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Actualmente, la calidad del aire afecta la salud de las personas en las grandes ciudades; es
también una de las causas principales de cancer y de enfermedades cardiovasculares y respira-
torias. Se estima que la contaminacion del aire produce aproximadamente 7 millones de muertes
anuales.

Los altos costos de los equipos tradicionales de monitoreo de calidad del aire, asi como su
complejidad, tamano, consumo de energia y requerimientos de operacion, han restringido sus
aplicaciones a los ambitos académicos, industriales y gubernamentales, limitando la disponi-
bilidad geografica y temporal de datos sobre los niveles de contaminacion en ciudades y zonas
rurales. Surge asi la necesidad de implementar un dispositivo electronico portable de bajo costo
para medir la contaminacion del aire. Para ello, se realizaron las siguientes etapas: a) revision
documental, b) comparacion de caracteristicas de los sensores, ¢) seleccion y compra de ele-
mentos, d) ensamble del dispositivo y analisis de sefnales y e) pruebas en campo con mediciones
en tiempo real.

Como resultado, se obtiene un dispositivo electronico para medir los niveles de exposicion per-
sonal de la poblacion a la contaminacion del aire y que puede usarse para ampliar el cubrimiento
de las redes de vigilancia de la calidad del aire en zonas rurales y urbanas; ademas, provee datos
con mayor cubrimiento geografico y temporal que los sistemas tradicionales y permite evaluar
mejor las tendencias y los episodios de contaminacion. Las pruebas y validaciones realizadas
muestran resultados de medidas en variables que permiten determinar la calidad del aire en dife-
rentes lugares de Bogota.

Palabras clave: contaminacion del aire, dispositivos electronicos portatiles, sensores, controla-
dor logico programable.

Currently, air quality affects the health of people in large cities, it is also one of the leading causes
of cancer and cardiovascular and respiratory diseases. It is estimated that air pollution produces
approximately 7 million deaths annually.

The high costs of traditional air quality monitoring equipment, as well as their complexity, size,
energy consumption and operating requirements have restricted their applications to the academ-
ic, industrial and government spheres, limiting the geographical and temporal availability of data
on pollution levels in cities and rural areas. This gives rise to the need to implement a low-cost
portable electronic device to measure air pollution. To do this, the following steps were performed:
a) document review, b) comparison of sensor characteristics, c) selection and purchase of ele-
ments, d) device assembly and signal analysis, and e) field tests with real-time measurements.

As a result, an electronic device is available to measure personal exposure levels of the popula-
tion to air pollution and can be used to extend the coverage of air quality monitoring networks in
rural and urban areas. In addition, the device provides data with greater geographic and temporal
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coverage than traditional systems and allows for a better evaluation of the trends and incidents
of contamination. The tests and validations carried out show results of variable measurements in
order to determine the air quality in different places of Bogota.

Keyword: air pollution, portable electronic devices, sensors, programmable logic controller.

Na atualidade, a qualidade do ar prejudica a saide das pessoas nas grandes cidades; assim como
€ uma das principais causas de cancer e doengas cardiovasculares e respiratorias. Estima-se que
a poluicéo do ar produz aproximadamente 7 milhdes de mortes por ano. Os altos custos do equi-
pamento tradicional de monitoramento da qualidade do ar, do mesmo modo que a sua complex-
idade, tamanho, consumo de energia e exigéncias operacionais tém limitado as aplicagoes nos
dominios académico, industrial e governamental, restringindo a disponibilidade geografica e tem-
poral de dados sobre 0s niveis de poluigao nas cidades e areas rurais. 1Sso levanta a necessidade
de implementar um dispositivo eletronico portatil de baixo custo para medir a poluigao do ar. Com
esse objetivo, foram realizadas as seguintes etapas: a) revisao de documentos, b) comparagao
das caracteristicas dos sensores, ¢) selecao e compra de elementos, d) montagem do dispositivo
e andlise de sinal, e e) testes de campo com medigoes em tempo real. Como resultado, obteve se
um dispositivo eletronico para medir 0s niveis de exposigao pessoal da populagao a polui¢éo do
ar e pode ser usado para ampliar a cobertura das redes de monitoramento da qualidade do ar nas
areas rurais e urbanas; e além disso, fornece dados com maior cobertura geografica e temporal
do que os sistemas tradicionais, e permite avaliar melhor as tendéncias e os incidentes de con-
taminacao. Os testes e as validagoes realizadas apresentam resultados de medidas em variaveis
que permitem a determinagdo da qualidade do ar em diferentes locais de Bogota.

Palavras chave: poluicao do ar, dispositivos eletronicos portateis, sensores, controlador de
logica programavel.

consumo energeético, con requerimientos de
operacion simples —como los que se busca
construir en este proyecto—, y la masificacion
de su uso por parte de la poblacion en general
causara una revolucion en todos los campos
de investigacion de la contaminacion del aire,
lo cual hara posible mejorar los resultados
de modelacion de contaminantes, determinar
mejor los efectos en la salud y tomar medidas
costo-efectivas para controlarlos, prevenir su
formacion o minimizar la exposicion de la po-
blacion a estos.

Los altos costos de los equipos tradicionales
de monitoreo de calidad del aire, su com-
plejidad, tamarno, consumo de energia y re-
querimientos de operacion han restringido
sus aplicaciones a los ambitos académicos,
industriales y gubernamentales, limitando la
disponibilidad geografica y temporal de datos
sobre los niveles de contaminacion en ciu-
dades y zonas rurales. El desarrollo de equi-
pos de medicion baratos, portables, de bajo
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El desarrollo de sistemas de monitoreo ha sido
hoy en dia practica en los paises, con el fin
de medir el impacto de la contaminacion am-
biental. A continuacion, se presentan trabajos
relacionados que permiten conocer y adaptar
tecnologias en el desarrollo de un dispositivo
electronico portable para la medicion de la
contaminacion del aire.

Huai-Lei, Hou-Chun y Phone (2012) desarro-
llaron un sistema de medicion que incluia un
sensor inaldmbrico con el fin de realizar un
sistema de monitoreo ambiental. Al disenar un
sensor, se debe tener en cuenta su eficiencia
energética, la cobertura del area de super-
vision y la validez de los datos obtenidos. El
proyecto desarrollado permitio una medicion
confiable y a bajo costo.

Vito et al. (2008) desarrollaron un dispositivo
multisensor de gases de bajo costo, utilizan-
do una calibracion neuronal para la predic-
cion de las concentraciones de benceno en
la contaminacion del medioambiente urbano;
en la investigacion se utiliza una estacion de
vigilancia de la contaminacion del aire conven-
cional para proporcionar datos de referencia.
Los resultados se evaluaron por medio de la
caracterizacion del error de prediccion a lo lar-
go de un intervalo de trece meses. El sistema
implementado permitio calibrar los sensores
por medios predictivos.

Penza et al. (2015) desarrollaron una investi-
gacion sobre la aplicacion de microsensores
de gas de estado solido de bajo costo para el
control de olores y la vigilancia de la contami-
nacion atmosférica en un vertedero; el método
que los autores utilizaron introduce microsen-
sores basados en dispositivos comerciales
de oOxidos metalicos de tipo n para un sistema

economico y de medicion en tiempo real. Las
recomendaciones derivadas de la investiga-
cion presentan la necesidad de desarrollar sis-
temas de medicion estables con calibraciones
adecuadas.

Mead et al. (2013) instalaron sensores electro-
quimicos de bajo costo y altamente portatiles,
lo que permitio obtener un sensor de calidad
de aire de alta densidad escalable; el dispositi-
vo fue utilizado en peatones, ciclistas y perso-
nas en la calle. A partir de las mediciones rea-
lizadas se concluy6 que instrumentos de bajo
costo altamente portables tienen el potencial
de proporcionar una evaluacion mas completa
de la estructura de la calidad del aire de alta
granularidad observada generalmente en el
entorno urbano; ademas, en dltima instancia,
podria ser utilizado para la cuantificacion de la
exposicion humana, asi como para los propo-
sitos de monitoreo y toma de decisiones de
reglamentaciones en los paises.

Por su parte, Anamika et al. (2016) implemen-
taron un dispositivo para hacer seguimiento de
la contaminacion del aire. La transmision de
la informacion la realiza por GSM (del inglés
Global System for Mobile Communications), y
los datos se almacenan en un servidor local.
El dispositivo que implementaron facilita la ra-
pida difusion de informacion sobre los niveles
de contaminacion en multiples sitios de tierra
simultaneamente. El dispositivo tiene la capa-
cidad de monitorear variables como la presion
atmosférica, la temperatura, la humedad, CO,,
CO, S0,, NO, y 0.

Teniendo en cuenta que el monitoreo de la cali-
dad del aire es un tema prioritario en la mayoria
de los paises, en la Universidad de La Salle se
realizo un proyecto de investigacion que con-
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sistio en la implementacion de un dispositivo
electronico portable para la medicion de la
contaminacion. A continuacion se muestra el
diseno, la implementacion y las pruebas del
dispositivo.

dentificacion %

de las
variables de
L medicion

Seleccionar
' los sensores

yel
controlador

Seleccionar los
sensores tenlendo en
cuenia las vanables
definidas. De igual
forma seleccionarel
controlador

Identificar las
vanables ambientales
necesarias parala
medicidn

L

Fase 2 \-

Figura 1. Fases en laim

— et
— | —

A. Identificacion de variables

Teniendo en cuenta el andlisis de trabajos
relacionados, se establecieron como varia-
bles de medicion la humedad, el monoxido
de carbono (CO), la temperatura, las parti-
culas y el dioxido de nitrogeno (NO,); este
conjunto de variables permiten caracterizar
la contaminacion del aire.

Il. Metodologia

Para la implementacion del dispositivo se tu-
vieron en cuenta las etapas que se muestran
en la figura 1.

r'l Implementar ."|

» b
» ‘ el dispositivo ”
h, r

Implementar los
sensores, programar
y calibrar las sefiales

Realizar pruebas

e e — il
Fase3 - _ Fased \-..t

plementacion del dispositivo

B. Seleccion de sensores y del controlador

Un sensor es un dispositivo que convierte
la informacion dada por una variable fisica
a una de tipo electronica (digital/analoga),
con el fin de monitorear en tiempo real el
comportamiento en un ambiente determi-
nado (Devi et al., 2012). De acuerdo con
las variables definidas, se seleccionaron los
sensores que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de sensores

Variable Descripcion/marca

Humedad
ambiente (Sparkfun, 2015).

Este elemento permitira medir el gra-
do de concentracion del agua en el

Caracteristicas

Salida andloga; alimentacion de tension 4-5,8 VDC;
diseno de la energia baja, consumo de corriente ti-
pico de 200 pA; alta precision; tiempo de respuesta
rapido.

Temperatura

2015).

Este sensor permite determinar de
forma cuantitativa el valor de la tem-
peratura del ambiente (Sparkfun,

Entrada de voltaje de 2,7 V a 5,5 VDC; precision =2
°C; linealidad +0,5 °C; rango de operacion —40 °C
a+125°C

Particulas
el aire (Samyoungsnc, 2015).

Detecta la cantidad de particulas en

Deteccion del polvo, polen y particulas de 1 um; alto
nivel de sensibilidad; excelente confiabilidad y facil
mantenimiento; tamano compacto.

Monoxido de

carbon (CO) 2015)

Este sensor permite medir la canti-
dad de CO en el ambiente (Figaro,

Bateria operable; alta repetibilidad/selectividad para
CO; relacion lineal entre el gas CO; calibracion sen-
cilla; larga vida.

Para el dispositivo se utilizd un controlador Ar-
duino que permite tratar las sefnales emitidas
por los sensores y controlar el sensado de las
variables que se quieren medir.

C. Implementacion del dispositivo

En la figura 2 se muestra la implementacion
del dispositivo; como se puede observar,
esta formado por un controlador Arduino
y los sensores descritos en la seccion an-
terior. Los sensores se conectan a las en-
tradas de la tarjeta de control, y la salida
de las mediciones tomadas se transmiten
por puerto Bluetooth al celular. Una aplica-
cion movil descrita mas adelante muestra
los datos en tiempo real. La informacion de
medicion se almacena en una memoria que
se conecta al Arduino y se transmite al dis-
positivo movil

Figura 2. Hardware del dispositivo

El controlador y los sensores se encapsularon
en una carcasa de plastico, con el fin de reali-
zar pruebas al aire libre (figura 3).
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HR/T sensor
=

CO sensor —— _..."

™ PM sensor

. Bluetooth modem

Arduino board +
Electronic switch board

Figura 3. Hardware del dispositivo

Las figura 4 muestra una fotografia del dispo-
sitivo de medicion.

Figura 4. Dispositivo de medicion

D. Programacion del controlador

La tarjeta de control requirio de la imple-
mentacion de un algoritmo que incluye:

a) la definicion de las variables de medicion;
b) la captura y el tratamiento de la sefial de
cada una de las variables de medicion; c) el
almacenamiento de los datos; d) la configu-
racion y transmision de datos por Bluetoo-
th. A continuacion se muestra el algoritmo:

#include <SoftwareSerial.h>

int bluetoothTx = 4; // TX-0 pin of bluetooth
mate, Arduino D2

int bluetoothRx = 6; // RX-I pin of bluetooth
mate, Arduino D3

#include “DHT.h”

#define DHTPIN 8

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
int sensorCO;

intpin=10;

int mg3_analogPin = A1;
unsigned long duration ;
unsigned long starttime ;

long unsigned sampletime_ms = 1000 ; //
sampe 53 ;

long unsigned lowpulseoccupancy = 0 ;
float ratio = 0 ;
float concentration = 0;

SoftwareSerial bluetooth(bluetoothTx, bluetoo-
thRx);

void setup()

{

Serial.begin(9600); // Begin the serial monitor
at 9600bps

dht.begin();
pinMode (10, INPUT);
starttime = millis (); // get the current time ;

bluetooth.begin(115200); // The Bluetooth
Mate defaults to 115200bps

bluetooth.print(“$”); // Print three times indi-
vidually

bluetooth.print(“$”);
bluetooth.print(“$”); // Enter command mode

delay(10); // Short delay, wait for the Mate to
send back CMD

bluetooth.printin(“U,9600,N"); // Temporarily
Change the baudrate to 9600, no parity

// 115200 can be too fast at times for New-
SoftSerial to relay the data reliably
bluetooth.begin(9600); // Start bluetooth se-
rial at 9600

}

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1



Dispositivo electronico portable para la medicion de la contaminacion del aire

void loop() bluetooth.print(“ CO: “);
{ bluetooth.print ( sensorC0*0.01);
if(Serial.available()) // If stuff was typed inthe  bluetooth.print(“ sm: “);
serial monitor bluetooth.printin( mg3_value);
{ bluetooth.printn();
/| Send any characters the Serial monitor  gelay(1000);
prints to the bluetooth }
bluetooth.print((char)Serial.read());
} E. Aplicacion mavil
int mg3_value = analogRead(mg3_analog- AirCasting es una aplicacion de cddigo
Pin); abierto para recoger, visualizar y com-
sensorCO = analogRead(0); partir datos sobre variables del medioam-
float h = dht.readHumidity (); biente utilizando un movil. El dispositivo

implementado transmite los datos a un

floatt = dht.readTemperature(); dispositivo mavil con el fin de visualizarlos

duration = pulseln(pin, LOW) ; (figura 5) y asi poder hacer una calibracion
lowpulseoccupancy = lowpulseoccupancy + y comparacion con otros sensores (Aircas-
duration ; ting, 2015).

if ( (- millis () - starttime ) > sampletime_ms ) == 05 V4B 1600

&
rsanpe s e == o | wae

{ . i CO-RI Parti - hppcf
ratio = lowpulseoccupancy / ( sampletime TGS2442 PPDA42NS

ms * 10.0) ; // percentage integers 0 = > 100 o S Avg Peak

concentration = 1.1 * pow (ratio , 3) - 3.8 * 8 13 |18083|24445

pow (ratio, 2) + 520 + 0.62 * ratio ; // curve x % s

specification sheet s e

bluetooth.print ( lowpulseoccupancy ) ; fRips Microphone BHUEES

bluetooth.print (“, “) ; Avg Peak Avg Peak

bluetooth.print(ratio ) ; ) 78 25 26

bluetooth.print( “, “) ; h:_% =

bluetooth.print(concentration );

lowpulseoccupancy = 0; m
starttime = millis ();

} X SRR
bluetooth.print(* H: *); < SEEEEE
bluetooth.print( h); EEETEEE
bluetooth.print(“ T: “); : — SEETEEE
bluetooth.print( 1); bl i SEEEEES
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oooooooo o.-
HE lll. Analisis de resultados
R Para las pruebas realizadas se requirio de una comparacion con elementos de medida; la medicion
EEEIEES permitio calibrar el dispositivo. La figura 6 muestra los componentes utilizados en las pruebas.
e (Zlo_sed chamber

Langan L76 Dylos DC1700 Prototype 1

CO, HR /T monitor #pa!_"ticle concentration . i
‘ S

Burning incense stick

Figura 6. Componentes de las pruebas realizadas al dispositivo

La primera prueba mostro resultados desfasados con respecto a los sensores de referencia,
como se puede observar en las figuras 7, 8 y 9.

i

—— Do

PM2,5 DYLOS [Particulas/m?]
JEEERREE
EEEEEBEEERE &

PM2,5 Prototipo [Particulas/

m’]

|
1200 14:24 16:48 1912 21:36 0:00 e 448 T2

Figura 7. Comportamiento del dispositivo (medicion de la concentracion de particulas)

&

= Prototipe (0 PP

1200 w4 16:48 112 1:36 000 T 448 72

€O Prototipo [ppm]
EEsEREE

0,10

Figura 8. Comportamiento del dispositivo (medicion de CO)

— Fratotipa T
230 | —LAMGAN T

s |

no 1
1200 14:24 16:28 1512 1036 000 N 4R 12

Figura 9. Comportamiento del dispositivo (temperatura)
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Una vez obtenidos los resultados, se pudo
observar un comportamiento no adecuado
en la medicion de las variables. Se realiza-
ron ajustes al algoritmo durante otras seis

ERERR

Prototype PM2S 8 particies/ht3

[]
w3 w48 na s wn

pruebas con respecto a los filtros de la se-
nal. Los resultados de la ultima calibracion
y prueba se pueden observar en las figuras
10y 11.

§

§E

Dylon spartiches/t3

]
s 12w 121a 1228 1243

Figura 10. Comportamiento del dispositivo (medicion de la concentracion de particulas)

200 |

Protstype 1 C0 ppm
Largan €O/ ppm

1048 o 11 EEE 2Y 1045

1200 (St um 1243 1257

Figura 11. Comportamiento del dispositivo (medicion de CO)

* Los sistemas de medicion de calidad del
aire permiten establecer patrones de varia-
bles como CO, temperatura, particulas, en-
tre otros, que sirven para tomar decisiones.

* En términos del dispositivo electronico de
medicion, se encontr6 que el sensor de CO
toma una gran cantidad de energia de la ba-
teria mas rapido.

» Se realizaron pruebas de funcionamiento
y calibracion con sensores y un sistema
de control a bajo costo en un 40% menos,
comparandolo con un sistema existente.

* El prototipo todavia tiene que ser caracteri-
zado y probado para demostrarlo con preci-
sion, ademas de ser lo suficientemente re-
sistente; pero con los resultados obtenidos

se evidencia un sistema de medicion a bajo
costo y portable.

e Como trabajo futuro se proyecta la medi-
cion en varios ambientes y la validacion a
diferentes distancias.
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