de
micrometros. las curvas, por tanto, considerando que:

El “low ratio” es definido como el pulso bajo x = Concentration[ mg /m’ ] or [ ug/m’ ]

ocupado durante un cierto periodo, como muestra la
Figura 8. Para el DSM501a se recomienda un tiempo
de medicion de 30 segundos. El ancho del pulso bajo
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Para la curva en azul:
y<10; y=11.25x+1.0; x=0.089y—0.089 mg /m’ |; x =89y 89| ug /m’

(Ec. 5)
y>10; y=8.0x+3.6; x=0.125y-045mg/m’ |; x=125y-450[ ug /m’ |
(Ec. 6)
Para la curva en rojo:
y<8 y=10x; x=0.ly|:mglm3]; x =100y|:yg/m3:|
(Ec.7)
y28 y=6.67x+2.6T; x=0.149925y-04[ mg/m’ |; x=149.925y-400[ g /m’ |
(Ec. 8)
Para la curva en magenta:

Y56, y=8.0x—08 x=0.125y+0.1[mg/m’ |; x=125y+100[ ug/m’" |
(Ec.9)

¥>5.6, y=6.0x+0.8 x=0.167y—0.1333[ mg/m’ |; x=167Ty-133.3[ ug/m’ |

(Ec. 10)

Lo il [ 2]

5 L ¥ SIS - i

L Ll [Eri

Fam

b | e et

Figura 10. “low ratio” vs. indice de particulas

Considerando que:

x = IndexOfParticles| pes [283ml] or [ pes/I]

y = LowRatio [%]

Para la curva en azul:
y<25; y=0.00193x+0.875; x=518.1347y-453.3679] pes/283nl]

x=1830.865y ~1602.0067 [ pes/I]
Ec. 11

y>25; y=0.0004x+20; x=2500y—50000] pes/283ml|
x =8833.922y - 176678.445[ pes/1]

Ee. 12
Para la curva en rojo:
y<20; y=0.0016x; x= 625y[pcs/283m1]
x=2208.481y|pes/I]|
Ee. 13

y>20; y=0.00088x+9.0; x=1136.3636y ~10227.2727[ pes/283ml]

x=4015.419y-36138.773[ pes/l]
Ec. 14

-28-
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Para la curva en magenta:
Vy; y=0.00128x—0.7; x=781.25y+546.875| pcs/283ml |
x=2760.6y+1932.42 pes/i]

Ec. 15
At
- 25 |
e S S ) .f”‘
5 18
Rl
=
3.
{i
2500 5000 Taod 10000 12500
Paricklpes |
Figura 11. “low ratio” vs. numero de particulas
Considerando que:
x = NumberOfParticles or [ pcs]
y= I_owRatio[%]
Para la curva en magenta:
Yy; y=(%00)x; x=500y[pcs]
Ec. 16
Para la curva en azul:
Yy, ¥ =(%00)x_5/8; x=800y+500[pcs]
Ec. 17
La curva promedio seria:
Yy, x=650y+ 250[pcs]
Ec. 18

Se puede determinar también la masa y el
volumen de materia particular:

Concentration [mg / m3:| N NumberOfParticles [ pcs]

Mass = k;
“ IndexOfParticles [ pes/m’ ] 1000 k]
Ec. 19
Vohume = NumberOfParticles [ pcs] N [m3:|
IndexOfParticles [ pesim ]
Ec. 20

De manera adicional se van a citar el resto de
instrumentos que se van a utilizar para la ejecucion del
experimento: Un display tipo IIC/I2C/TWI, un reloj en
tiempo real 2C RTC DS1307, un sensor de temperatura
y humedad tipo DHT22, un protobard, un switch ON/
OFF y finalmente un power bank para la alimentacion
energética del dispositivo.
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Finalmente, se muestra el esquema del circuito que
se va a utilizar para este proyecto:

-
Flaet . TEREEERRER

[
o
-
& =
=1 z &
LRids "::_E_ 185
”T m |
-___l. i L
¥ .I =
| u
= = E -
= T3 F
| :.-m: ::I‘. " ;-1: g l'.!:',! ;; .........
| = H=
i e i -‘:l
LS
ITTIEENE T

[
|

LU el

BRLLLLLLLR R AL —

Figura 18. Circuito de la estacion de medicion de contaminacion en
el aire

Figura 15, Protoboard 3. Resultados y Discusion

En esta seccion se va a detallar uno de los varios
experimentos realizados con la estacion de medicion.
Ademas, se afiade el uso de un NETATMO para la
medicion mas exacta de temperatura y humedad.

Figura 16. Switch ON/OFF l

ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO
No. 8 Vol. 1/2019 (12) ISSN 1390 - 7395 (3/12)
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[ ]
]
Figura 17. Power bank Figura 19. NETATMO Metrology Station
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El proceso de medicion fue realizado en una cocina 8 E8 e EE3BREEEB
de una vivienda desde las 0:00 horas hasta las 22:04 del iy "l.' ks IEE I . . : A ; i
dia siguiente. © . Fl T

H

Durante este periodo de tiempo se realizaron algunas

actividades en este cuarto de la casa, y las mismas se o
detallan en la Tabla 4: s A e
- — s T
Tabla 4. Actividades llevadas a cabo durante el proceso de medicion L i e
D esdeH asta Actividad E - I ::
Personas durmiendo, ventanas = || =3
A 00:00 09:15 cerradas y sin personas en la e b ik
cocina ? " T fub, o,
B 09:15 11:00  Cocinando, personas en la cocina is A = . 3
C 10:18 12:51 Se prendi6 3 velas e
D 11:00 14:58 Se abrio las ventanas e e e =
E 12:51 13:30 Cocinando, personas en la cocina R o T I e L
F 14:16 17:07 2 velasy se prendi6 un ventilador =
G 14:58  00:00 Ventanas cerradas -
H 16:23  18:35 Calefactor encendido 2
I 17:08 17:12 Limpieza de la cocina, el piso fue = i
barrido E IL
J17:12  18:35 Uso de un ventilador en el cuarto S
K 17:54  17:59 Uso de un cigarrillo electronico - H
L 1835  20:31 Se prendio 1 vela j S I *
M  20:31  22:04 1 vela més ventilador k i |
N 22:04 00:00 Cuarto vacio sin personas T . i _,_--..-.I,.-'.!. I A '4- o I: i .
i ————y = |y s e el PR [ i idy it iy g
A continuacion, se presenta el esquema del equipo i I i oo W e R
utilizado.

Figura 21. Resultados del experimento

Se pueden observar en los resultados mostrados
que 2 picos son alcanzados. El primero desde las
11:00 hasta las 12:30 y el segundo desde las 14:00
hasta las 17:00. El primero se debe a la existencia
de las 3 velas prendidas y también por el uso de la
cocina.

En este periodo se observa como la humedad
relativa incrementa debido a la existencia del vapor
como consecuencia de la actividad en la cocina. Un
Figura 20. Esquema del equipo utilizado indice de particulas pI‘OI’IlCdiO de 4.0E+07 pCS/l’Il3
para las particulas de 1.0 micrémetros es obtenido.

Tabla 5. Elementos del esquema del proyecto

Elemento Descripcion El segundo valor pico es debido al uso de las 2

e 1 Sensor de polvo DSM501a velas con un ventilador que realiza la conveccion de
E © § LCIl)) IIC/tI)ZC/(;FWI las particulas directamente al sensor. Este proceso

w0
Lo rotoboar . . ,
> 9 1 Arduino MEGA 2560 con escudo de WIFI dura desde las 14 16 l}asta las 17:07. Aqui se al}canza
= 5 Sensor de temperatura y humedad DHT22 una concentracion maxima de 4.5E+07 pcs/m’ para
o 3 6 Reloj en tiempo real 12C RTC DS1307 las particulas de 1 micrometro.
3z 7 Distribuidor USB
23 8 Cable de alimentacion Con estos resultados se puede analizar que el
Z- 9 Estacion NETATMO on ¢ p : q
S= dispositivo puede detectar la presencia de particulas
z2 En estas condiciones, se presentan los siguientes en el aire cuando existe la presencia de fuego.
QS resultados:
i ; Desde las 0:00 hasta las 10:00 en actividad normal
9 z el indice de particulas es de 0.5E+07 pcs/m?.
W .
e
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4. Conclusiones

En este proyecto se detalla el proceso experimental
para poder realizar una estacion meteorologica de
bajo costo con el fin de procurar un mejor control y
calidad del aire respirable.

Dependiendo del uso que se desee dar, el
microcontrolador tipo Arduino abre la posibilidad
de realizar un diverso tipo de conexiones para la
obtencion de las medidas de los sensores.

Por medio de un disefio 3D se podria implementar
una carcasa que una todos los implementos citados
en este articulo, y de esta manera se puede ampliar
el uso del equipo ya sea en plantas industriales o en
algunos puntos de una ciudad.

Se podria implementar una serie de estos
dispositivos en varias partes de una ciudad, con el fin
de analizar los niveles de contaminacion del aire. De
esta manera se podria procurar un mejor control del
aire respirable.

La materia particular de mayor relevancia es
aquella que estd por debajo de 2.5 micrémetros de
diametro, puesto que esta materia como e explico
anteriormente es la que incide de manera negativa en
la salud del cuerpo humano. El sensor aqui detallado,
el DSM50la permite la deteccion de materia
particular de hasta 1 micrometro.

El experimento realizado confirma la validez
y funcionamiento del dispositivo. Sobre todo, al
constatar que su funcionamiento y resultados fueron
coherentes con las actividades que se realizaron en el
lapso de tiempo descrito.
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