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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se realiza la medicion del aire contaminado y la concentra-
cién de las particulas en suspension que varian entre 2.5ug y 10ug también conocido como
PM10 y las particulas en suspension menores a 2.5ug conocido como PM2.5, en la provincia
constitucional del Callao , distrito de Ventanilla y MiPeru . El trabajo consiste en medir la
contaminacion de CO2 y PM2.5 y PM10 para prevenir la salud de los habitantes de la zona
en estudio.

Se realiza la implementacion del sistema de medicion del aire contaminado de CO2 y la
concentracion de los contaminantes PM10 y PM2.5.

El Sistema de medicion consta de un sensor de polvo y CO2 el sistema incluye tambien
un sensor de temperatura y humedad del ambiente dispone de un sensor DHT11 para la
medicion de la temperatura y humedad del ambiente , tambien se considera un modulo
ESP8266 para el registro inalambrico y su registro en la nube

los valores de los sensores son procesados por una tarjeta arduino uno R3 y mediante wifi
ESP8266 . Un servicio PaaS de computacion en la nube que ofrece Google yy su registro
una hoja de calculo de Google Sheets.

Una RNA fue escogida porque se ha demostrado que son eficaces cuando son aplicadas a
predicciones de la calidad de aire. En comparacion con otros trabajos similares, s6lo una
red fue realizada, pero varios prototipos fueron desarrollados y evaluados para evitar la
arbitrariedad en las decisiones de diseno. Se experimentaron tres aspectos en particular del
diseno de una RN: la normalizacién de los datos, la seleccién de la arquitectura y la seleccion
de la funcién de activacion

Finalmente se realiza la predicciéon de las concentraciones de material particulado PM10 y
PM2.5 utilizando Redes Neuronales artificiales.

En el presente proyecto se emplea la estructura de una RNA multicapa que consta de una
capa de entrada, una capa intermedia y una capa de salida (8 — 16 — 1) . La programacion
se realizo en el toolbox de Redes neuronales de Matlab.

Palabras clave: PM;,, COy , redes neuronales artificiales , medio ambiente
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Abstract

This research project measures contaminated air and the concentration of particles in sus-
pension that vary between 2.5ug and 10ug also known as PM10 and suspended particles
smaller than at 2.5ug known as PM2.5, in the constitutional province of Callao, Ventanilla
district and MiPeru. The work consists of measuring CO2, PM2.5 and PM10 pollution to
prevent the health of the inhabitants of the study area. The implementation of the system for
measuring CO2 contaminated air and the concentration of pollutants is carried out. PM10
and PM2.5.

The measurement system consists of a dust and CO2 sensor, the system also includes a
temperature and humidity sensor of the environment, it has a sensor DHT11 for measuring
the temperature and humidity of the environment, an ESP8266 module is also considered
for wireless registration and its registration in the cloud

An ANN was chosen because it has been shown to be effective when applied to air quality
predictions. Compared to others Similar works, only one network was carried out, but several
prototypes were developed and evaluated to avoid arbitrariness in design decisions. Three
particular aspects of RN design were experimented with: data normalization, architecture
selection, and architecture selection. activation function

Finally, the prediction of the concentrations of particulate matter PM10 and PM2.5 is carried
out using artificial Neural Networks.

In this project, the structure of a multilayer ANN is used, which consists of an input layer,
a intermediate layer and an output layer (8 — 16 — 1) . The programming was carried out in
the Matlab Neural Networks toolbox.

Keywords: PM;y, CO, , artificial neural networks, environment
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Introduccion

La contaminacién de aire es la presencia en la atmdsfera de sustancias resultantes de la acti-
vidad humana o de procesos naturales en concentraciones suficientes durante un determinado
tiempo y en circunstancias tales como para afectar el medio ambiente. Esta contaminacién
supone un problema de salud ambiental grave que afecta a todos los paises desarrollados y en
vias de desarrollo de todo el mundo ; hemos presentado en este caso al distrito de ventanilla
y MiPeru . En la zona en estudio , se emiten a la atmosfera grandes cantidades de gases y
particulas potencialmente nocivas, lo cual afecta el ambiente y, por ende, la salud humana.
Plomo y cadmio son los dos metales principales que son respirados todos los dias por la
poblaciéon de Mi Peri y Ventanilla en diversos sectores donde incluso se ubican centros
educativos como el colegio Arturo Padilla, ubicado en el Parque Industrial de Ventanilla.
por este motivo habria generado algunas consecuencias entre los menores, entre ellas la falta
de concentracion, problemas respiratorios y gastrointestinales, todos ellos frecuentes segiin
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El proyecto consta de las siguientes partes.

En la primera parte se presenta la problemaética de la contaminacion del aire en zonas en
estudio : distrito Ventanilla y Mi Peru .

En la segunda parte se desarrolla el marco tedrico conveniente para el desarrollo del proyecto.
En la tercera parte se realiza el diseno, simulacién y pruebas de todo el sistema incluyendo
los algoritmos de programacion.

Finalmente, en el cuarto capitulo se documenta todas las pruebas realizadas y se analizan

los resultados obtenidos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La contaminacién del aire es un fenémeno que, paulatinamente y con mayor intensidad, esta
afectando a los habitantes de las principales del pais(PERU) y del mundo y, en especial,
a grupos vulnerables como ninos, enfermos, mujeres gestantes y ancianos de los sectores
econémicos mas pobres y excluidos.

Los principales problemas de contaminacion en las grandes ciudades estan relacionados con
el crecimiento demografico no planificado, con consecuencias de impactos negativos al medio
ambiente, principalmente a la atmdsfera contaminandola con la polucion de gases de efecto
invernadero.

En la ciudad de la Provincia Constitucional del Callao ; el tréfico vehicular, las industrias y
los rellenos sanitarios son los mayores productores de diéxido de carbono ( COs )

El clima es alterado principalmente por el gas de didxido de carbono acumulado en la atmosfe-
ra terrestre, siendo este pardmetro el que se necesita medir y estimar,

En la sociedad del Callao degrada el medio ambiente, con actividades que generan dioxido
de carbono, que afectan al régimen climatico, por ello se puede indicar varias causas a

continuacion:

= Estrategias de mitigacion del contaminante dioxido de carbono insuficientes.

10



Generacion incontrolada de gases de efecto invernadero.

Aumento del parque automotor

Falta de gestion de residuos sélidos y liquidos.

Evidencia cémo cientos de ninos y adultos del Callao respiran aire que contiene metales

pesados por encima de los pardametros permitidos para seres humanos.

Figura 1.: Ninos de Ventanilla y Mi Peru estdn expuestos a metales pesados

Fuente:(2023) Convoca.pe

1.2. Formulaciéon del problema

1.2.1. Problema general

..Como realizar El Sistema de Medicion de la calidad de Aire y como Predecir con Redes
Neuronales Artificiales , de forma fiable el indice de contaminacion del Aire en la Provincia del
Callao , especificamente en los distritos Ventanilla y MiPeru ; usando sensores y componentes

de bajo costo 7
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1.2.2. Problemas Especificos

1. PE1:;Como monitorear los niveles de contaminacion por CO2 y PM 2.5 y PM10 que
actualmente existen en el Medio ambiente del distrito Ventanilla y Mi Peru que son

generados por multiples factores que danan la buena calidad de este?

2. PE2:;De que manera solucionar los problemas de falta de tecnologia en el los municipios

de Ventanilla y Mi Peru para realizar el proceso de medicion de contaminacion del aire

?

3. PE3 : ;Como predecir la contamicion de la acontaminacion del aire utilizando RNAs(

redes neuronales artificiales )

4. PE4: ;Como validar el sistema desarrollado?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar el diseno del sistema de medicién de la calidad del aire para la zona zona de
Ventanilla y mi Peru en base a elementos de bajo costo y utilizar tecnicas de inteligencia

artificial para el analisis del indice de contaminacion

1.3.2. Objetivos Especificos

= Conocer y revisar sobre los procesos relacionados con las emisiones de gases de efecto
invernadero, estado actual del indice de contaminacién y modelos de prediccién con

RNA’s para constituir las bases necesarias del desarrollo del sistema.

Luego disenar , simular y desarrollar el sistema de medicion de la calidad del aire que
permita obtener informacion ( monitorear ) sobre el indice de contaminacion del aire

seleccionando sensores y elementos de bajo costo .

= Recopilar y procesar los datos del indice contaminador aire en la zona Ventanilla y Mi

Peru para el entrenamiento del modelo de RNA.
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= Desarrollar un sistema basado en los principales aspectos tedricos de las redes neuro-

nales artificiales para la prediccion del indice de contaminacién del aire .

» Evaluar la vialidad del sistema basado en RNA’s para determinar la pertinencia del

sistema en los procesos de planificacién y mitigacion de la contaminacion del aire .

1.4. Justificacion

El trabajo de investigaciéon comprende la calibracién de los sensores , acondicionamiento,
procesamiento ; asi como la importacion de datos por medio de una tarjeta de adquisicién
de datos a un software que permite la visualizacién y anélisis de los mismos.

Este trabajo se llevara a cabo en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica de la Universidad Nacional del Callao ( primera parte) con apoyo de los labora-
torios de Biomédica , Control y Automatizacion.

Este trabajo de investigacién permitira profundizar el estudio de medicién de la calidad del
aire ( monitoreo) en la Facultad (FIEE) , considerando que actualmente se tienen asignaturas
en el area de Ingenieria de control y automatizacion ; también en la Unidad de Posgrado
en el programa de Maestria de Control y automatizacion que realizan estudios del medio

ambiente .

= Innovacién. Disponer de sistemas de monitorizacion y medicion de la calidad del aire
en la Zona de Ventanilla y Mi Peru en la valorizacién de senales vitales de contami-
nacion , con este proyecto se contribuye en el aspecto de aplicacion y conocimiento de
la técnica de instrumentacion para medir la contaminacion del aire , y tambien para

difundir su aplicacién .

= Evolucién: Con los algoritmos de control desarrollados permiten actualizar y evolu-

cionar un sistema de Medicion de la calidad del aire con inteligencia artificial.

= Economico: Disponer de un sistema de Medicion de senales de calidad del aire cuyo

mantenimiento es menos costoso.

= Seguridad: Prevenir enfermedades, mayor seguridad
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1.5. Limitantes de la investigacion

1. Teodrico.
Para realizar ” Sistema de Medicion y Prediccion con Redes Neuronales Artificiales de la
Calidad del Aire en la Provincia del Callao” se realizara el sensado ( monitorizacion)
, procesamiento y visualizacion las senales de contaminacion del iare en la zona de
Ventanilla y mi Peru , las caracteristicas, andlisis, se indica que la informacion es

limitada al respecto

2. Temporal.
Este trabajo de investigacién se desarrolla en los meses de febrero 2023 a enero del

2024

3. Espacial
El proyecto de investigacién se realizara en los laboratorios de la FIEE-UNAC, no
contamos con un prototipo del sistema, pero se hace uso de los sistemas informaticos

y informaciones de otras unidades de investigacion

1.6. Alcances de la investigacion

Este proyecto de investigacién nos permite desarrollo de un sistema alternativo para mo-
nitorizar ( medir) y predecir la calidad del aire en la zona de Ventanilla y Mi Peru en la
cual se empleen sensores de bajo ; La senal obtenida previamente por el sensor y algorit-
mo de inteligencia artificial entrenado generaran el nivel de contaminacion en dicha zona
contaminada.

Se pretende hacer reporte a lo realizado en la experimentacion, uso y entrenamiento de
sistemas de inteligencia artificial que sea 1til para determinar la calidad del aire en la zona

y genere una senal que sea de facil lectura para el personal
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Se realiz6 una indagacién de trabajos similares desarrollados en el Centro de Documenta-
cién e Investigacién en la Universidad Nacional del Callao ( sobre indice de contaminacion
en los distritos de Ventanilla y Mi Peru ) y se determind, que no existen proyectos que
puedan tener similitud al tema propuesto, se consulté fuentes externas con relacion a inves-
tigaciones asociadas a prediccién de contaminantes a través de redes neuronales artificiales.
A continuacion, se describen los siguientes trabajos:

En el presente trabajo de investigacion se ha revisado temas mas saltantes sobre trabajos re-
lacionados con la medicion de la calidad del aire y pronostico Para valorar la coontaminacion

del aire que respiramos ; se menciona trabajos actuales tales como:

2.1.1. Antecedentes internacionales

1. Desarrollo de un modelo de red neuronal artificial para el prondstico de los niveles
de concentraciéon de ozono en el aire ambiente de Monterrey, N.L Mendoza &

Garcia, 2004

Afirman lo siguiente: En virtud a los avances logrados en los modelos matematicos que
describen la emisién, transporte, formaciéon y desaparicion de los contaminantes atmosféricos,
se ha avanzado en la comprensién de la dinamica de los contaminantes de la atmdsfera. A

pesar de esto, mientras mas complejos son los modelos, requieren mas y mejor informacién

15



para ser aplicados con la suficiente certidumbre de que los resultados obtenidos tendran
un valor técnico o cientifico. Estos modelos deterministicos requieren una gran cantidad de
informacion que no siempre puede conseguirse y los datos disponibles no siempre aseguran
buenos resultados en la aplicacion del modelo ademéas de que la inversién necesaria para

obtener la informacién para obtener resultados confiables puede ser muy alta

2. Un modelo integrado de redes neuronales para pronéstico de PMy, : (Pérez &

Reyes, 2006)

Desarrollaron un modelo integrado de redes neuronales artificiales para pronosticar el maxi-
mo de un promedio de 24 horas de concentraciones de PM;y un dia de adelanto y lo aplicaron

en el caso de cinco estaciones de monitoreo en la ciudad de Santiago, Chile.

Consideraron como entradas al modelo las concentraciones medidas hasta las 7pm en las cinco
estaciones del dia presente y valores pronosticados de variables meteorologicas. Las salidas
del modelo son las concentraciones maximas esperadas para el dia siguiente en el sitio de
las mismas cinco estaciones. La mayor de las concentraciones en los cinco prondsticos define
la calidad del aire para el siguiente dia, habiendo tres niveles de calidad: bueno, malo y
critico. Los parametros de los modelos se ajustaron con datos de los anos 2001 y 2002 para
pronosticar condiciones del 2003 y datos del 2002 y 2003 para pronosticar valores del 2004.
Los valores pronosticados por el modelo neuronal se compararon con los resultados obtenidos

de un modelo lineal con las mismas variables de entrada y un modelo de persistencia.

De acuerdo a los resultados, el modelo neuronal parece mas preciso, aunque se aprecia que
es muy importante una buena eleccion de variables de entrada; entre estas, los autores
consideran importante el conocimiento de los valores presentes y pronosticados de amplitud
térmica (diferencia entre la temperatura méxima y minima) y el prondstico de velocidad
promedio del viento. Asimismo, los autores consideran que el modelo neuronal puede usarse
como una herramienta operacional para prondsticos de calidad de aire en Santiago o, con las

adaptaciones apropiadas, en cualquier otra gran ciudad.
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3. Un red neuronal de prondstico para el promedio diario de concentraciones de PM;

en Bélgica”, (Hooybergs, Mensink, Dumont, Fierens, & Brasseur, 2005)

Desarrollan una herramienta de redes neuronales para pronosticar el promedio diario de
concentraciones de PMy los autores el pronéstico de PM;q en Bélgica con un dia de adelanto.
Segun en el drea urbana de Bélgica puede ser planteado como un problema de regresion.
Sobre la base de un conjunto conocido de variables de entrada tenemos que producir una
variable de salida, que es en promedio una estimacion adecuada para PM10g4;, 1 objetivo.
Esto implica el diseno de un modelo que pueda ajustar la relacion entre los pardametros de
entrada y objetivo sobre la base de datos histoéricos.

Desde que el espacio de entrada es multidimensional y la relacién funcional con el objetivo
es desconocida a priori y probablemente no lineal, las técnicas tradicionales de regresién
paramétrica no son adecuadas, resultando més adecuado un enfoque de redes neuronales.
Los autores basaron su investigacién en mediciones desde diez sitios de monitoreo durante el
periodo 1997 —2001 y también en simulaciones de pardmetros meteorolégicos. La variable de
entrada mas importante fue la altura de capa limitante. Un modelo basado en este pardame-
tro actualmente operativo en linea sirve para monitorear elumbral promedio diario de 100
ng/m?. Al expandir el modelo con otros pardmetros de entrada se pudo incrementar solo
ligeramente el rendimiento. Esto hace concluir a los autores que las fluctuaciones dia-a-dia
de concentraciones de PMj, en areas urbanas de Bélgica son en gran parte manejadas por
las condiciones meteoroldgicas y en menor extension manejadas por cambios en las fuentes

antropogénicas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

4.Redes neuronales artificiales para la prediccion de la concentracion de PM;, en el

distrito de Ate: En 2016, Elvis Medina

Implemento la red perceptrén multicapa del tipo backpropagation en su variante Levenberg
Marquardt obteniendo un coeficiente de correlacion Pearson de 0,99998, representando bon-

dades con ajuste de los datos y eficiencia del pronéstico de la red neuronal artificial. (Medina,
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2016)

5. Redes Neuronales Para Prediccion de contaminacion del aire en Carabayllo-Lima

En el presente trabajo se desarrollo un modelo de prondstico capaz de predecir (con multi-
ples etapas adelantadas) el comportamiento de las variables de contaminacién ambiental de
material particulado PMy 5 de contaminantes de material particulado ( PMy 5 mediante el
uso de los datos de concentraciones y PMjg) y quimicos (CO, SOy ,NO) producidos en la

estacion automatizada de calidad de aire de Carabayllo.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacién del aire (tanto el exterior como en de interiores) es la presencia en él de

agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que alteran las caracteristicas naturales de la atmosfera.

2.2.2. Fuentes de contaminacion atmosférica

Los aparatos domésticos de combustién, los vehiculos de motor, las instalaciones industriales
y los incendios forestales son fuentes habituales de contaminacion de aire. Los contaminantes
mas preocupantes para la salud piblica son las particulas en suspension, el mondxido de
carbono, el ozono, el diéxido de nitrogeno y el diéxido de azufre. La contaminacion del aire
exterior y de interiores provoca enfermedades respiratorias y de otros tipos y es una de las
principales causas de morbimortalidad.

Los datos de la OMS muestran que casi toda la poblaciéon mundial (el 99 %) respira un
aire que supera los limites recomendados por la Organizacion y contiene altos niveles de
contaminantes ; ademas, estos datos indican que la exposicion es mas elevada en los paises
de ingresos medianos y bajos.

La calidad del aire esta estrechamente relacionada con el clima del planeta y los ecosistemas

de todo el mundo. Muchas de las fuentes de contaminacién atmosférica (por ejemplo, la
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quema de combustibles fésiles) emiten también gases de efecto invernadero. Por consiguiente,
las politicas orientadas a reducir la contaminaciéon del aire son una estrategia beneficiosa
para el clima y la salud, pues reducen la carga de morbilidad y ayudan a mitigar el cambio

climéatico a corto y largo plazo.

Fuentes de Contaminacion Atmosférica

Son todas aquellas actividades, procesos u operaciones capaces de producir contaminantes

del aire.Se agrupan

1. Fuentes puntuales.

se caracterizan por ser estacionarias o estar en un punto fijo como las plantas de energia,

industrias quimicas, refinerias de petréleo y fabricas.

2. Fuentes moviles.

Abarcan todas las formas de transporte y los vehiculos automotores.

3. Fuentes de area Todas aquellas actividades que en conjunto afectan la calidad del ai-
re, como el uso de madera, imprentas, tintorerias o actividades agricolas, por mencionar

algunas,

4. Fuentes naturales o biogénicas . Se refiere a la generacion de emisiones producidas
por volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos, emisiones por digestion anaerobia
y aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello emitido por la vegetacion
y la actividad microbiana en suelos y océanos, que se les denomina emisiones biogéni-
cas, cuyo papel es importante en la quimica de la troposfera al participar directamente
en la formacion de ozono. Las emisiones biogénicas incluyen 6xido de nitrégeno, hi-
drocarburos no metanogénicos, metano, diéxido y monoxido de carbono y compuestos

nitrogenados y azufrados (VELASCO, 2001)

En cuanto al origen del contaminante, se distinguen dos tipos:
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1. Contaminantes primarios.. Provienen directamente de fuentes de emision como el
plomo, monéxido de carbono, éxidos de azufre, éxidos de nitrogeno, hidrocarburos y

material particulado

2. Contaminantes secundarios. Originados en el aire por la interaccién entre dos o
mas contaminantes primarios o por sus reacciones con otros componentes de la atmasfe-
ra; como en los casos del ozono, del peroxiacetil-nitrato, de los sulfatos, de nitratos,

asi{ como del 4cido sulftirico.

Para la medicion de la calidad del aire, si el contaminante es perjudicial para la salud y el
bienestar de las persona, se les identifica como contaminantes criterio. Si no lo son, se les

llama contaminantes no criterio.

2.2.3. Particulas PMy,

Las PMjg se pueden definir como aquellas particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas,
hollin, particulas metdlicas, cemento o polen, dispersas en la atmodsfera, y cuyo diametro
varfa entre 2,5 y 10 gum (1 micrémetro corresponde la milésima parte de 1 milimetro). Estén
formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos, metales
pesados entre otros, y material organico asociado a particulas de carbono (hollin). Se carac-

terizan por poseer un pH bésico debido a la combustién no controlada de materiales.

2.2.4. Fuentes de emision y aplicaciones de las PMyj

Las fuentes de exposicion al plomo son diversas y pueden ser clasificadas de diferentes ma-
neras pueden ser mdéviles o estacionarias, destacando que un 77,9 % de la cantidad total
emitida de PM o procede del polvo resuspendido existente en la atmdsfera. La industria,
la construccién y el comercio con un 7,6 % y el transporte rodado con un 6,5 % representan
otros focos de contaminacién de especial relevancia.

Como fuentes minoritarias de contaminacién es importante senalar que el 3,7 % del total

procede de quemas agricola y un 3,3 % es de origen doméstico.
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Figura 2.: Fuentes de contaminacion Ambiental de plomo

Fuente:(2021) Autoria propia

2.2.5. Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente.

La exposicién prolongada o repetitiva a las PMjg puede provocar efectos nocivos en el
sistema respiratorio de la persona, no obstante son menos perjudiciales que las PMs 5 ya que
al tener un mayor tamano, no logran atravesar los alveolos pulmonares, quedando retenidas
en la mucosa que recubre las vias respiratorias superiores. La Directiva 2008/50/CE indica
que para la proteccién de la salud no pueden superarse los 50 microgramos por metro ciibico
durante 24 horas més de 35 veces por ano .

La mayoria de éstas particulas precipitan en la tierra, provocando una capa de polvo en la
superficie que puede afectar seriamente a la salud tanto de los organismos terrestres como

los organismos acuaticos.

2.3. Metodo para la prediccion de la calidad de Aire con

redes neuronales

Se realiza la implementacion de un predictor para el promedio diario de material particulado

(PM) y el diseno , desarrollo del software . El dano producido por la PM en la salud humana,
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Figura 3.: Efecto del plomo en el organismo

Fuente:(2023) Autorfa propia

esta relacionado con el pequeno tamano de las particulas.

Las redes neuronales artificiales (RNs) es un método eficiente en la aproximacién de funciones
para cualquier tipo de dato. Una RN es escogida porque se ha demostrado que son eficaces
cuando son aplicadas a predicciones de la calidad de aire. Se experimentaron tres aspectos en
particular del diseno de una RN: la normalizacion de los datos, la seleccion de la arquitectura
y la seleccién de la funcion de activacion. En base a variables de entrada: variable estacionales,
y variables meteorolégicas; se determina que la mejor RNA es una compuesta por: capa de
entrada lineal con N neuronas artificiales (NA), una capa oculta de catorce NA y una capa

de salida de una NA; ambas con una funciéon de activacién tangente hiperbdlica

2.3.1. Las Redes Neuronales Artificiales

1. Red Neuronal Biologica

Biolégicamente, las redes neuronales estan compuestas por un grupo de neuronas conectadas
de forma quimica o fisicamente. La conexién quimica se realiza mediante el mecanismo de
neurotransmisores, mientras que la conexién fisica, llamada sinapsis, es realizada mediante
las dendritas de una neurona ligadas electrénicamente a un nimero extenso de axones de

otras neuronas
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2. Red Neuronal Artifical

La inteligencia artificial modela simplificadamente el funcionamiento del cerebro humano;
las redes neuronales artificiales, o simplemente RNA, constituyen un modelo matematico
aproximado del funcionamiento cerebral.

Una RINA esta compuesta por un nimero de nodos, unidades o neuronas artificiales (NA)
vinculadas a través de enlaces. Algunas neuronas artificiales estan conectadas al ambiente
externo, siendo designadas como unidades de entrada de informacién desde el exterior o en
contrapartida, unidades de salida. Las NAs ademds estan compuestas por un conjunto de
enlaces de entrada provenientes de otras NAs, y por otro conjunto de enlaces que proba-
blemente se dirigen hacia otras NAs. Estos enlaces (andlogos a la sinapsis bioldgica) son
considerados la principal fuente de memoria a largo plazo, y tienen un peso asociado a ellos.
Usualmente los algoritmos de aprendizaje modifican estos pesos aproximando las relacio-
nes entre los datos de entrada y salida propuestos como ejemplos con el fin de realizar el

entrenamiento.

input =

Yvp
i=l

v, = glutput |

* Dendritas

Figura 4.: Neurona biologica-Neurona artificial

Fuente:(2023) Autorfa propia

3. Caracterisiticas de la redes de neuronas artificial (RNA)

Una red de neuronas artificiales esta caracterizada por su:
= Arquitectura: Estructura o patron de conexiones entre las unidades de proceso

» Dinamica de la Computacion que nos expresa el valor que toman las unidades
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de proceso y que se basa en unas funciones de activacion (o de transferencia) que
especifican como se transforman las senales de entrada de la unidad de proceso en la

senal de salida

Algoritmo de Entrenamiento o Aprendizaje: Procedimiento para determinar los
pesos de las conexiones. Una caracteristica muy importante de estas redes es su natu-
raleza adaptativa, donde el aprendizaje con ejemplos sustituye a la ”programacion.®®

la resolucién de problemas.

4. Propiedades de la redes neuronales artificiales (RNA)

Las Redes Neuronales Artificiales poseen las siguientes propiedades:

No linealidad.

Permiten la representacién de aplicaciones o correspondencias entre las entradas

y salidas.
Adaptabilidad: Acomodan (adaptan) sus pesos sindpticos a los cambios del entorno.

Informacién contextual: El conocimiento viene representado por el estado de acti-
vacion de la red neuronal. Cada neurona esta afectada potencialmente por la actividad

global de las otras neuronas de la red.

Tolerancia a fallos: Por una parte, si una neurona o un enlace de la red neuronal son
danados, la respuesta de la red probablemente no quedara afectada. Una persona nace
con unos 100 billones de neuronas y a partir de los cuarenta anos, o antes, se pierden
mas de 40.000 neuronas diarias, que no son reemplazadas y, sin embargo, continuamos
aprendiendo. Por otra parte, una red es capaz de reconocer senales de entrada diferentes
a las senales entrenadas cuando difieren moderadamente. Andlogamente, una persona

puede reconocer a otra después de muchos anos sin verla.

Implementacién VLSI: Al ser las redes masivamente paralelas pueden conseguir
rapidez de cémputo en la realizacion de ciertas tareas. Permiten la implementaciéon
usando la tecnologia VLSI (Very-Large-Scale-Integrated) y conseguir aplicaciones, co-

mo el reconocimiento de patrones, procesamiento de senales y control en tiempo real.
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2.3.2. Las RNA en la prediccion de calidad de aire

las RNA han sido aplicadas frecuentemente en el campo de las Ciencias Atmosféricas (Gard-

ner y Dorling, 1998), particularmente en prediccién. Han sido utilizadas para modelar y

predecir concentraciones horarias de 6xidos de nitrégeno (NOx), principalmente emitidos

por el transito vehicular, en el area urbana de la ciudad de Londres, concluyendo que las

RNA son capaces de modelar la relacién local entre NO, /NOy y las variables meteorolégicas

(Gardner y Dorling., 1999). En la India, para la capital Nueva Delhi, se utilizé el mismo en-

foque para modelar las emisiones de NOg provenientes del trafico vehicular (Shiva Nagendra

y Khare, 2005)

2.4.

Definicion de términos

AEROSOL: : Evento indeseado e inesperado que ocurre rapidamente causando danos

a la propiedad, a las personas y/o al medio ambiente.

AMBIENTE: Conjunto de todas las condiciones externas que influyen sobre la vida,

el desarrollo y la supervivencia de un organismo

MUESTRA EN BLANCO: Muestra que carece del contaminantes de interés y que

se utiliza como referencia en andlisis ambientales.

(CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE: Concentracién de una sustan-

cia quimica que no debe excederse bajo ninguna circunstancia en la exposicién

CONTAMINANTE: Forma de materia o energia presente en un medio al que no

pertenece, o bien, por arriba de su concentracion natural en un medio no contaminado.

CONTAMINANTE PRIMARIO: Contaminante emitido a la atmosfera a partir
de una fuente identificable, por ejemplo CO, NOX, HC, SO2 y particulas

CONTAMINANTE SECUNDARIO: Contaminante que se forma por reaccién

quimica en la atmosfera, por ejemplo el ozono.
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=« DIOXIDO DE AZUFRE (SO2): Gas producido como por la quema de combusti-
bles fésiles que contienen azufre (S), la fundicién de minerales sulfurados y procesos
industriales. Es precursor del Material Particulado Secundario formandolo mediante
la asociacién a pequenas particulas (aerosoles). En presencia de humedad forma acido
sulfurico (lluvia dcida). Causa broncoconstriccién pudiendo provocar efectos agudos
y cronicos en la salud de las personas. Ademds de efectos en la salud, el diéxido de
azufre puede presentar efectos negativos sobre la vegetacion, ecosistemas y materiales

expuestos a este contaminante.

= DIOXIDO DE NITROGENO (NO2): Es producido directa e indirectamente
por la quema de combustibles a altas temperaturas, en el proceso de combustion el
nitrégeno se oxida para formar principalmente monéxido de nitrégeno (NO) y en me-
nor proporcion didxido de nitrégeno. El NO se transforma en NO2 mediante reaccio-
nes fotoquimicas. El diéxido de nitrégeno puede combinarse con compuestos organicos
volatiles en presencia de luz solar para formar Ozono, asi como con agua para formar
acido nitrico y nitratos. Esto contribuye a la produccién de lluvia acida y al aumento
de los niveles de MP10 y MP2,5. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos (EPA) reporta que la exposicién a diéxido de nitrégeno puede irritar los
pulmones y disminuir la resistencia ante infecciones respiratorias, particularmente en

individuos con enfermedades respiratorias pre-existentes, tales como asma

= MONOXIDO DE CARBONO (CO): Esta sustancia es producida por la combus-
tion incompleta de carburantes y ciertos procesos biolégicos e industriales. Actia en la
sangre suplantando al oxigeno (O2) e impidiendo su llegada al cerebro y los musculos,

incluyendo el corazon.

» RNA: Red Neuronal Artificial.



3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis general e hipétesis especificas

3.1.1. Hipétesis General

El ”SISTEMA DE MEDICION Y PREDICCION CON REDES NEURONALES ARTIFI-
CIALES DE LA CALIDAD DE AIRE EN LA PROVINCIA DEL CALLAO , selecconando
los elementos o dispositivos adecuados , nos permite realizar mediciones y explorar la cali-
dad del aire , asi mismo disenar , desarrollar e implementar con elementos de bajo costo ,el
sistema para monitorear la calidad del aire , luego tambien predecir con redes neuronales

artificales la calidad del aire .

3.1.2. Hipétesis Especificas

Empleando conocimientos basicos de ingenieria, asi como material ;sensores y equipos dispo-
nibles en el mercado; es posible el diseno, simulacion y desarrollo del sistema de medicion de
la calidad del aire y su prediccion

Desarrollo de algoritmo adecuado , nos permitira realizar mediciones con mayor presicion y
tambien registrar datos de la calidad del aire

Se realiza circuitos y el acondicionamiento de la senal para la medicion de la calidad del aire

; luego se procesa la informacion para obtener la informacion para evaluar la calidad del aire

Se disena la etapa de sensado luego se realiza el procesamiento de la senal, previamente se
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limpia la senal con un filtro para eliminar las frecuencias parasitas, se para el procesamiento
de la senal, con desarrollo algoritmos. se considera red neuronal para obtener predecir la

calidad del aire

3.2. Definicion de las variables

En el presente trabajo de investigacion se consideran las siguientes variables.

= Independientes:
S: Niveles de contaminacion del aire

N: Mediciones de los niveles de contaminacién en el aire por COy , PMs 5, PMq

= Dependientes

R: Reportes detallados sobre los niveles de contaminacién en el aire y prediccion de la

calidad del aire

3.2.1. Operacionalizaciéon de Variable

» Indicadores de la variable S La senal de contaminacion del aire se realiza empleando

sensores disponibles en el mercado y de bajo costo .

= Indicador de la variable N Se realizara un sistema conformado por sensores y una
interfaz para el computador para adquisiicon y digitalizacion de los datos y almacena-

dos para desarrollar la base de datos y los algoritmos de la RNA .

» Indicador de la variable R Senales medidas de la calidad delaire , técnicas referentes
al monitoreo , procesamiento y andlisis de las senales de la calidad del aire y anélisis

de prediccion de la calidad del aire
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Tabla 3-1.: Operacionalizacién de las variables

Variables

Indicadores

S: contaminacion del aire
Variable independiente

N: , software de desarrollo
,sensores, procesadores Va-
riable independiente

R: Técnicas referentes al
procesamiento y analisis de
senales de calidad de aire

Variable dependiente

S1:nivel C02 S2:nivel PM2.5, PM10

N1: sensores de monitoreo N2: Seleccion de

sensores N3: Seleccién de procesadores

R1: Algoritmo de desarrollo para tratamien-
to de valores y analisis de datos y valoracion..

R2: Presentacién de datos

Fuente: (UNAC-2023) Autor
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4. DISENO METODOLOGICO

Metodologia

Se identificaron, relacionaron y delimitaron las variables y procesos del objeto de estudio,
partiendo de la hipdtesis se realizd el analisis de los datos colectados que sirvieron para
corroborar o contrastar lo expresado en la hipotesis

Hipotesis de partida.

Para poder disenar y simular el sistema de medicion de la calidad del aire hemos planteado
una serie de hipdtesis iniciales seleccién de las variables de entrada al sistema y la salida.
La finalidad es poder aproximarnos a unas condiciones reales prefijadas para el posterior
analisis de los resultados.

Los datos de partida son los siguientes:

Seleccionar adecuadamente el sistema de hardware — software requerido para digitalizar

las senales y procesarlas adecuadamente

= interpretar los resultados en términos fisicos y fisiolégicos, que sean de utilidad para el

analisis .
= Desarrollo de algoritmo experto en esta tarea especial.

= Analisis espectral de la calidad del aire y metodos para la reduccion de ruido , metodo

de prediccion de la calidad del aire.

= Mostrar las ventajas y desventajas de los esquemas simulados y su implementacién

para futuros trabajos.
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» Simular el comportamiento del sistema realizado para su andlisis de rendimiento de

algoritmos

4.1. Diseino Metodologico

= Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es aplicada puesto que el presente
proyecto abarca una problematica a la cual se le desarrollara una solucion tecnologica
que si bien no la soluciona, serviria como instrumento para evidenciar los niveles o

indices de las sustancias a rastrear.

= Enfoque cualitativo: El enfoque de la presente investigacion es cualitativa, debido a
que se busca describir y/o explicar una problemadtica a la que la sociedad de hoy dia

se enfrenta en su diario vivir, conforme se recaban o se obtienen datos.

s Cardcter: La presente investigacion es de caracter explicativa puesto que se presente
determinar las causas y los efectos entorno a la problematica de la contaminacién en

el aire por COQ s PM2.5, PM10

En nuestro proyecto se realiza los procesos de Design Thinking que es una metodologia
centrada en el usuario. Y orientada a la accién. Cuyo objetivo es generar soluciones de
acuerdo a problemas detectados en un determinado marco de trabajo.

Etapas en un proceso de Design Thinking.

= Empatizar Es la primera etapa del proceso, y la base del mismo. En la fase de Empati-
zar, definimos el arquetipo de usuario al que vamos a dirigirnos, establecemos nuestros
objetivos de investigacion y, a partir de ellos, decidimos qué técnicas de recopilacion
de informacion utilizaremos. El objetivo de esta fase es identificar deseos y necesidades
relevantes para el usuario. Técnicas propias de la fase de Empatizar son la entrevista

en profundidad, la observacion y el Focus Group, entre otras.

= Definir Segunda etapa del proceso. En ella, organizamos toda la informacién reco-

pilada para identificar todas las areas de oportunidad desde la que podemos ofrecer
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soluciones relevantes para los deseos y necesidades para el usuario. La técnica mas
habitual en esta parte del proceso es el Clusterizado o Saturar y Agrupar, que consiste
en primer lugar en el volcado de la informacién que hemos recopilado en post its. En
segundo, en la agrupacion de esos post its de acuerdo a su contenido. Y, en tercero y
ultimo, en encontrar una frase que sintetice la informacion de cada uno de los grupos.

El reto se formula a través de una pregunta y siempre empieza por como podriamos

Idear Una vez establecido el reto (que puede ser también reformulado o refinado)
pasamos a la parte de diseno de la solucién. En esta parte del proceso, la primera fase
por la que pasaremos sera la de idear. En la fase de Idear, o Ideacién, se trata de dar
el mayor nimero de ideas posibles que respondan al reto planteado. Es el momento del
brainstorming, y de otras herramientas que nos impulsen hacia el encuentro del mayor

nimero de ideas posibles.

Prototipar A partir de las ideas generadas, se lleva a cabo una seleccion, y éstas pasan
a prototiparse. La fase de prototipado es aquella en la que damos forma a las ideas, las
tangibilizamos. De esa forma, se las podremos mostrar al usuario, quien podra darnos
feedback y decir en qué medida la soluciéon que estamos diseniando para él se ajusta
a sus necesidades o deseos. Dependiendo del momento en el que nos encontremos, el
prototipado serd mas o menos basico. Existen muchas formas de prototipar, como la
prueba de concepto, el Storyboard o la Maqueta fisica. Prototipamos para fallar rapido
y barato, buscando que el usuario, cuanto antes, nos indique si el camino que estamos

tomando en el diseno de la solucién es adecuado o no.

Validacién o test Es el momento en el que mostramos nuestro prototipo de soluciéon
al arquetipo para el que estamos disenando. La fase de validacién exige preparacion.
Tendremos que establecer los objetivos, construir la guia y, por ultimo, mostrar al
usuario nuestra solucién. En esta fase, es importante que entendamos que no estamos
vendiendo. Se trata de aprender del feedback del usuario para hacer posteriormente

una nueva version mejorada de nuestra solucion.
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Figura 5.: Etapas del procesos de Design Thinking

Fuente:Design Thinking para empresas Espaflia

4.2. Método de investigacion

El método que se implementara es el método de prototipado evolutivo por desarrollo incre-

mental ver figura el cual incluye las siguientes etapas.
= Definicon del tema del proyecto de investigacion
= Analisis del estado del arte
= Establecer problemas
= Delimitar alcence de la investigacion
= Formular hipotesis
= Plantear obejtivos

= Desarollo de la investigacion
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Resultados y conclusiones

Comprobar hipotesis

Conclusiones y recomendaciones

Concluir publicacion

1.  Definir el Prablema é

2. Analizar datos

Pre
procesado

3. Preparar datos

4. Evaluar algoritmos

Enirenamiento
de Macela

5. Mejorar los resultados Evaluacién |
de Modelo

6. Presentar resultados LM

Figura 6.: Pipeline del proyecto
Fuente:(2023) Autorfa propia

4.2.1. Procesos

» Fl Sistema desarrollado se evalia mediante la toma de pruebas de condiciones de con-
taminacion en la zona urbana de Ventanilla y Mi Peru , en donde segin estudios de
la OMS y entidades nacionales indican el incremento de concentraciones de contami-
nantes en el aire. se evaltia en lugares criticos donde diariamente se desplaza un gran

nimero de personas como: las avenidas pricipales ,colegios , mercados y otros.
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= Las zonas de medicion se establece considerando la cantidad de contaminacion que

generan los vehiculos y fabricas cercanas. circuncidante.

s Para la medicién del indice de contaminaciéon del aire se selecciona considerando el

nivel de concentracién de las particulas en suspension. Estos se basan en el principio de

respuesta electroquimica. Los voltajes son asociados a la concentracion contaminante

y gases del efecto invernadero que se envian a la plataforma del microcontrolador .

» Kl desarrollo del proyecto se realiza seguiendo los pasos siguientes :

4.2.2.

. La determinacion de los requerimientos
. El diseno e implementacion del circuito electronico

. Programacién en lenguaje C/C++ con algoritmo para medir con el sensor elec-
troquimico, luego procesar los datos con el microcontrolador y al servicio web de
almacenamiento, procesamiento y visualizacion de datos mediante el uso de un

servicio en la nube.

. Pruebas operativas y de validacién ; utilizando otros equipos luego comparando

o validando los datos

. Transmisién y almacenamiento de datos mediante el uso de Internet de las Cosas

conectando el dispositivo de IoT al Wifi.
. Visualizacién de datos medidos en el de campo de distintas zonas urbanas.

. Analisis de datos

MARCO LEGAL-Ley del medio ambiente Peru

1. Articulo I Se refiere al derecho que tiene la persona a habitar en un ambiente saludable

y que asi mismo también lo proteja, asegurando el desarrollo sostenible de la comunidad

y del ecosistema.

2. Articulo XXXI Trata sobre el control y regulacién de los niveles de concentraciones

por factores fisicos, quimicos y naturales que danan los recursos vitales y esenciales

para el ser humano como: el agua, aire, suelo.
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3. Articulo CXI Es la importancia de la conservacién y preservacion de la calidad de
aire y otros recursos en las zonas que coloquen en riesgo la salud de la persona y el

ecosistema.

4.2.3. Desarrollo del sistema

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

El propdsito del trabajo de investigacién es realizar un sistema de medicion de indice de
contaminacion del aire y su prediccion, se establecié como poblacion las mediciones obtenidas
de produccién del CO2 en un sector de la zona de Ventanilla y Mi Peru , considerando que el
Ministerio del Ambiente ha declarado en emergencia ambiental en los distritos de Ventanilla
y Mi Pert, la medida se tom6 debido a las altas concentraciones de plomo en el ecosistema

y en la sangre de la poblacién de esa parte del Callao.

4.3.2. Muestra

No es preciso establecer una muestra, ya que los datos de CO2 recolectados en la zona de
Ventanilla y Mi Peru estan almacenados en archivos electrénicos y seran manipulados con

algoritmos , por ello es necesario trabajar con toda la poblaciéon muestral.

4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo

El lugar de estudio se desarrollard en la Universidad Nacional del Callao ; Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica, Escuela de ingenieria electronica , y en la Region Callao ,
disctrito Ventanilla y mi Peru ; se desarrollara en el laboratorio de Control y Automatizacion

durante el periodo del 1 de febrero del 2023 hasta el 1 de febrero del 2024
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4.5. Técnica e Instrumentos para recoleccion de

informacion

La informacién se obtuvo por medio documentos ,textos , revistas, articulos, medios electréni-
cos y otros, la cual fue vital para la elaboracién del estudio del arte del presente trabajo
de investigacion. Para Obtener los datos del indice de contaminacion del aire consideran-
do el diéxido de carbono se realizo un sistema de medicion ( prototipo) con la tarjeta de

adquisicion de datos Arduino .

4.5.1. Instrumentos

Se obtubo los siguientes componentes y softwares
» Plataforma Arduino
= sensores SO2 MGS811, Datal.oger ,Regulador ,otros sensores

s Softwares: Excel , Arduino IDE , Matlab R2023b , Matlab Neural Network Toolbox

4.5.2. Adquisiciéon de datos y area de estudio

El Ministerio del Ambiente (Minam) declaré en emergencia ambiental un drea de 834 mil
m2, localizada en los distritos de Ventanilla y Mi Perti. La medida se tomé debido a las altas
concentraciones de plomo en el ecosistema y en la sangre de la poblacion de esta parte del

Callao .

El area de estudio a realizarse es la zona que esta lineas rojas , figura 4.3

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Desde el punto de vista legal , la muestra se reduce a la zona Ventanilla y mi Peru en los
que se ha provocado un estado patolégico provocado temporalmente por la contaminacion

del aire .
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Figura 7.: Area en estudio

Fuente:(2023) www.google.com/maps

4.6.1. Diseno del sistema de medicion de la contaminacion del aire

El disenio del del sistema de medicion de contaminacion del aire se realiza considerando el

diagrama de bloques que representan los componentes, segiin el grafico Nro.4.4

SENSOR

Figura 8.: Diagrama de bloques del sistema

Fuente:(2023) autoria propia
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1. Descripcion

= Arduino Uno: Es una tarjeta que incorpora un microcontrolador ATMEGA328P, y

sus interfaces digitales y analogicos

= Shield Data Logger SD: es una placa electronica acoplable a tarjetas Arduino ,

incorpora lector de memorias micro SD y reloj de tiempo real ajustable.

Figura 9.: Data Logger Shield

Fuente:(2023) https://learn.adafruit.com/adafruit-data-logger-shield

» Sensor MG811: es el sensor del diéxido de carbono presenta alta sensibilidad, con-
tiene una capa electrolitica recubierta por malla de acero con el propésito de capturarlo

del ambiente el SO2 y luego lo convierte a una senal analogica .

2.Sensores Electroquimicos y caracterizacion

Los sensores MQx electroquimicos varian su resistencia cuando se exponen a determinados

gases, internamente posee un calentador encargado de aumentar la temperatura interna y
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Figura 10.: sensor MG811
Fuente:(2023) Manual de sensor SO2

con esto el sensor pueda reaccionar con los gases provocando un cambio en el valor de la
resistencia.

El calentador dependiendo del modelo puede necesitar un voltaje entre 5 y 2 voltios, el sensor
se comporta como una resistencia y necesita una resistencia de carga (RL) para cerrar el

circuito y con este hacer un divisor de tencion y poder leerlo desde un microcontrolador:

4
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AC
DC Sv
0.1y

£

£

™

od

Figura 11.: Diagrama del sensor MQx
Fuente:(2023) Manual de sensores MQx
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Es necesario esperar un tiempo de calentamiento para que la salida sea estable y tenga
las caracteristicas que el fabricante muestra en sus datasheet, el tiempo de calentamiento
depende del modelo puede estar entre 12 y 48 horas.

Los sensores MQx se encuentran en modulos, esto simplifica las conexiones y facilitan su
aplicacion , estos médulos también disponen de una salida digital la cual internamente tra-
baja con un comparador y con la ayuda de un potenciometro podemos calibrar el umbral y
asi poder interpretar la salida digital como presencia o ausencia del gas

Los tipos de sensores MQx se diferencia por su sensibilidad a ciertos gases, mas sensibles a
algunos gases que a otros, pero siempre detectan a mas de un gas, por lo que es necesario

revisar los datasheet para escoger el sensor adecuado para nuestra aplicacion.

3. Calibracion de los sensores

Se realiza la calibracién del sensor MQ135 para la mediciénde diéxido de carbono (CO2)

donde se realiza el andlisis de la calidad de aire de la zona.

mmmmmmmmmm

~
ARD1 www.TheEngineeringProjects.com
ARDUINO UNO SSEEEESEESEEES

ojuaiwejusjedsid
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calibracion sensor

<
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3
.

ResetBTN

Figura 12.: Diagrama del sensor MQ135
Fuente:(2023) Propia

La curva caracteristica de la sensibilidad del sensor MQ-135 se representa de color azul para

la concentracién del aire, en donde el valor maximo es de 200 ppm (Figura ).

Calculo de Ajust de Calibracion del Sensor M Q135
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Figura 13.: Curva Caracterisitica MQ135
Fuente:(2023) Manual MQ135 Datasheet

Se ha realizado y ordenado los puntos en respectivas dimensiones para determinar y calcu-
lar la ecuacion potencial correspondiente y el analisis para el calculo del margen de error
(Tabla 18). con estos datos se realiza la grafica respectiva , se colocan los puntos en sus res-
pectivas coordenadas (Figura ) para el andlisis de las concentraciones en unidades de ppm.
Luego Se obtiene la ecuacion potencial , considerando los puntos , donde y es el valor de la

concentracion del CO2 , tambie se tiene el valor de %
y = 110,17 2~ 2 (4-1)
La formula de la concentracion esta dado por la ecuacion:

: Ry 964
Concentracioncos = 110,17 % (=)= (4-2)
donde:

= Rj: Resistencia del sensor obtenido en la primera programacion

= R, Resistencia del sensor MQ135
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Tabla 4-1.: Coordenadas de la curva de sensibilidad del sensor MQ-135.

g—z Valor de la concentracion(ppm)
2.40 10
1.90 20
1.59 30
1.49 40
1.39 50
1.25 60
1.20 70
1.14 80
1.09 90
1.04 100
0.78 200
0.78 200
Fuente: Propia
L 200{ & & Data
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Figura 14.: Curva de calibracion MQ135

Fuente:(2023) Propia
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4.7. Aspectos Eticos en la investigacion

El proyecto de investigacién titulado: “ SISTEMA DE MEDICION Y PREDICCION CON
REDES NEURONALES ARTIFICIALES DE LA CALIDAD DE AIRE EN LA PROVIN-
CIA DEL CALLAO” adjunto las siguientes consideraciones.

s Académico: La informacion recogida se utilizé especificamente con fines académicos

y tambien para proponer una solucion al problema planteado.

= Objetivo: La informacién de este estudio fueron evaluados de manera objetiva y neu-

tral, siguiendo criterios técnicos.

= Confiable: Debido a que la informacion proporcionada posee derechos de propiedad

intelectual.

» Veracidad: Considerando los datos los resultados obtenidos permaneceran inalterados

y libres de manipulacion.

» Originalidad: De acuerdo con las Normativas de la Universidad Nacional del Callao,

es necesario citar las fuentes bibliograficas para evitar el plagio.
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5. Resultados

Para la realizar las mediciones del aire contaminado , se hizo uso de sensores (MQx) encar-
gados de sensar de variables de calidad del aire, que se conectan a un procesador , Arduino

UNO atravez de los canales analdgicos disponibles.

Luego el Arduino procesa la informacion mediante algoritmo realizado y que se adjunta en el
Anexo ; los datos son enviados mediante comunicacion inalambrica a través del médulo Wifi
( ESP8266) compatible con el protocolo TCP/IP, que a su vez es el encargado de realizar la
conexién con la base de datos de Google Sheets. El Wifi (Wireless Fidelity) es una tecnologia
que utiliza ondas de radio como herramienta de transmisién y recepcion entre terminales sin
la necesidad de emplear un cable La tecnologia Wifi se encuentra presente en la mayoria de
dispositivos electrénicos como teléfonos y computadores, lo que permite a los dispositivos

tener un rapido acceso a internet.

Google Sheets es una aplicacién gratuita en linea, cuyo funcionamiento consiste en la reali-
zacion de hojas de calculo. Es la alternativa moderna existente para que un sin nimero de
usuarios puedan acceder con facilidad a datos en la nube, tiene diversas funciones entre las
cuales se encuentran el poder compartir informacién en forma de documentos de tal manera

que sea posible trabajar de manera conjunta con méas participantes
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5.1. Diagrama de bloques del sistema para medicion del

alre

Las pruebas finales del sistema de medicion del aire se realizo considerando el diagrama de

la figura 5.1 que consta de los siguientes componentes electronicos y chips

= Arduino Uno

= Sensor MQ135

= Médulo Wifi ESP8266

= Reloj DS3231 RTC

= Sensor de temperatura y humedad : DHT11
= Modulo de Pantalla : LCD 4x20 12C

= Modulo Fuente de alimentacion

= Modulo sumbador

» Componente adicionales : Leds , resistencias y otros adicionales

El sensor de Temperatura y humedad es el modulo DHT11 ( rango de medicion de tempe-
ratura es 0 a 50°C , resolucion de temperatura es 1°C; el rango de la humedad es del 20 % al
90 % RH, resolucion de humedad es 1% RH) ; el tiempo de sensado es 2 seg , salida digital
Para Programar el ESP8266, en este caso en lugar de usar el firmware que trae por defecto
el médulo ESP8266, lo programamos nosotros y para ello usamos el IDE de Arduino y el
lenguaje de programacion de Arduino junto con alguna libreria adicional para manejar el
wifi.

El ESP8266 con su firmware de fabrica nos permite conectarnos a Internet desde Arduino co-
nectando ambos modulos mediante el puerto serie y ejecutar comandos AT sobre el ESP8266

y recibiendo la respuesta en Arduino.
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Figura 15.: Diagrama de bloque del sistema implementado

Fuente:(2023) Propia

5.1.1. Diagrama de flujo del programa

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo del programa implementado , se indica loa
procesos realizados ; medir la calidad del aire en este caso el CO2 , se realiza la medicion de
la temperatura y humedad del medio ambiente en la zona en estudio.

Google Sheets es un programa alojado como un servicio en la nube, de acceso gratuito para
todo el que tenga una cuenta en Google. Se pueden crear y editar hojas de cdlculo en la web,
en nuestro trabajo se realiza el proceso de obtener los datos en hoja de calculo similar al del
excel .Google Sheets esta disponible como una aplicaciéon web, accesible a través de Chrome
, Firefox, Internet Explorer 11, Microsoft Edge y Safari. Esto significa que Google Sheets es
compatible con todos los equipos de escritorio y portatiles .

Existen algunas fortalezas notables para usar Hojas de cdlculo de Google (Google Sheets) en
comparacion con otras opciones; Trabajar con el mismo documento cada vez, incluso desde
multiples dispositivos, plataformas y ubicaciones, ya que los archivos se almacenan en la
nube (Google Drive). Los cambios se guardan autométicamente y también estd disponible

la edicién sin conexién (a través de la aplicacion movil y el navegador web Google Chrome).

47



Inicic

Figura 16.: Diagrama de flujo del programa realizado

Fuente:(2023) Propia

5.1.2. Datos medidos en ambiente cerrado

Se consigna los datos obtenidos en ambiente cerrado en la zona del distrito Mi Peru Calle

Principal , en una Botica cerrada En la Tabla 5.1, se representa los valores minimos y
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maximos de la muestra tomada en el puente Acho para conocer los rangos de exposicion de

cada parametro al que se encuentran expuestos las personas.

5.1.3. Datos medidos en ambiente abierto

En la Tabla 5.2 | se representa los valores minimos y maximos de la muestra tomados en el
distrito Mi PERU avenida Principal ; para obtener los rangos de los parametros a los que se

expone una persona que transitan por dicho lugar o viven en dicho lugar .

5.2. Prediccion basado en Redes Neuronales Artificiales

La predicicon de la contaminacion del aire se realiza con las RNA | se hace uso del software
Matlab, que permite manejar redes neuronales artificiales , se debe definir los parametros

como el tipo de red neuronal:

1. Nimero de capas: La red neuronal a usarse para esta investigacion consta de una
capa de entrada, una una capa intermedia y una capa de salida. La red neuronal a

implementarse se muestra en la figura 4.21.

2. Nimero de neuronas de la capa de entrada : Como se cuenta con 8 datos
de material particulado diarios que definen la caracteristica de un dia, el nimero de

neuronas de la capa de entrada se establece en 8 entradas de datos

3. Niimero de neuronas de las capas intermedias: No existe ningiin método de
calculo del niimero de neuronas para esta capa intermedia . Unas de los métodos
mas empleados es la prueba y error, donde se van incrementando o disminuyendo las

neuronas hasta obtener el mejor resultado.

4. Numero de neuronas de la capa de salida.El numero de capa de salida es uno

considerando que se debe conocer la contaminacion en cada dia como promedio
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5.3. Discusion de resultados

5.3.1. comparacion de valores en ambiente cerrado con ambiente

libre abierto

considerando los valores medidos en campo abierto y campo cerrado en el lugar de imple-
mentacion del sistema de medicion para medir los niveles de CO2 en el aire, es decir en
la ciudad de Mi Peru se obtienen los datos en las tablas 5.1 y 5.2 se evidencia los valores
obtenidos, al ser un lugar contaminado los valores obtenidos son altos lo que indica que es un
Lugar contaminado de CO2 ; entonces debe tomarse acciones correctivas para desempenar

actividades

5.3.2. Prediccion de la contaminacion del aire

Se considera una red neuronal con 8 neuronas en la capa de entrada, 32 neuronas en la capa

de intermedia y 1 neurona en la capa de salida como se puede observar en la figura 6.1 .

Posteriormente se procede a entrenar el modelo de red utilizando el conjunto de datos de

entrenamiento

| Capa entrada | ‘ Capa oculta | Capa salida |

o [ B Bl e \#"B

=

7

-

Figura 17.: Diagrama de la Red programada
Fuente:(2023) Propia
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Curva de Performance de la red

Despues de implementar el programa en Matlab se obtiene la grafica donde se puede observar
las curvas de entrenamiento en color azul, validacién en color verde y test en color rojo de
la figura 6.1.

La curva de entrenamiento se observa como el error de validacién va incrementandose o
reduciendo conforme la red se va entrenado con cada interaccion o época.

El entrenamiento de la red finaliza cuando se logra alcanzar un error minimo o el limite de
épocas establecidos en la etapa de configuracién de la red neuronal.

Para problema planteado se observa que en la época 5 se logra reducir el error hasta 0.0001
, valor establecido en la etapa de configuracion. Si la curva de test incrementara significati-
vamente antes que la curva de validacién, esto significaria que existe un sobre ajuste, lo que

no se da en este caso .ver figura 6.2

Best Vaidation Performance is 0.000410798 at epoch 3
.“]—3 L

Train

Validation
Test
Best
Goal

104 -

Mean Squared Error (mee)

1wt . . . . . i
(1] 035 1 15 2 25 3
3 Epochs

Figura 18.: Entrenamiento validacion de la red

Fuente:(2023) Propia

Respuesta de Datos de entrenamiento, validacion y test

En la grafica de muestra que La linea punteada de color negro indica el resultado esperado.

La linea continua representa la mejor regresion lineal entre las salidas y los objetivos.
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El valor R es un valor que indica la relacién entre las salidas y los objetivos. Si R=1, entonces
la relacion entre las salidas y los objetivos es exacta. Si R es cero, entonces no existe relacién
lineal entre las salidas y los objetivos.

Para esta arquitectura los datos de entrenamiento no indican un buen ajuste debido a que
la regresion lineal representada con linea continua no se ajusta a los objetivos esperados
representada con linea segmentada de color negro.

Para el entrenamiento, validacién y prueba, el pardametro R muestra valores grandes. El dia-

grama de dispersion representado con circulos de color negro para todos los casos representa

el ajuste inadecuado de los datos.

;_ 087 | O Data ’ -Q! 087 O Data
o o Fit .
+ + {865 V=T 0
e o o
[ B
o D nss
) L] O o
g I:: 0855 o o 2
a © O_e @
o o 085
1 .'. oes| 8 o
3 = .
g g om
O O
0835 -
084 085 086 087 084 085 086 0.87
Target Target
Test R=069572 All: R=0.71717
o 87 O Data ™ D87 O Data :
0 ~
o o Fit o
: 0865 + 0365 V=T ?
-
> o6 o 086
[ 1 o [s)
L oem £ oam © © 1
w - e}
] ! |
S 085 ‘;’ e - o
o
_75 0845 = 0855 0 S
o
£ om 5 oM
O P O a5
0.835 -

Traning: R=0.76218

084 085 086 087

Target

Validation: R=0.53536

084 085 08 087
Target

Figura 19.: Regresion Lineal para entrenamiento de la RNA

Fuente:(2023) Propia
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Predicicion de los valores de contaminacion del aire

se representa los valores objetivo representado con linea de color azul y los valores de la salida
real de la red neuronal representado con linea de color naranja. por medio de este gréfico
se puede deducir que el modelo de red neuronal compuesto por 8 neuronas de entrada, 16
neuronas en la capa intermedia y 1 neurona en la capa de salida, no logra cumplir con los

resultados esperados, debido a que las dos graficas hay diferencias no son semejantes.

Comparacion
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Prediccion
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u ‘. ;‘ \ |
81— \ \‘ “ |V
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Figura 20.: grafica de valores reales vs valores prediccion a la salida del modelo de 16

neuronas en la capa intermedia
Fuente:(2023) Propia
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Tabla 5-1.: Muestras obtenido Prueba inicial campo cerrado

horario: Agosto -7-2023 | Nivel-CO4(ppm)

03:39 1.01
04:04 1.03
04:04 1.4
04.28 1
04.30 0.72
04.30 0.72
04.30 0.39
04.31 0.22
04.31 0.25
04.34 0.25
04.34 0.25
04.36 0.62
04.38 0.22
04.40 27
04.40 1.66
04.40 0.16
04:41 0.24
04.41 0.022
04.44 4.24
04.45 4.62
04.47 4.22

Fuente : Propia
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Tabla 5-2.: Muestras obtenidos campo abierto

Muestreo | Nivel-COq(ppm)
18:28:35 18.18
18:31:15 16.67
18:33:56 21:45
18:36:38 26:98
18:39:19 39.24
18:42:00 208.62
18:44:40 265.06
18:47:21 273.90
18:50:02 223.79
18:52:43 116.29
18:55:23 108.95
18:58:04 80.65
19:00:45 67.62
19:03:25 80.65
19:06:06 45.78
19:08:47 26:98
19:11:28 34:45

Fuente : Propia
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6. Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo se indica lo siguiente

= Se observa que el incremento de contaminacion del aire en este caso de material par-
ticulado PM10 , el factor humedad descenso y temperatura en aumento aumenta la
contaminacion con PM10 registrando los niveles mas altos almedio dia ,tambien hay

un mayor movimiento de personas y vehiculos en la zona en estudio.

= Al implementar la estructura de la RNA y analizar los datos obtenidos de la prediccién
con redes neuronales artificiales (RNA) | se obtienen mejores resultados con el modelo
de red con varinado o aumentando las neuronas de entradas, las neuronas en la capa

intermedia y una neurona en la capa de salida.

» En las mediciones de la contaminacion del aire con CO2 se observa los cambios cuando
se hace las mediciones en un ambiente cerrado y luego en un ambiente abierto en la

misma zona y se ve que hay contaminacion

= Se ha realizado un sistema de medicion del aire , con elementos de bajo costo
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ANEXO 01

Matriz de consistencia

TITULO DEL PROYECTO:” Sistema de Medicion y Prediccion con Redes Neuronales Artificiales de la Calidad del Aire en la Provincia del Callao ”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOS
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable: X S L1.Universo: Pacientes
CENERAL Desarrollar sistema de medicién de Zona de contaminacion | Moniorizacion de 2. Muestra: Se considerara toda

¢Cuales esla delaire con redes El Sistema de medicion de la calidad del aire |del aire . _ la poblacién.
importancia del sistema | neuronales para zonas Ventanilla | con redes neuronales para zonas Ventnillay la calidad del aire 3. g/lletp,do. ?elec((j:lclm ((jie
de medicion de la y mi Peru mi Peru , seleccionando los elementos o poblacion, €l mocdelo de
calidad del aire v su . . . . observacion y la unidad
oy y dispositivos adecuados , nos permite realizar experimental.
ﬁgi?frf;felion redes las mediciones y monitorear explorar la 4. Esquema del Proyecto: De
' calidad del aire acuerdo al esquema
5. Técnicas a utilizar:

PROBLEMA Dispositivos : .
ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO Dig[i)tales Para acopio de datos:
; ESPECIFICOS Observacion, entrevista y fichas.
¢ como desarrollar o . ] L Programables: Instrumentos a recolectar:
circuitos de medicion Empleando conocimientos basicos de ingenieria, . ; .

: . P . : s € Ingenterla, |- s Cuestionarios y tesis
de caildad del aire? a. Implementar y analizar | @i como material y equipos disponibles en el Para el procesamiento de

¢CoOmo caracterizar las
sefiales directas e
indirectas de la
calidad del aire ,?

¢ Es posble predecir la

calidad del aire
mediante la Red
Neuroanl?

circuitos para la medicion de la
calidad del aire

Caracterizar las sefiales directas
e indirectas obtenidas en la
monitorizacion del aire

Entrenar una red neuronal para
la obtencion indirecta de la
calidad del aire

mercado; es posible Implementar y analizar
circuitos para la calidad del aire

Caracterizar las sefiales directas e indirectas

obtenidas de la calidad del aire

Tumplir_con Ia premisa de ser economico el
sistema, ademas de ser confiable y competitivo con
otros modelos del mercado comercial, mostrando
con precision todo el proceso de desarrollo del
sistema.

Variable: Y

Sefiales medidas de la
calida del aire y la
monitorizacion , asi mismo
como predecir la calidad
del aire con redes neurnales

Tratamiento digital
de sefiales

Disefio y ejecucion del
proyecto

datos:

Cadificacion y tabulacién de
Datos.

Técnicas para el analisis e
interpretacion de datos:

Se usara herramientas software;
Excel y Matlab, que permitiran
elaborar cuadros y el andlisis
estadistico correspondiente para
la validacion de las hipotesis.
Para la presentacién de datos.
Cuadros, tablas, estadisticas y
Gréficos.

Para el informe final: Esquema
propuesto
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B. Anexo: Programacion en matlab para

prediccion del aire

Se realizo el programa en matlab para un red artificial multicapa : 8-16-1

Jox*kkxx*kxPrograma en matlab para la RNA en la prediccion de mediciones
Jxxxxxrxdel aire

close all ;

clear all ;

clc ;

pm=[0.7963 0.8074 0.8259 0.7815 0.7815 0.7815 0.7815 0.7815

0.7815 0.7815 0.7815 0.7815 0.7815 0.7815 0.7759 0.7537
0.7685 0.7574 0.7870 0.7870 0.7870 0.8093 0.8093 0.8093
0.7889 0.7889 0.7889 0.8370 0.8056 0.8148 0.8148 0.8148
0.8148 0.8148 0.8148 0.8315 0.8370 0.8370 0.8204 0.8204
0.8204 0.8204 0.8241 0.8444 0.8222 0.8185 0.8185 0.8185
0.8185 0.8185 0.8185 0.8185 0.8185 0.8185 0.8185 0.8148
0.8222 0.8315 0.8593 0.8093 0.8093 0.8148 0.8296 0.8296
0.8296 0.8537 0.8537 0.8537 0.8778 0.8870 0.8907 0.8907
0.8907 0.8907 0.8907 0.8907 0.8352 0.8222 0.8222 0.8593
0.8593 0.8593 0.8593 0.8056 0.8241 0.8685 0.8352 0.7741
0.7759 0.7759 0.7759 0.7759 0.7759 0.7759 0.7759 0.8870



O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

.8074
.8370
.8204
. 7889
. 8481
.9537
.9296
.8833
.8370
.9481
.9389
.8852
. 8407
.8093
. 7944
. 8407
.8185
.9056
.8796
.8370
.8259
.9000
.8463
.95637
.8500
.8463
. 8407
.7611
.7500

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o o o o o o

. 7981
.8370
.8204
. 7889
.8741
.9519
.9296
.8833
.9278
.9574
.8630
.8852
.8833
.8093
.8630
.8407
.8481
.9389
.8796
.8370
.8259
.9000
.8963
.9056
.8519
.8463
.8407
.7611
. 7500

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

.8056
.7574
.8204
. 7889
.8741
.9667
.9296
.8833
.9278
.9389
. 8407
.8852
.8833
.8093
.8574
.7870
.8481
.9574
.9537
. 7907
.8259
.9278
.9222
.9056
.8574
.8463
. 8407
. 7796
.8704

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o o o o o

.8019
.8167
.8204
. 7889
.8741
.9574
.88562
.8833
.9278
.9389
.8519
.8852
.8833
.8093
. 8407
.8056
.8481
.9574
.9537
.8167
.8907
.9278
.9537
.8685
.8093
.8463
.8000
. 7685
.8704

o O O O o

[EEY

O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

. 7852
. 7648
.8204
.8315
.8741
.0000
.8963
.8833
.9278
.9389
.8870
.9130
.8833
.8093
.8407
. 8481
.8481
.9574
.9537
.8259
.9037
.9278
.9537
.8685
.8241
.8204
.8000
.7500
.8296

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

. 7852
.8056
.8148
.8444
.8741
L9111
.8963
.8833
.8611
.9389
.9056
.8815
.8833
.8278
. 8407
.8259
.9130
.9574
.9537
.8259
.9222
.9278
.9537
.8685
.8463
.7815
.8000
. 7500
.8296

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

L7741
.8204
.8278
.8759
.8741
L9111
.88156
.8296
.9056
.9389
.8741
.8815
.8833
.9963
. 8407
.8185
.8685
.9574
.9537
.8259
.9222
. 8648
.9537
.8685
.8463
L7796
L7778
. 7500
.8296

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

.8370
.8204
.8278
.8481
.8741
.9296
.8426
.8370
.9444
.9389
.8741
.9056
.8093
.8130
.8407
.8185
.8685
.9574
.8056
.8259
.9000
.8463
.9537
.8796
.8463
.8019
. 7889
.7500
.8296] ;
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target=[
0.8720 0.8472 0.8366 0.8558 0.8384 0.8345 0.8347 0.8347
0.8377 0.8377 0.8377 0.8377 0.8377 0.8377 0.8502 0.8352
0.8428 0.8500 0.8604 0.8407 0.8407 0.8458 0.8583 0.8583
0.8556 0.8456 0.8391 0.8326 0.8611 0.8532 0.8692 0.8692
0.8692 0.8692 0.8692 0.8692 0.8470 0.8486 0.8481 0.8572];

pm2=[pm pm pm];

target2=[target target target];

net=newff (pm2,target2, [16 1],{’logsig’,’purelin’},’trainlm’);

net.trainParam.show = 50;

net.trainParam.lr = 0.01;

net.trainParam.epochs = 100;

net.trainParam.goal = le-4;

[net]=train(net,pm2,target2);

real=target.*9.62;

pred=sim(net,pm) .*9.62;

x=1:42;

hold on;

title(’Comparacion’)

plot(x,real);

plot(x,pred);

legend(’Real’,’Prediccion’);

grid on;
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C. Anexo: Programa del sistema de

medicion del aire

Este programa se realiza en el software arduino IDE , para medir la contaminacion del aire

: CO2

/%
PROGRAMA: Medidor de la calidad del aire
*/
// Libreria que vamos a utilizar
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // para la pantalla LCD
#include "DHT.h" // para el sensor de temperatura y humedad
#include "RTClib.h" // para el reloj de tiempo real (RTC)
#include "WiFiEsp.h" //Libreria para comunicarse facilmente con el modulo ESPO1 wifi
#include "SoftwareSerial.h" // La necesita WiFiEsp
#include <Wire.h> // Para poder utilizar el bus de comunicaciones I2C
// (pantalla y reloj de tiempo real)
// definiciones
#define TIPO_DHT DHT11 // tipo de sensor de temperatura/humedad que vamos a usar
#define PIN_DHT11 2 // pin para el sensor de temperatura/humedad

#define PIN_LED 4 // pin para el led de alarma
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#define PIN_ZUMBADOR 6 // pin para el zumbador de alarma

#define PIN_RX 11 // pin de recepcién para el médulo wifi

#define PIN_MQ_DIGITAL 9//pin digital para el sensor MQ135 para alarma

#define PIN_TX 12 // pin de transmisién para el médulo wifi

#define PIN_MQ_ANALOGICO PIN_AO //pin analégico para el sensor MQ-135 para la medicid
// constantes

const String ID_DISPOSITIVO = "01";//identificaca el dispositivo para las medidas
const int RETARDO = 2000; // indica en mseg cada cudnto tiempo realizamos medicién

// Configuracion wifi

char ssidl[] "PON_AQUI_TU_SSID"; // SSID (Nombre de la red WiFi)

char pass/[] "PON_AQUI_TU_PASS"; // Contrasefia
int status = WL_IDLE_STATUS; // Estado del ESP. No tocar.
/[ *xx*kxxkkxkkxx*% Configuracién de IFTTT
char host[] = "maker.ifttt.com"; // url del sitio IFTTT maker
char eventol[] = "controla_calidad_aire";//evento para registrar las medidas
// en la hoja Google
char key[] = "PON_AQUI_TU_KEY"; // clave de la API de IFTTT.
//La podemos consultar con nuestra cuenta en IFTTT.
// Control del tiempo transcurrido para el envio de informacién al servicio web
long marcaTiempoAnteriorServicioWeb = 0; // para saber si tengo que enviar ya la
// informacion al servicio web o no
const long intervaloServicioWeb = 60000; // (mseg) controla cada cudnto tiempo vamos
//a enviar la informacién.
// Por ejemplo, 1 min (1x60%1000) = 60000
// FkkxkokkkkPantalla LCD skokskskskokskskokkxk
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x3F, 20, 4); // creamos el objeto que modela la pantalla LCD.
//Los parédmetro son:

// - direccién para el bus I2C (0x3F en mi caso)

// - columnas (20)
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// - filas (4)
// **kkkx*kkSensor temperatura - humedadskskkskskkskkskskkk
DHT dht(PIN_DHT11, TIPO_DHT); // creamos el objeto que modela el sensor de
//temperatura y humedad, asociadoal pin correspondiente y del tipo definido.
//*xx*xxx Reloj de tiempo realkkkskkkkkxkkkkkkk
RTC_DS3231 rtc; // creamos el objeto que modela el reloj de tiempo real
//para mostrar fecha/hora en pantalla
[/ xssokkokokokokok WL E 1 skokokskokokokokskskskskskokok sk ko
WiFiEspClient client; // creamos el objeto que modela el cliente wifi
SoftwareSerial esp8266(PIN_RX, PIN_TX); // y también al dispositivo ESP8266
//que utilizamos para conectar por wifi

// Definimos dos caracteres personalizados para la pantalla: una cara sonriente
//cuando no hay alarma y una cara triste que se visualizard cuando haya alarma.
byte sonrisal[8] = {

0b00000,

0b00000,

0b01010,

0b00000,

0b10001,

0b01110,

0b00000,

0b00000
¥
byte penal8] = {

0b00000,

0b00000,

0b01010,

0b00000,

0b01110,
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0b10001,

0b00000,

0b00000
s
void setup() // este bloque se ejecuta s6lo al principio de la ejecucién
{

Serial.begin(9600); // iniciamos comunicacién serie para poder ver la

//informacién en el monitor serie a 9600 baudios.

esp8266.begin(9600); // iniciamos la comunicacién serie para el ESP (wifi)

lcd.init(); // Inicializamos el LCD

lcd.backlight(); // Encendemos la luz de fondo del LCD

// Damos de alta los dos caracteres especiales que necesitaremos

lcd.createChar(1l, sonrisa);

lcd.createChar(2, pena);

lcd.clear(); // Limpiamos la pantalla

//Escribimos en el LCD el titulo de la aplicacién y la

//identificacién del dispositivo

lcd.print("[ AirQ v0.1 - ID");

lcd.print (ID_DISPOSITIVO);

lcd.print(" 1");

mostrarIniciandoDisplay(); // mostramos un mensaje indicando que estamos
//iniciando el dispositivo

// establecemos un par de pines que van a ser de salida

pinMode (PIN_LED, QUTPUT);

pinMode (PIN_ZUMBADOR, QUTPUT);

dht.begin(); // inicializamos el sensor de temperatura y humedad

rtc.begin(); // inicializamos el reloj de tiempo real
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if (rtc.lostPower()) { // si se queda sin bateria cogemos la fecha de compilacién
rtc.adjust(DateTime (F(__DATE__), F(__TIME__)));

+

iniciarWifi(); // llamamos a una funcién que nos inicializard el wifi

// verEstadoWifi();

// esta funcién nos mostraria en el monitor datos de la conexidn.

// la tengo quitada para ahorrar algo de memoria, pero se puede

//poner para depurar errores.

borraDisplay(); // borramos la linea 2, 3 y 4 del display

//para empezar a ofrecer informacidn

void loop() // y esto es lo que se ejecuta repetidamente
{
// recojo la medida de los sensores
int medidaAnalogica = analogRead(PIN_MQ_ANALOGICO);
bool estado = digitalRead(PIN_MQ_DIGITAL);
float temperatura = dht.readTemperature();
float humedad = dht.readHumidity();

DateTime ahora = rtc.now();

// para tener el C02 en ppm hay que hacer algunas cuentas.

// Los parametros estan cogidos del proyecto de Ulises Gascon https:
//github.com/UlisesGascon

// Supondria que tenemos exactamente el mismo sensor que él.

// Por lo que todo esto habria que comprobarlo y calcularlo correctamente
//para el sensor concreto a usar.

// Ya sea por calibracién en ambiente controlado o utilizando las tablas
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//que proporciona el fabricante.

float tension = medidaAnalogica * (5.0 / 1023.0);
float resistencia = 1000 * ((5 - tension) / tension);
double CO2ppm = 245 * pow(resistencia / 5463, -2.26);

// el dato que realmente nos interesa...

// mostramos la informacién obtenida por el monitor serie

//(en el PC si lo tenemos conectado)
mostrarInfoLog(medidaAnalogica,tension,C02ppm, estado, (int) temperatura,..
(int) humedad, ahora, ID_DISPOSITIVO);

// actualizamos la informacién en la pantalla LCD

mostrarInfoDisplay(CO2ppm, estado, (int) temperatura, (int) humedad, ahora);

// Vemos ahora si tenemos que mostrar la alarma. Si estado es verdadero,
//"no hay de qué preocuparse".
// Si estado es falso, hemos superado el nivel establecido con el potencidmetro
// del MQ-135, por lo que encenderemos el LED y emitiremos un pitido en cada ciclo
if (estado) {
digitalWrite (PIN_LED, LOW);
} else {
digitalWrite (PIN_LED, HIGH);

tono(1);

// esperamos el retardo establecido
delay (RETARDQ) ;
// ahora vemos si nos toca enviar informacién por el servicio web

unsigned long marcaTiempoActual = millis(); // obtenemos la marca de tiempo actual
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if (marcaTiempoActual - marcaTiempoAnteriorServicioWeb > intervaloServicioWeb)
{ // comprobamos si toca
Serial.println("Registrando informacién");
// informamos por el monitor serie que vamos a enviar
mostrarEnviandoDisplay() ;
// mostramos en pantalla que se estd realizando un envio
marcaTiempoAnteriorServicioWeb = marcaTiempoActual;
// refrescamos la marca de tiempo
// llamamos a una funcién que nos hemos definido para el envio de la
//informacién obtenida en este ciclo
consumirServicio(evento, (int) CO2ppm, (int) estado, (int) temperatura,
(int) humedad, ID_DISPOSITIVO);
borraDisplay(); // tras el envio, preparamos la pantalla para

// volver a mostrar la informacién

// Esta funcién se encarga de mostrar por el monitor serie (en el PC)
// los datos que se le proporcionan.Es bastante intuitiva.
void mostrarInfolog(int medidaAnalogica, float tension, double CO2ppm, bool estado,

int temperatura, int humedad, DateTime tiempo, String idDispositivo)

Serial.print("Medida analégica: ");
Serial.print(medidaAnalogica);
Serial.print(" Tension: ");
Serial.print(tension);

Serial.print (" PPM C02: ");

Serial.print (CO2ppm) ;
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Serial.

print(" Estado: ");

if (!estado)

{

Serial.print("Alarma");

else

Serial.print("Normal");

by

Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
if (tiempo.month() < 10) Serial.print("0");
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.
Serial.

Serial.

print (" Temp: ");
print (temperatura) ;

print (" Humedad: ");

.print (humedad) ;

print (" Hora: ");
print(tiempo.year());

print(”—") ’

print (tiempo.month());
print("-");
print(tiempo.day());
print(" ");

print(tiempo.hour());

.print(":");

print (tiempo.minute());

.print(":");

print (tiempo.second());
print (" ID: ");

println(idDispositivo);
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// esta funcidén se encarga de pintar la informacién por el display.
//Es bastante intuitiva.
void mostrarInfoDisplay(double CO2ppm, bool estado, int temperatura,

int humedad, DateTime ahora)

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print ("C02: ");
for (int n = 5 ; n < 19; n++)
{
lcd.print(" ");
}
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print (CO2ppm) ;
lcd.print (" ppm");
lcd.setCursor(19, 1);
if (estado) {
lcd.write(1);
} else {
lcd.write(2);
}
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print ("Temp: ");
lcd.print (temperatura) ;
lcd.print ((char)223);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(11l, 2);
lcd.print ("Hum: ");

lcd.print (humedad) ;



lcd.print (" %");

lcd.setCursor(3, 3);

if (ahora.day() < 10) lcd.print("0");
lcd.print(ahora.day(), DEC);
lcd.print(’/?);

if (ahora.month() < 10) lcd.print("0");
lcd.print(ahora.month(), DEC);
led.print(°/°);

lcd.print(ahora.year() % 1000);
led.print(? ?);

lcd.print(ahora.hour(), DEC);
led.print(’:7);

if (ahora.minute() < 10) lcd.print("0");

lcd.print(ahora.minute(), DEC);

// Esta funcidén se encarga de pintar el mensaje cuando el dispositivo
//se esta iniciando.
void mostrarIniciandoDisplay() {

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" ");

lcd.setCursor (0, 2);

lcd.print("  Iniciando ... ")

lcd.setCursor(0, 3);

lcd.print (" ");

// Esta funcién se encarga de pintar el mensaje cuando el dispositivo

//estd enviado informacidn.
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void mostrarEnviandoDisplay() {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print (" ");
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print (" Enviando datos... ");
lcd.setCursor(0, 3);

lcd.print (" ")

// Esta funcién deja en blanco todo el display salvo la primera linea.
void borraDisplay() {

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" ");

lcd.setCursor(0, 2);

lcd.print (" ")

lcd.setCursor (0, 3);

lcd.print (" ");

// esta funcidén se encarga de iniciar el médulo ESP (wifi)
void iniciarWifi() {

WiFi.init(&esp8266); // inicio Wifi

//intentar iniciar el modulo ESP

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.println("Modulo no presente. Reinicie el Arduino y el ESPO1
(Quite el cable que va de CH_PD a 3.3V y vuelvalo a colocar)");
while (true); // no hemos podido iniciar el wifi,

//nos quedamos aqui hasta que nos reinien el dispositivo
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// Al llegar aqui hay conexién. Intenta conectar a la red wifi concreta
//que se ha configurado
while ( status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Intentando conectar a la red WiFi: ");
Serial.println(ssid);

status = WiFi.begin(ssid, pass);

// esta funcidén se encarga de enviar mediante el servicio web de IFTTT
//los datos para que acaben reflejados

// en la hoja de Google

void consumirServicio(String evento,int valorl,int valor2,int valor3,

int valor4, String valor5)

Serial.println("Iniciando conexion..."); // Informamos por el monitor serie
if (client.connect(host, 80)) { // Intentamos la conexién

Serial.println("Conectado al servidor");

// Construimos la URL. Lo vamos a enviar todo dentro del "valuel" separado por ||
// Con este truco podemos enviar mds de 3 valores (limitado por IFTTT)

// ya que la hoja de Google va a interpretar ||| como tabulacién

String url = "/trigger/";

url += evento;

url += "/with/key/";

url += key;

url += "7valuel=";
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url += valoril;
url += "|||";
url += valor2;
url += "l
url += valor3;
url += "[||";
url += valor4;
url += "[[|";

url += valorb;

Serial.print("Solicitando URL: "); // mostramos por el monitor serie
// la URL que vamos a utilizar
Serial.println(url);
// Realizamos la peticién GET
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
// Leemos la respuesta y la pintamos en pantalla
while (client.available()) {
char ¢ = client.read();
Serial.write(c);
}
Serial.println(); // espaciamos un poco la salida por el monitor serie
// Desconexion
if (client.connected()) {
Serial.println();
Serial.println("Desconectando del servidor...");
client.flush(Q);

client.stop();
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// Esta funcién emite un tono por el zumbador activo.
// Podemos variar el tono enviando un retardo mayor o menor
void tono(int retardo) {
unsigned char i;
for (i = 0; i < 100; i++)
{
digitalWrite (PIN_ZUMBADOR, HIGH);
delay(retardo) ;
digitalWrite (PIN_ZUMBADOR, LOW);

delay(retardo) ;

b

// esta funcién muesta informacién por pantalla del estado wifi.

//si se quieren depurar errores.
// void verEstadoWifi()

/71

// // SSID al que nos hemos conectado
// Serial.print("SSID: ");

// Serial.println(WiFi.SSID());
//

// // la IP asignada

// IPAddress ip = WiFi.localIPQ);
// Serial.print("IP: ");

// Serial.println(ip);

//

Interesante
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//
//
//
//
//
//

// fuerza de la seilal

long rssi = WiFi.RSSIQ);
Serial.print("Seflar recibida (RSSI):");
Serial.print(rssi);

Serial.println(" dBm");
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