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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo la construccion de una estacion
meteoroldgica y de calidad del aire, portatil, autbnoma y de libre acceso, con las
siguientes mediciones ambientales: temperatura ambiente, humedad relativa, nivel de
sonido, presion barométrica, altura, velocidad y direccion del viento, precipitacién
pluvial, radiacion ultravioleta, también medicidon de la concentracion de los siguientes
gases: ozono, didxido de carbono, mondéxido de carbono, didxido de azufre, diéxido de
nitrogeno y material particulado PM 2.5. Ademas, envia y almacena los datos de los
sensores en la plataforma de internet para las cosas loT Thingspeak, para monitorear
las diferentes condiciones meteoroldgicas. El disefio se realizé6 mediante el hardware
DIY en su totalidad, este es de facil uso y permite la aplicacion de diferentes lenguajes
de programacion. La estacion posee autonomia energética, ya que esta cuenta con un
panel solar que brinda el suministro continuo de energia. Las pruebas fueron realizadas
en la Subdireccién de Posgrados de la Universidad Catdlica de Cuenca, donde la
estacion meteorolégica fue instalada. Durante las pruebas se cotejaron los datos
obtenidos con la estacion meteorolégica de la EMOV. Se determind que existe
concordancia entre las mediciones, pues las calibraciones se realizaron de forma

correcta.

Palabras clave: ESTACION METEOROLOGICA, CALIDAD DEL AIRE, ARDUINO,
AUTONOMIA ENERGETICA.



ABSTRACT

This degree work aims at building a portable, autonomous, and freely accessible air
quality and meteorological station with the following environmental measurements:
ambient temperature, relative humidity, sound level, barometric pressure, height, speed
and wind direction, rainfall, ultraviolet radiation; also the measurement of the
concentration of the following gases: ozone, carbon dioxide, carbon monoxide, sulfur
dioxide, nitrogen dioxide, and PM 2.5 particulate matter. Likewise, it sends and stores
the data from the sensors on the internet platform for things IoT Thingspeak to monitor
the different weather conditions. The design was made using the DIY hardware in its
entirety, it is easy to use and allows the application of different programming languages.
The station has energy autonomy since it has a solar panel that provides a continuous
energy supply. The tests were conducted in the Postgraduate Subdirectorate of the
Catholic University of Cuenca, where the meteorological station was installed. During the
tests, the data obtained were compared with the Municipal Company of Roads
Constructions (EMQOV, in Spanish) meteorological station. It was determined that there
is an agreement between the measurements since the calibrations were performed

correctly.

KEYWORDS: METEOROLOGICAL STATION, AIR QUALITY, ARDUINO,
ENERGY AUTONOMY.
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CAPIiTULO 1

1. INTRODUCCION

Las primeras observaciones meteorologicas usando instrumentos comenzaron en el
siglo XVII, cuando Galileo Galilei creo el termémetro y afos después Evangelista
Torricelli construyé el bardmetro, despertando un gran interés ya que estos serian un

medio para poder predecir el tiempo (Tutiempo Network S.L., 2013).

En los siglos XVII y XVIII se comenzd a exponer las relaciones existentes de las
condiciones del tiempo en distintos lugares de la Tierra, esto mediante observaciones e
intuiciones de hombres de ciencia como: Antoine Lavoisier, George Hadley o Benjamin
Franklin. De esta forma se impulsé la creacion de observatorios meteoroldgicos que
ofrecian datos ha extensas areas esto con la colaboracién de Fernando Il de Toscana
en 1654. En 1780 se crea la Sociedad Meteoroldgica Palatina, siendo esta de beneficio
para pronosticar el tiempo de la presion atmosférica y su relacion con el flujo del viento

(Agencia Estatal de Meteorologia, 2015).

Con el pasar de los anos, diferentes meteordlogos realizaron convenciones y crearon
diferentes observatorios en algunos paises. En 1873, se fundé la Organizacion
Meteorolégica Internacional (OMI), una convencién que se realizdé en Viena, la cual,
sirve para intercambio de informacién meteoroldgica, esta organizacién duré hasta
1950. Finalmente se convirti6 en la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)

establecida hasta la actualidad (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2018).

Existen varias estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo, que han estado
realizando sus mediciones por mas de 100 afios registradas en la Organizacion
Meteorolégica Mundial, vitales para el analisis de la variabilidad climatica (Servicio
Meteorolégico Nacional de Argentina, 2017).“En el largo plazo, las continuas
observaciones de termometros, pluviometros y otros instrumentos tradicionales de
medicion siguen siendo esenciales. Sin ellas no podriamos estar seguros de que la
Tierra se ha calentado alrededor de un grado centigrado mas respecto del siglo pasado”

(Servicio Meteorologico Nacional de Argentina, 2017).

Algunas de las estaciones que han sido instaladas y que siguen realizando mediciones
son: Austria (1886), Blue Hill, USA (1894), Chile (1900), Hong Kong, China (1913) entre

otras.



A nivel de Europa la estacion mas antigua se situa en las afueras de Turin, Italia; llamado
Observatorio Moncalieri, este fue creado por el Padre Francesco Denza, fundador de la
Sociedad Meteorolégica ltaliana, liderando un desarrollo de una red meteorolégica

nacional (Servicio Meteorol6gico Nacional de Argentina, 2017).

Sin embargo, a nivel de Sudamérica también se tiene estaciones que han sido
instaladas hace mas de 100 afios y que siguen funcionando en la actualidad. Las
estaciones ubicadas en Argentina son las mas antiguas a nivel de Sudamérica, cuenta
con 50 estaciones, la mas antigua data del afo 1861, las mediciones de todas estas
estaciones son vitales para la actualidad como para el futuro (Servicio Meteorolégico

Nacional de Argentina, 2017).

En Ecuador, la primera estacion meteoroldgica se instalé en 1890 en la parte central de
Quito, realizaba mediciones de las variables de la direccion del viento, temperatura,
humedad entre otros; estos datos eran dados por un observador. Pero con el avance de
la tecnologia se ha automatizado. Con el pasar de los afos el Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables, ha implementado equipos de alta

precision para realizar las mediciones.

La propuesta es disefar y construir una estacion meteorologica y monitor de calidad del
aire, con la finalidad de obtener mediciones de las siguientes variables meteoroldgicas:
temperatura y humedad relativa, flujo luminico, ruido ambiental, presién barométrica,
altura, posicion global, precipitacion, velocidad del viento, radiacion ultravioleta y de
calidad del aire: concentraciéon de ozono, diéxido de carbono, mondxido de carbono,

diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, particulas en el aire PM 2.5.

La informacion sera almacenada en la plataforma ThingSpeak y permitira el libre acceso

a los datos.

La estacidon meteorologica a implementarse sera portatil y autbnoma, que va a ser
implementada en la Estancia Cordero (Subdireccién de Posgrados) de la Universidad
Catdlica de Cuenca, desde el cual se monitoreara todas las condiciones. Sera un
proyecto de colaboracién para fomentar el desarrollo, implementacion y uso de energias

renovables en la region de Cuenca.



1.1. Formulacioén del problema.

En la actualidad en la ciudad de Cuenca existen universidades que tienen estaciones
meteoroldgicas como: la Universidad Estatal de Cuenca, la Universidad del Azuay
que realiza mediciones de nueve variables meteorologicas y la Universidad
Politécnica Salesiana que realiza mediciones de ocho variables meteorologicas; la
informacién que brindan estos centros de medicién no tienen un almacenamiento de
datos en tiempo real. Ademas, es necesario realizar un oficio para acceder a una de

estas estaciones, en la entidad correspondiente.

La Universidad Catdlica de Cuenca, en la actualidad posee estaciones
meteoroldgicas elementales, cuenta con la medicién de ocho variables que son:
temperatura, humedad relativa, nivel de sonido, radiacién ultravioleta, gas metano,
cantidad de lluvia, velocidad y direccion del viento, en lo que respecta al area de
ciencias tecnoldgicas. Lo que conlleva a que los alumnos no puedan tener una
fuente de datos completa que puedan ser usados en investigaciones, fomentando el
desarrollo de proyectos en diferentes areas. De esta forma, el estudiante tendra una

herramienta que podra ser aprovechada facilitando la viabilidad en sus proyectos.

En la Subdireccion de Posgrados de la Universidad Catélica de Cuenca, sera el lugar
desde el cual se podra efectuar el monitoreo de las diferentes variables de

mediciones establecidas.

¢, Como construir e implementar una estacién meteorolégica y de monitoreo de

calidad del aire, que sirva para la medicidon de variables meteorolégicas?

1.2. Delimitacion del problema.

El tema de este proyecto, se delimitara a obtener de la estacion meteorolégica y
monitoreo de calidad del aire, mediciones cada sesenta segundos de cada variable
de estudio, siendo estas dieciséis variables meteoroldgicas, con esto se obtiene un
muestreo representativo, con la finalidad de conocer en tiempo real las condiciones
meteorologicas de las zonas aledafas a la Subdireccion de Posgrados de la

Universidad Catdlica de Cuenca.

1.3. Definicion de la zona de estudio.

La estacion sera instalada en la Subdireccion de Posgrados de la Universidad
Catolica de Cuenca (ver ilustracién 1), siendo esta portatil y auténoma, permitiendo

de esta forma ser instalada en cualquier lugar.



La estacion estara ubicada en la parroquia Hermano Miguel, que tiene alrededor de
17500 habitantes.
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llustracion 1. Ubicacién Subdireccion de Posgrados Universidad Catdlica de Cuenca.
Fuente: Google Maps.

La estacidbn meteorologica y de calidad del aire, podra ser monitoreada desde
cualquier lugar en donde se tenga acceso a internet, esta sera Open Access (Acceso
Libre), para que cualquier persona pueda acceder, con la finalidad de que sirva para
conocer las condiciones meteorolégicas, también servira como un equipo de apoyo

para la implementacién de nuevos proyectos de Energias Renovables, que sera el
futuro de produccion de energia.

La estacién meteorologica y de calidad del aire que se va a implementar por parte
de la Universidad Catdlica de Cuenca sera una de las mas completas de la region,
se utilizara hardware DIY(Do It Yourself), para adquirir de diversos sensores las
siguientes mediciones: composicién del aire, nivel del sonido, humedad, presion
atmosférica, pluvidmetro, direccién y velocidad del viento. Adicionalmente, sera

autonoma tendra un panel solar y unas baterias de almacenamiento que alimentaran
al sistema.



1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.
Construir una estacién meteorolégica y de calidad del aire, que sea portatil,
auténoma y open source mediante el uso de hardware DIY, para medir los

cambios meteoroldgicos y de la calidad del aire.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Realizar un detalle de los principales factores meteorolégicos mediante la revisiéon
bibliografica especializada para fundamentar el proceso de medicidon
meteoroldgica y de calidad del aire.

Construir un sistema prototipo de medicion y adquisicion de parametros
meteoroldgicos mediante hardware DIY y sensores de temperatura, humedad
relativa, nivel de sonido, presién barométrica, altitud, precipitacion, velocidad y

direccion del viento, radiacion ultravioleta, para obtener datos meteorologicos.

Construir un sistema prototipo de medicion y adquisicién de parametros de calidad
del aire mediante hardware DIY y sensores de concentracion de ozono, diéxido
de carbono, monodxido de carbono, diéxido de azufre, didéxido de nitrégeno,
particulas en el aire PM 2.5 para obtener datos de calidad del aire.

Verificar y unificar los prototipos disefiados mediante una revision sistematica de
todas las variables adquiridas y sensores utilizados para realizar calculos y
mediciones del sistema propuesto, en busca de parametros de autonomia
energética.

Generar el sistema de almacenamiento de datos para que cualquier persona
pueda acceder desde la Web a los datos meteorologicos y de calidad del aire
almacenados en un servidor.

Evaluar y verificar las mediciones meteoroldgicas con el sistema propuesto, para
determinar su comportamiento frente a datos obtenidos con otra estacion

meteoroldgica licenciada.



CAPITULO 2.

2. ESTADO DEL ARTE

21. Meteorologia.

Es una ciencia que estudia y pronostica los fendmenos fisicos que se dan en la
atmosfera, especificamente en la baja atmésfera; siendo muy beneficioso en la vida
diaria conocer las variaciones meteoroldgicas y el efecto de las mismas sobre el clima.
Esto, es fundamental para el desarrollo de distintas areas como puede ser aeronautica,

agricultura, navegacion, etc. (Leite, 2011).

2.2. Elementos y factores del clima.

(Subgerencia Cultural del Banco de la Republica, 2015).

2.3. Estacion Meteorolégica.

Es un instrumento, con el cual, se puede realizar mediciones de diferentes parametros
que permite realizar una prediccion meteorolédgica a corto, mediano o largo plazo; con
el almacenamiento de datos de los diferentes instrumentos meteorolégicos, los cuales
son usados dependiendo de las necesidades a utilizar en el area de trabajo
(Meteocultura, 2019).



Existen estaciones meteorolégicas, que se han construido utilizando otro tipo de
hardware como es el Raspberry Pi. Esto se puede visualizar en el trabajo realizado por
(Tobajas Garcia, 2016), que describe el disefio y construccién de una estacion
meteoroldgica, el Raspberry Pi se encarga de almacenar y realizar los seguimientos de
los sensores y posee autonomia energética mediante un sistema fotovoltaico. Asi
también existen trabajos que usan como hardware el Arduino Mega 2560, se puede
observar en el trabajo de Titulacién de (Montalvo Lezama, 2013), donde disefia y
construye un prototipo didactico de una Estacién Meteoroldgica la cual es monitoreada
a distancia usando como hardware el Arduino Mega 2560, las variables meteorolégicas

medidas por la estacioén son: temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento.

2.3.1. Clasificacién de Estaciones Meteorolégicas.
Existen varios tipos de Estaciones Meteoroldgicas, segun los instrumentos que se tienen
a disposicién, tecnologia que se usa, parametros que se desea medir. La clasificacion

de las principales estaciones es:

Doméstica: es de uso domeéstico con el fin de determinar las condiciones actuales

dentro o alrededor de una vivienda.

Digital: este dispositivo es electronico mide varias variables determinando condiciones

meteoroldgicas actuales y de esta manera poder determinar predicciones. Se divide en:

» Profesional: esta estacion mide, registra, monitoriza y analiza diversas variables
de esta forma se determina predicciones y se realiza estudios climatoldgicos.
> Portatil: su disefo permite facilidad de transporte, asi, que es necesario baterias

u otro tipo de energia como podria ser la solar.

Analégico: lo que caracteriza a esta estacion es el uso de esferas de agujas y escalas

graduadas.

Termohigrometro: esta estacion cuenta con dos instrumentos que son el higrémetro y

termometro asi que mide variables de humedad y temperatura.

Pluviométrica: estacién que posee un pluvidmetro que determina la cantidad de

precipitacién de lluvia o nieve caida.

Evaporimétrica: mide la evaporacion, esta estacion cuenta con varios instrumentos
entre los que destacan son pluviometro, anemdmetro, termdémetro y tanque

evaporimetro.

Automatica: esta estacion no necesita de cuidado humano para realizar las diferentes

mediciones. En la actualidad la tecnologia de paneles solares, sistemas edlicos,



celulares permite que la estacion meteoroldgica se pueda situar en lugares donde no

hay electricidad. Transmitiendo datos en tiempo real.

Sinéptica: esta estacién brinda informacion meteorolégica de forma codificada
generando un mensaje sindptico de forma periddica, esta debe contar con una persona

que hace de observador que recoge los datos obtenidos.

Agrometeorolégica: esta establece relaciones entre la vida de las plantas y animales

con el clima.

Aeronautica: usualmente estas estaciones se encuentran ubicadas en aerédromos con
el fin de obtener informacion meteoroldgica util para la navegacion aérea (Practicas de

administracién, 2014).

24, Software y hardware de una Estacion Meteorolégica.

2.4.1. Hardware DIY.
El hardware DIY son placas de codigo abierto facil de usar con un hardware y
software; el cual puede realizar un conjunto de instrucciones mediante
microcontroladores o microprocesadores. Son de facil uso y permiten el uso de
diferentes lenguajes de programacion. Esto ha ayudado a la realizacion de un sin
numero de proyectos, desde los mas sencillos hasta la realizacion de instrumentos

cientificos complejos (Arduino, 2018).

2.4.2. Software DIY.
El software DIY es de cddigo abierto que permiten al usuario interactuar con

aplicaciones informaticas, permite la libertar de configurar y personalizar.

El software a utilizar en la estacion es Arduino su lenguaje de programacién base es
C++; permitiendo también utilizar otros lenguajes de programacién como el C, todo

esto basandose en el uso de librerias (Crespo, 2015).
2.5. Sensores en las estaciones Meteorolégicas.

2.5.1. Sensor DHT11.
El sensor DHT11 ver ilustraciéon 2, realiza la medicién de la temperatura y
humedad, que son similares, la diferencia radica en la precision de la medicion.
El sensor posee un procesador interno que permite realizar la medicion mediante
una sefal digital, conectado respectivamente a un puerto digital del Arduino
(Llamas, 2016). A continuacion, se detallan caracteristicas que posee el sensor
DHT11:



e \Voltaje de alimentacion: 3 a 5 VDC.
e Consumo: 15 mW.
e Rango de temperatura: 0°C a 50°C.
o Precision: +/- 2°C.
e Tipo de sefal (Out): Digital.
e Rango de humedad: 20% a 90% RH.
o Precisiéon: 4% RH.
e Medidas (Tamano): 1.2x1.5x0.5cm.

llustracion 2. Sensor DHT11.
Fuente: Autores.

2.5.2. Sensor BMP180.
El sensor de presién atmosférica ver ilustracién 3, es de sefial analdgica, por lo
que se tendra que conectar a los puertos analdgicos del hardware DIY. Este
sensor cuando realiza la medicién determina de forma aproximada la altura del
nivel del mar en el lugar en el que se ubique. La presion atmosférica sera menor
cuando es medida en lugares con gran altitud sobre el nivel del mar, esto también
depende de las condiciones climaticas, la principal causa de cambio de presién
es la temperatura que puede cambiar la densidad del aire (Mechatronics, 2018).

Se muestra a continuacion las caracteristicas del sensor BMP180:

e Voltaje de alimentacion: 3.3 a 5 VDC.

e Consumo: 5 mW.

e Rango de medicion: 300-1000hPa.

e Frecuencia de operacion: Maximo 120 Hz.

e Rango de medicidn de altura: 0-9100 metros.

e Temperatura de operacion: 0°C-65°C.
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e Amplio rango de presién barométrica.

e Calibrado de fabrica.

llustracion 3. Sensor BMP180.
Fuente: Autores.

2.5.3. Sensores de gases.
La medicién de la composicion de aire se realizara mediante el uso de sensores
MQ, estos son sensores electroquimicos de gas analégicos que son

especificamente para la conexion con hardware DIY.

Para la lectura con el hardware DIY, los sensores MQ permiten obtener la lectura
de un valor analdgico, como un valor digital cuando se supera un cierto umbral
regulado a través de un potenciometro. La resistencia Ro debe ser calibrada para
estos sensores de gases, para obtener una medida precisa (Llamas, 2016). En
la tabla 1, se puede observar el rango de valores de resistencias para la

deteccion de los distintos gases de estudio.

Tabla 1. Rangos de valores de resistencias de deteccion para sensores MQ.

Sensor Rango Valor de Resistencia Gas
MQ-7 30 KQ — 200 KQ en 100ppm Mondxido de Carbono
MQ-131 100 KQ — 200 KQ en 50ppb Ozono

Diéxido de Carbono
MQ-135 30 KQ — 200 KQ en 100ppm
Di6xido de Nitrogeno

MQ-136 2 KQ - 20 KQ en 50ppm Di6xido de Azufre

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS).

10



2.5.3.1. Sensor MQ-7 para Monéxido de Carbono (CO).

El sensor electroquimico denominado MQ-7 ver ilustracién 4, es de alta
sensibilidad hacia el mondxido de carbono (CO), el cual es el gas a medir. Su
principio de funcionamiento se basa en la variacion interna de su resistencia,
mediante un calentador interno que es el que provoca el cambio del valor de la
resistencia (HANWEI ELECTRONICS).

llustracion 4. Sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

¢ Voltaje de operacion: 5 VDC.

e Consumo: Alrededor de 350 mW.

¢ Rango de medicion: 50-4000 PPM.

e Precalentamiento: No menos de 48 horas.

e Resistencia de carga (RL): Ajustable.

¢ Resistencia de deteccion: 30 KQ — 200 KQ en 100 ppm de Monodxido de
Carbono (CO).

e Condiciones estandar de operacion: Temperatura: 20°C +/-2°C;
Humedad Relativa: 65% +/- 5%.

11



25.3.2. Sensor MQ-131 para Ozono (O3).

El sensor electroquimico denominado MQ-131 ver ilustracion 5, es utilizado en
mediciones de alta sensibilidad y respuesta rapida a la presencia del gas Ozono

troposférico (O3); este dispositivo tiene un rango de deteccion amplio.

Su principio de funcionamiento se basa en la variacién interna de su resistencia
mediante un calentador interno que es el que provoca el cambio del valor de la

resistencia dependiendo al gas expuesto, en este caso, es el Ozono (Os3).

llustracion 5. Sensor MQ-131.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Voltaje de operacién: 5 VDC.

e Consumo: Menos de 1100 mW.

e Rango de medicion: 5-100 PPB.

e Precalentamiento: Mas de 24 horas.

e Resistencia de carga (RL): Ajustable.

e Resistencia de deteccion: 100 KQ — 200 KQ en 50ppb (O3).

e (Condiciones estandar de operacion: Temperatura: 20°C +/-2°C;
Humedad Relativa: 65% +/-5%.
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2.5.3.3. Sensor MQ-135 para Diéxido de Carbono y Diéxido de Nitrégeno
(CO2y NO2).

El sensor electroquimico denominado MQ-135 ver ilustracion 6, es utilizado en
mediciones de calidad, ademas, son muy utilizados en mediciones de NH3, NO,

alcohol, benceno, humo, CO..

Su principio de funcionamiento se basa en la variacion interna de su resistencia
mediante un calentador interno, que es el que provoca el cambio del valor de la
resistencia dependiendo al gas expuesto, en este caso, es el didéxido de carbono
(CO,) y didxido de nitrégeno (NO-).

llustracion 6. Sensor MQ-135.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Voltaje de operacion: 5 VDC.

e Consumo: Menos de 800 mW.

¢ Rango de medicion: 10-200 PPM.

e Precalentamiento: 24 horas.

e Resistencia de carga (RL): Ajustable.

¢ Resistencia de deteccién: 30 KQ — 200 KQ en 100ppm (NHs).

e (Condiciones estandar de operacién: Temperatura: 20°C +/-2°C;
Humedad Relativa: 65% +/-5%.
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2.5.3.4. Sensor MQ-136 para Diéxido de Azufre (SOz).

El sensor electroquimico denominado MQ-136 ver ilustracién 7, es utilizado en
mediciones de alta sensibilidad y respuesta rapida a la presencia del gas Diéxido

de Azufre (SOs3); es bajo en sensibilidad a gases combustibles.

Su principio de funcionamiento se basa en la variacion interna de su resistencia
mediante un calentador interno que es el que provoca el cambio del valor de la
resistencia dependiendo al gas expuesto, en este caso, es el didxido de Azufre
(SO2).

llustracion 7. Sensor MQ-136.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

¢ Voltaje de operacion: 5 VDC.

e Consumo: Menos de 900 mW.

¢ Rango de medicion: 5-100 PPM.

e Precalentamiento: Mas de 48 horas.

e Resistencia de carga (RL): Ajustable.

¢ Resistencia de deteccién: 2 KQ — 20 KQ en 50ppm (SO3).

e (Condiciones estandar de operacién: Temperatura: 20°C +/-2°C;
Humedad Relativa: 65% +/-5%.
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2.5.4. Sensor Rayos UV (VELM6075).
Es un sensor construido por la empresa Sparkfun, sirve para detectar rayos
ultravioletas (UV); el cual tiene en su interior un fotodiodo que cumple la funcion
de medir la radiacién de rayos UVA, teniendo un rango de medicién (320-400nm)
y la radiacion de los rayos UVB, con un rango de medicién (280-320nm); con lo

cual, se calcula el indice UV a partir de la medicion de estas dos radiaciones.

Este sensor posee 4 pines, ver ilustracion 8, los cuales son:

e Vcc: 3.3V

e GND

e SDA: Datos
e SCL: Reloj

llustracion 8. Sensor VELM6075.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Voltaje de operacion: 1.7-3.6 VDC.

e Consumo: 50 mW.

e Resolucion rayos UVA: 0.93counts/uW/cm?.
e Resolucion rayos UVB: 2.1counts/uW/cm?.

e Temperatura de operacion: -40°C a 85°C.
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2.5.5. Sensor de Sonido KY-38.
La medicién del nivel de sonido se detecta con el sensor KY-38 ver ilustracién 9,
el cual, posee un micréfono, un amplificador LM393 detectando un minimo ruido
producido en el entorno. Tiene dos salidas: analdégica que permite valores de
lectura de la deteccion del micréfono y sefales digitales encendido o apagado

que se activa cuando se supera cierto nivel de volumen (Mechatronics, 2018).

llustracion 9. Sensor KY-38.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Voltaje de operacion: 4-6 VDC.

e Consumo: 50 mW.

e Salida analdgica: AO.

e Salida digital: DO.

¢ Respuesta a la frecuencia: 50 a 15000 Hz.

e Temperatura de operacion: -40°C a 85°C.
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2.5.6. Sensor de Polvo 2.5 PM (GP2Y1010AUOF).
El sensor de polvo 2.5 PM ver ilustracion 10, sirve para realizar las mediciones
de polvo en el aire, ya que incluye un infrarrojo (diodo) que al ser activado por el
pin digital del Arduino, permite medir las particulas de polvo existentes en el aire.
La medicion el sensor lo hace mediante la salida de voltaje que varia segun el
nivel de concentracion de particulas de polvo existentes en el medio (NAYLAMP,
2019).

llustracion 10. Sensor de polvo 2.5 PM.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Voltaje de operacion: 0.3-7 VDC.

e Consumo: 100 mW.

¢ Salida analogica: AO.

e Salida digital: DO.

¢ Respuesta a la frecuencia: 50 a 15000 Hz.
e Temperatura de operacién: -40°C a 85°C.
e Sensibilidad: 0.5V/0.1mg/m?.

e Conectores: 6 pines.

17



2.5.7. Sensor SEN-08942 (Pluviometro, Anemémetro y Veleta).
El sensor incluye un kit con los siguientes elementos: Pluviometro, Anemometro
y Veleta ver ilustracion 11, las cuales sirven para medir la cantidad de lluvia, la

velocidad y direccién del viento, respectivamente.

Para el funcionamiento de los mismos contiene en su interior interruptores e

imanes para poder realizar las mediciones.

llustracion 11. Sensor SEN-08942.
Fuente: Autores.

Pluviémetro: Sirve para medir la cantidad de lluvia, incluye un balde basculante
como se observa en la ilustracion 12, que es de vaciado automatico, cuando
detecta 0.2799 mm de lluvia, se produce el cierre de sus interruptores para poder
medir la cantidad de lluvia. Mediante el conector RJ-11, se puede obtener las

mediciones y visualizar en el programa que se esté empleando.

llustracion 12. Sensor pluviémetro.
Fuente: Autores.
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Anemoémetro: Sirve para medir la velocidad del viento, este sensor a una
velocidad de 2.4 km/h hace que los imanes que incluye el sensor se cierren una
vez por segundo, a dicha velocidad. Previamente, este sensor funciona en
conjunto con la veleta como se observa en la ilustracion 13 ya que con su

conector RJ-11 van conectados en serie.

llustracion 13. Sensor anemoémetro.
Fuente: Autores.

Veleta: Sirve para conocer la direccion del viento, la misma incluye en su interior
ocho interruptores, que con sus respectivas resistencias, permiten tener 16
posiciones diferentes al momento que el iman actua sobre los interruptores.

Tiene forma de veleta, como se puede observar en la ilustracion 14.

llustracion 14. Sensor Veleta.
Fuente: Autores.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA ESTACION METEOROLOGICA

3.1. Variables a medir y Sensores a utilizar en el proyecto

Para la Estacion Meteoroldgica y Calidad del Aire, se establecio las variables de estudio
que se puede observar en la tabla 2, las cuales, cada variable posee su correspondiente

sensor para realizar las respectivas mediciones.

Tabla 2. Variables a medir y sensores a utilizar en el proyecto.

Variable Sensor
Temperatura y Humedad Relativa DHT-11
Presion Barométrica BMP180
Altitud BMP180
Gas Mondxido de Carbono (CO) MQ-7
Gas Ozono (O3) MQ-131
Gas Diéxido de Carbono (COy) MQ-135
Gas Dioxido de Nitrégeno (NO2) MQ-135
Gas Dioxido de Azufre (SO2) MQ-136
Radiacién Ultravioleta VELM6075
Sonido KY-38
Polvo 2.5PM GP2Y1010AUQOF
Cantidad de lluvia SEN-8942
Velocidad del viento SEN-8942
Direccion del viento SEN-8942

Fuente: Autores.

3.2. Instalacién y calibracién de Sensores

La calibracion de sensores permite obtener datos confiables mediante un proceso de
correlaciéon con datos de otras estaciones meteoroldgicas licenciadas, lo cual, nos

permitira tener una precision con un margen menor de error.
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3.2.1. Sensor de Temperatura y Humedad Relativa.
En la instalacion del sensor DHT-11 tiene 3 pines, los cuales son: Vcc (5V), Gnd y Salida
digital. El sensor es alimentado desde el Arduino Mega, la conexién se muestra en la

ilustracion 15.
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llustracion 15. Conexién del sensor DHT-11.
Fuente: Autores.

Este tipo de sensor viene calibrado de fabrica por lo que no es necesario realizar una

pre-calibracion. Es necesario una correlacion de medida con un termometro.

El sketch de programacién se muestra en la ilustracién 16, requiere previamente
descargar la libreria propia de los sensores tipo DHT, sirve para el DHT-11 y DHT-22.
Para poder comprobar el funcionamiento del sensor se mostrara mediante el Monitor
Serie propio del software Arduino, en el cual, se puede asegurar que el sensor este en

pleno funcionamiento y sus mediciones sean correctas.
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DTH11

Sf Incluimos libkreria
$include <DHT.h>
ff Definimos el pin digital donde se conecta el sensor
#define DHTPIN 3
S/ Dependiendo del tipo de sensor
g#define DHTTYPE DHTLL
S Inicializamos el sensor DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHITYEE);
volid setup() {
ff Inicializamos comunicacidn serie
Serial .begin(%€00);
Sf Comenzamos el sensor DHT
dht .begin();}
woid loop() ! S/ Esperamos 5 segundos entre medidas
delay{5000);
S Leemos la humedad relatiwva
float h = dht.readHumidity ()
S/ Leemos la temperatura en grados centigrados (por defecto)
float t = dht_readTemperature();
float £ = dht.readlemperature (true);
S/ Comprobamos si ha habkido algﬁn error en la lectura
if (ismani{h) || isnman(t) || isnani{£)) {
Serial .println("Error obteniendo los datos del sensor DHT11™);
return; }
Serial .print ("Humedad: "™);
Serial .print(h);
Serial .print(™ %\t");
Serial .print ("Temperatura: ");
Serial .print(t);
Serial.print (™ *C "J;h

llustracion 16. Sketch de programacion sensor DHT11.
Fuente: Autores.

3.2.2. Sensor de Presiéon Barométrica.
El sensor BMP180 de presion barométrica tiene integrado 4 pines, los cuales son: Vcc
(3.3-5V), Gnd, SCL (Reloj serie) y SDA (Datos serie). Esto se conecta en los puertos-

entradas del Arduino Mega, como se muestra en la ilustracion 17.
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llustracion 17. Conexién del sensor BMP 180.
Fuente: Autores.

El sensor viene pre-calibrado de fabrica, por lo que no es necesario realizar una
calibracién, nos mostrara mediciones de altitud sobre el nivel del mar y presion

barométrica. Por cualquier duda se cotejo las medidas con un barémetro y altimetro.

El sketch de programacion se muestra en la ilustracion 18, requiere previamente
descargar la libreria propia del sensor BMP180 y la libreria Wire, que sirve para poder
establecer comunicacién con los puertos SCL (Reloj serie) y SDA (Datos serie). Para
poder comprobar el funcionamiento del sensor se mostrara mediante el Monitor Serie
propio del software Arduino, en el cual se puede asegurar que el sensor este en pleno

funcionamiento y realizar sus respectivas mediciones.

BFM180

#include <S5FE BMP180.h>

#include <Wire._h>

SFE_EMP180 bmpl80;

double PresionMNivelMar=1013.25; //presion sobre el nibel del mar en mbar; pines 20 SDR ¥ 21 5CL

setup(){ Serial.begin(9€00);

if (bmpl80 ._begin{))

Serial .println("BMP130 iniciado correctamente™);
else
{ Serial .println({"Error al iniciar e1 BMP120");

while(l}; }} // bucle infinito

7 ffPausa para que finalice la lectura
bmpli80 getTemperature (T); //0btener la temperatura
atus = 0)

= bmpl80.startPressure (2);//Inicio lectura de presién

if {status != 0)

{ delay tatus);//Pausa para que finalice la lectura
status = bmpl30.getFressure (P, T);//Cbtenemos la presidn
if (status != 0)

{ Serial .print("Presion: ™);

(B0

Serial print(" mb , ");

Serial.p

[ Calculamos la altitud-——————
&= bmpl80._altitude (P, PresionlivelMar);
Serial print("Altitud: ");

Serial.p
Serial.println{" m s.n.m.™); } 1 11 delar(lDDDDJ;ﬂ

llustracion 18. Sketch de programacion sensor BMP180.
Fuente: Autores.

3.2.3. Sensor de Monéxido de Carbono (MQ-7).
3.2.3.1. Instalacion del MQ-7.

Para la instalacion el sensor MQ-7, dispone de cuatro pines, los cuales son: Vcc (5V),
Gnd, AO (Analdgico) y DO (Digital). Se utilizara los tres pines exceptuando el pin digital,
porque se requiere tener las lecturas analdgicas, para poder realizar la respectiva
conversion y saber cual es el porcentaje de CO. Adicionalmente, se instalara una

resistencia la cual ha sido previamente calculada con un proceso que se mostrara en la
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ilustracion 19, que sirve para poder calibrar el sensor exclusivamente para la medicion
de CO.
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llustracion 19. Conexion del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

3.2.3.2. Calibracién del MQ-7.

Para poder tener una calibracion correcta, se debe de precalentar el sensor, en este
caso para el MQ-7, no menos de 48 horas. Este proceso es necesario, ya que sirve para
secar cualquier tipo de humedad presente en la fabricacion, esto solo se lo realizara una

Unica vez.

El primer paso, es conectar a Vcc, Gnd y el puerto analégico AOQ a los puertos del Arduino
Mega. Se procede a subir el sketch de programacion que se muestra en la ilustraciéon
20, para encontrar el valor de la resistencia Ro, que permitira realizar la medicion
exclusiva de CO. Para este primer paso, se ha tomado como referencia un valor de
medicion de 600 ppm y Rs/Ro=0.3, tomado desde la hoja de caracteristicas del sensor
MQ-7.
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RO_true-MQ_T7 &

wvold setup(d {
Serial .kegin(3600); //Inicio del monitor serial
}
woid loopi() !
ff Bensor de Mondxido de Carbono CO-MQ7
float sensor_volt;
float R5_air;
float RO;
float sensorValue = 0;
ff Ciclo for para tener una media exacta
for{int = = 0 ; 2 =< 100 ; x++)

{
sensorWValue = sensorValues + analogRead (R0);
delay(10);
1
sensorValue = sensorValue/100_0;
sensor_volt = sensorValue/1024%4 _33;
BS_air = (4.33-senscor_wolt)/sensor_wolt; // omite a RL=1 Echm

RO = RS air/0.3; S/ El ratio de RS5/R0=0.2 para el gas CO para €00 ppm
f/tomado de la curva caracteristica waria para cada sensor MQ

Serial .print("sensor_wolt = ");

Serial print(sensor_volt);

Serial .println("V");

Serial .princ (RO = ™);

Serial .print (R0O);

Serial print(™ kohm™) ;

Serial .print{"\n");

delay(3000);

llustracion 20. Sketch de programacion de calibracion del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

Se conectod el sensor por unos cinco minutos, durante este periodo de tiempo estuvo
indicando valores de la resistencia Ro. Se tomaron muestras de diez valores estables,
con lo cual, se obtuvo un valor promedio. Con este valor se establece la resistencia
correcta a instalar en conjunto con el sensor. Los valores medidos de Ro se muestran

en la ilustracién 21.
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llustracion 21. Mediciones para el célculo de la resistencia Ro del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

Se tomaron diez valores de las mediciones previamente mostradas obteniendo un

promedio de resistencia de Ro=18.46KQ.

El valor de resistencia comercial a utilizar es de 18KQ. En la tabla 3, se puede observar

los valores medios de la resistencia Ro.
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Tabla 3. Valor medio de la resistencia Ro MQ-7_CO.

Z
o

MQ-7
18,47
18,45
18,43
18,43
18,42
18,45
18,49
18,51
18,43
18,52
Promedio 18,46 KQ.

Fuente: Autores.

S © ® N o g A WN -

Para la comprobacion de los datos obtenidos, se realizdé con otro programa que se
muestra en la ilustracion 22, en el cual se reemplazé los valores obtenidos del promedio
de la resistencia Ro. Se realiza las mismas conexiones de los pines hechos
anteriormente y se comprueba si los valores mostrados son iguales a los obtenidos de
forma anterior, ver ilustracion 23. Con este procedimiento se conoce si fue
correctamente calibrado.

RE-RO-MQ_T §

void setup() {
Serial .begin (9€00);
}

void loop() {

float sensor_wolt;

float ratio;

int sensorValue = analogRead(&0);
sensor_volt=(float)sensorValue/l024%4.33;

R5 gas = (4.33-sensor_ volt)/sensor_ wolt; // omite RL=1 Echm

ratio = RS_gas/18.4€; // ratio = RS/RO I
Serial print("sensor wvolt = ");

Serial .println{sensor_volt);

Serial . nt ("RS_ratio = ");

Serial .p ntln{RS_gas);

Serial . nt ("Bs/R0 = ") ;

Serial .printlni{ratio);

Serial print("\n\n");

delay (1000} ;

llustracion 22. Sketch de programacion de comprobacién del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.
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llustracion 23. Mediciones de comprobacién del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

3.2.3.3. Medicion de CO en PPM mediante el sensor MQ-7.

Previamente realizado el montaje y calibracién del sensor, se puede realizar las
mediciones de CO. Para realizar estas mediciones, primero se debe obtener la ecuacién
de la curva para CO. Estos datos se obtienen de la hoja de caracteristicas del sensor
MQ-7 que se muestra en la ilustracion 24, en el caso del mencionado gas, el sensor
tiene un rango de medicién entre 50 y 4000 PPM, se obtiene los valores para cada valor
de PPM y se procede a graficar en Microsoft Excel, para la obtencion de la ecuacion de

la curva. En la tabla 4, se muestra los valores de Rs/Ro vs PPM de CO.
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llustracion 24. Curva de gases del Sensor MQ-7.
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO.).

Tabla 4. Valores de Rs/Ro vs PPM del Sensor MQ-7.

Rs/Ro PPM
50 1,75
o0 1,45
70 1,3
80 1,2
an 1,05
100 1
200 0,6
300 0,48
400 0,39
500 0,32
600 0,3
700 0,28
800 0,25
900 0,23
1000 0,22
2000 0,15
3000 0,12
4000 0,09 )

Fuente: Autores.

Donde:

Rs: Resistencia del sensor leida desde Arduino.

Ro: constante que equivale al valor de la resistencia del sensor cuando es
expuesto a una concentracion de un determinado gas.

PPM: Partes Por Millon.
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En el grafico 1, en donde se observa los valores de Rs/Ro en el eje de las ordenadas y

el valor de PPM en el eje de las abscisas.

Grafica Sensor MQ-7 (CO)

1,8
1,6
1,4
1,2

y = 20,717x0657
R? =0,9968

Rs/Ro
[N

0,8
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PPM

Grafico 1. Curva de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

La ecuacion 1. Obtenida a partir de la curva del grafico 1, se muestra a continuacion, la

cual servira para reemplazar en el cédigo de programacion en la medicién de CO.
Ecuacion 1. Obtenida a partir de la curva del grafico 1.
y = 20,717x70657
Donde
y = concentracion de CO en PPM.

x = relacién de Rs/Ro que se reemplaza con los valores calculados.

Para la medicion de concentracion de CO, se utilizo el siguiente cédigo de programacion
que se muestra en la ilustracién 25, con lo cual, se determina PPM existentes en el

medio que se encuentre expuesto el sensor.
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ppm_CO_MGT

wvoid setup() {
Serial begin(9€00);
1

woid loop() {

int adc MQ7 = analogRead(R0); //Lemos la salida analdgica del MQ

float woltaje MQ7 = adc MQ7 * (4.33/ 1023.0); //Convertimos la lectura en un wvalor de woltaje

float Rs_MQT7=1000*{(5-voltaje_MQ7)/voltaje MQ7); //Calculamos Rs con un RL de lk

double CO=20.717*pow(Rs_MQ7/18_4&, -0.£57); // calculamos la concentracidn de C0 con la ecuacidn obtenida.
S == Enviamos los walores por el puerto serial-—-----—-—-——--

//Serial.print{"adc:™);

//Serial printi{adec_MOT);

ffSerial print(™ wvoltaje:™) 7
/fSerial printivoltaje MQ7);

//Serial print(™ Rs:-");

//Serial print{Rs_MQ7);

Serial .print(” Mondxido de Carbono:™);

Serial .print (C0);
Serial .printlo{"ppm");
delay(4000);

1

llustracion 25. Sketch de programacion para medir PPM de CO Sensor MQ-7.
Fuente: Autores.

3.2.4. Sensor de Ozono (MQ-131).
3.2.4.1. Instalacion del sensor MQ-131.

Para la instalacion el sensor MQ-131, dispone de cuatro pines, los cuales son Vcc (5V),
Gnd, A0 (Analdgico) y DO (Digital). Se utilizara los tres pines exceptuando el pin digital
ya que se requiere tener las lecturas analdgicas, para poder realizar la respectiva
conversion, para conocer cual es el porcentaje de Os. Adicionalmente, se instaldé una
resistencia, la cual ha sido previamente calculada con un proceso que se mostrara en
la ilustracién 26, sirve para poder calibrar el sensor exclusivamente para la medicion de
Os; este proceso es importante ya que el sensor tiene las propiedades de medir otros

gases, por lo que se debe calibrar para el gas deseado.
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llustracion 26. Conexion del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.
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3.2.4.2. Calibracion del sensor MQ-131.

Para poder tener una calibracion correcta, se debe de precalentar el sensor, en este
caso para el MQ-131, mas de 24 horas. Este proceso es util, ya que sirve para secar
cualquier tipo de humedad por defectos de fabricacion, esto solo se lo realizara por una

Unica vez.

El primer paso, es conectar a Vcc, Gnd y el puerto analégico A3 a los puertos del Arduino
Mega. Se procede a subir el sketch de programacién que se muestra en la ilustracién
27, para encontrar el valor de la resistencia Ro, que sera la resistencia para realizar la
medicion exclusivamente de Os. Para este primer paso, se tom6é como referencia un
valor de medicion de 10 PPB y Rs/R0=3.5, tomado desde la hoja de caracteristicas del
sensor MQ-131.

RO_true_Mo131

l.'cici setup() {
Serial .begin(l1l5200); //Inicioc del monitor serial

i
r de OZONO O3-HMQL31
sensor_volt;

RS_air;

RO;

sensorValue = 07

/ for para tener una media exacta
for{int x =0 ;7 x < 100 ; =+

sensorValue = sensorValue + anzalogRead(R4);
delay({10);
}

sensorValue = sensorValue/100.0;

sensor_volt = sensorValue/1024%4_33;
RS_air = (4.33-sensor_volt)/sensor_wolt; // omite a RL=1 Eohm
B0 = BS_air/3.5; //

f/tomado de la curva caracteristica wvaria para cada sensor MQ

El ratio de BS/R0=32.5 para &l gas 03 para 10 ppbk

Serial.print("sensor_wvolt = ");

Serial.p {sensor_wolt);
Serial .p
Serial . p
Serial . p
Serial.p
Serial . p {
delay(5000) 7

llustracion 27. Sketch de programacion de calibracion del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.

Se conecto el sensor por unos cinco minutos, durante este periodo de tiempo estuvo
indicando valores de la resistencia Ro. Se tomaron muestras de diez valores estables,
con lo cual, se obtuvo un valor promedio. Con este valor se establece la resistencia
correcta a instalar en conjunto con el sensor. Los valores medidos de Ro se muestran

en la ilustracién 28.
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llustracion 28. Mediciones para calcular la resistencia Ro del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.

Se tomaron diez valores de las mediciones previamente mostradas en la ilustraciéon
28, obteniendo un promedio de resistencia de Ro=8.738KQ. En la tabla 5, se puede

observar los valores medios de la resistencia Ro.

El valor de resistencia comercial a utilizar es de 8.2KQ.

Tabla 5. Valor medio de la resistencia Ro MQ-131_03.

Z
o

MQ131
8,87
8,83
8,85
8,84
8,82
8,87
8,83
8,80
8,35

10 8,32

Promedio 8,73 KQ.

Fuente: Autores.
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Para la comprobacion de los datos obtenidos, se realizé con otro programa que se
muestra en la ilustracion 29, en el cual se reemplazé los valores obtenidos del promedio
de la resistencia Ro. Se realiza las mismas conexiones de los pines hecho anteriormente
y se comprueba si los valores mostrados son iguales a los obtenidos de forma anterior,

ver ilustracion 30. Con este procedimiento se conoce si fue correctamente calibrado.

vold setupi) {
Serial begin(115200);

void loop() {

float semnsor_ wolt;

float ratio;
int sensorWValue = analogRead(R4);
sensor_volt=(float)sensorValues1024%4.33;

R5 gas = (4.33-sensor_wolt)/sensor_wolt; // omite RL=1 Ecohm

ratic = R5_gas/5.73; Ff ratio = RS/RO

Serial .print{"sensor wolt = ");
Serial .println{sensor_wolt);
Serial .print("RS_ratioc = ");
Serial .println(R5_gas);
: = "1:

Serial .printlni{ratio);

Serial p

Serial .print("\n\n");

delay(5000) ;1

llustracion 29. Sketch de programacion de comprobacién del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.

B3 ratio = 4.45

Es /R0 = 0,581

sensor_volt = 081
BE_ratio = 4. 33
R3/R0D = @.50

sensor_volt = 0.83
28 ratic = 4.3Z
Bs/HD0 = 0_48

sensor_weolt = 0.852
85 _ratio = §.30
Hs/R0 = G.48

sensor_volt = O.83
828 ratio = 4.20
Hs/RO0 = 048

Sens0r_VOlt = 0.83
:l.S_;al:'.-,— = 4. .20
E=/R0 = 0.48

sSensor volt = 0.83
BS_ratis = 4.32
HesH0 = 0.48

llustracion 30. Mediciones de comprobacion del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.
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3.2.4.3. Medicion de O3 en PPB mediante el sensor MQ-131.

Previamente realizado el montaje y calibracion del sensor, se puede realizar las
mediciones de Os. Para realizar estas mediciones, primero se debe obtener la ecuacion
de la curva para el gas Os. Estos datos los obtenemos de la hoja de caracteristicas del
sensor MQ-131, ver ilustracion 31, en el caso para el mencionado gas, el sensor tiene
un rango de medicién entre 5 y 100 PPB, se obtiene los valores para cada valor de PPB
y se procede a graficar en Microsoft Excel para la obtencion de la ecuacion de la curva.

En la tabla 6, se muestra los valores de Rs/Ro vs PPB de Os.

o151
100 ‘ ‘
10 i —+— ATR,
T —— N0y
g - CLZ
~ L
S Tim|—— 03
1
0.1 !
ppb
1 10 100 1000

llustracién 31. Curva de gases del sensor MQ-131.
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO.).
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Tabla 6. Valores de Rs/Ro vs PPB del sensor MQ-131.

PPB Rs/Ro

5 il

6 5,5

7 5

8 4.5

9 4
10 3,5
20 1,75
30 0,92
a0 0,77
50 0,7
60 0,65
70 0,55
80 0,52
90 0,5
100 0,45

Fuente: Autores.

Donde:

Rs: Resistencia del sensor leida desde Arduino.

Ro: constante que equivale al valor de la resistencia del sensor cuando es
expuesto a una concentracion de un determinado gas.

PPB: Partes Por Billon.

En el grafico 2, en donde se observa los valores de Rs/Ro en el eje de las ordenadas y

el valor de PPB en el eje de las abscisas.

Grafica Sensor MQ-131 (O,)

7

6

5 y = 28,367x0:927
Q4 R?=0,9879
o
S~
g3

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120
PPB

Grafico 2. Curva de Rs/Ro vs PPB del sensor MQ-131.
Fuente: Autores.

36



La ecuacion 2. Obtenida a partir de la curva del grafico 2, se muestra a continuacion, la

cual servira para reemplazar en el codigo de programacién en la medicion de Oas.
Ecuacioén 2. Obtenida de la curva del grafico 2.

y = 28,367x70927
Donde

e y = concentracion de Os; en PPB.

e x = relacién de Rs/Ro que se reemplaza con los valores calculados.

Para la medicién de concentracion del gas Os, se utilizd el siguiente coédigo de
programacion que se muestra en la ilustracion 32, con lo cual se determiné PPB

existentes en el medio, en el cual se encuentre expuesto el sensor.

ppm_03_Ma131

void setupl) {
Serial .begin(l15200);

}
void loopl) {

adc MQ131 = analogRead(A4); //Lemos la salida analdgica del MQ

wvoltaje MQ131 = adc MQ131 * (4.33/ 1023.0); //Convertimos la lectura en un wvalor de woltaje
Bs_MQ131=1000%((4_23-voltaje_MQ121l)/woltaje_MQ131);
e 03=28_.3€7'C 5_MQ131/8.73, -0.527); // calculamos

————— r am valores por el puerto serial-——————————-

f/Calculamos Bs con un RL de 1k

a concentracidén de 502 con la ecuacidn obtenida

Serial.

Serial. ade_MQ131);

Serial. " wvoltaje:");

Serial. voltaje _MQL31);

Serial. Bs:") 7

Serial. Rs_MQIZ1);

Serial. Didxido de Rzufre:");
Serial.

Serial. o
delay(4000);
}

llustracion 32. Sketch de programacién para medir las PPB de O; del sensor MQ-131.
Fuente: Autores

3.2.5. Sensor de Diéxido de Carbono (MQ-135).
3.2.5.1. Instalacion del sensor MQ-135 de COa..

Para la instalacion el sensor MQ-135, dispone de cuatro pines, los cuales son Vcc (5V),
Gnd, A0 (Analdgico) y DO (Digital). Se utilizara los tres pines exceptuando el pin digital
ya que se requiere de tener las lecturas analdgicas, para poder realizar la respectiva
conversion y saber cual es el porcentaje de CO,. Adicionalmente, se instalara una
resistencia la cual ha sido previamente calculada con un proceso que se mostrara en la
ilustraciéon 33, que sirve para poder calibrar el sensor exclusivamente para la medicién
de COy; este proceso es importante ya que el sensor tiene las propiedades de medir

otros gases por lo que se debe de calibrar para el gas deseado.
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llustracion 33. Conexion del sensor MQ-135_CO..
Fuente: Autores.

3.2.5.2. Calibracion del sensor MQ-135 de CO..

Para poder tener una calibracion correcta, se debe de precalentar el sensor, en este
caso para el MQ-135, mas de 24 horas. Este proceso es Uutil, ya que sirve para secar
cualquier tipo de humedad por defectos de fabricacion, esto solo se lo realizara por una

Unica vez.

El primer paso, es conectar a Vcc, Gnd y el puerto analdégico A1 a los puertos del Arduino
Mega. Se procede a subir el sketch de programacion que se muestra en la ilustracion
34, para encontrar el valor de la resistencia Ro, que sera la resistencia para realizar la
medicion exclusivamente de CO.. Para este primer paso, se tomé como referencia un
valor de medicion de 100PPM y Rs/Ro=1.05, tomado desde la hoja de caracteristicas
del sensor MQ-135.
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RO_true-MO_135§

vold setug() {
Serial .begin{9€00); //Inicio del monitor serial
1
void loopi) |
// Bensor de Didxzido de Carbono CO2-MJ135
flocat sensor_wolt;
flocat RS_air;
float RO;
flocat sensorValue = 0;
f# Ciclo for para temer una media exacta
forf{int xx =0 ; 2 = 1300 ; 2=++)

{
sensorValue = sensorValue + analogRead(Rl);
delay{10);
1
sensorValue = sensorUalue!lDD.Dd
sensor_volt = sensorValue/1024%4 33;
RS_air = t4.33—sensor_volt)fsensor_volt; Ff omite a RL=1 Eohm

B0 = RS air/l.05; // El ratio de RS/R0=1.05 para el gas CO para 100 ppm
S /tomado de la curva caracteristica waria para cada sensor MQ

Serial.p:in:("senscr_vclt = "i;

Serial.print(sensor_volt);

Serial .println("V");

Serial .print("RO0 = ");

Serial.print (RO);

Serial .print{("™ kohm");

Serial .print{™\n");

delay {5000 ;

}

llustracion 34. Sketch de programacion de calibracion del sensor MQ-135 para CO,.
Fuente: Autores.

Se conecto el sensor por unos cinco minutos, durante este periodo de tiempo estuvo
mostrando valores de la resistencia Ro. Se tomaron muestras de diez valores estables,
con lo cual se obtuvo un valor promedio. Con este valor se establece la resistencia
correcta a instalar en conjunto con el sensor. Los valores medidos de Ro se muestran

en la ilustraciéon 35.
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B0 = Z.55 kohm
sengor_wvolt = 1.05V
B0 = 2.5%8 kohm
sensor_welt = 1.05V
B0 = 2.98 kohm
senaor_wolt = 1.05V
RO = 2,88 kohm
aenaor_wvolt = L.05V
R0 = 2.9% kohm
sensor_volt = 1.04V
B0 = 3.0l kobm
sensor_wvelt = 1,04V
B0 = 3.0l kohm
aenaor_wvolt = 1.04V
R0 = 3.02 kohm
sensor_volt = L.04V
B0 = 3.0l kohm
sensor_volt = 1.04V
BO = 3.0L lohm
sensor_wolt = L.05V
B0 = 2,88 kochm
senaor_waolt = 1.05V
R0 = 2.9%6 kohm
sensor_volt = 1.05V
B0 = 2.%§ kohm
sensor_welt = 1.05V
B0 = 2.%6 kohm
aenaor_wvolt = 1,06V
B0 = 2.%5 kohm
gensor_wolt = L.0gV
R0 = 2.55 kohm

llustracion 35. Mediciones para calcular la resistencia Ro del sensor MQ-135 para CO..
Fuente: Autores.

Se tomaron diez valores de las mediciones previamente mostradas en la ilustraciéon
35, obteniendo un promedio de resistencia de Ro=2.992KQ. En la tabla 7, se puede

observar los valores medios de la resistencia Ro.

El valor de resistencia comercial a utilizar es de 3.3KQ.

Tabla 7. Valor medio de la resistencia Ro MQ-135_CO:.

Z
o

MQ-135_CO2
2,95
2,98
2,98
2,99
3,01
3,02
3,02
3,01
3,02

10 2,98

Promedio 299 KQ.

Fuente: Autores.
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Para la comprobacion de los datos obtenidos, se realizé con otro programa que se

muestra en la ilustracién 36, en el cual se reemplazé los valores obtenidos del promedio
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de la resistencia Ro. Se realiza las mismas conexiones de los pines hecho anteriormente
y se comprueba si los valores mostrados son iguales a los obtenidos de forma anterior,

ver ilustracion 37. Con este procedimiento se conoce si fue correctamente calibrado.

vold setup() {
Serial . begin(S&00);

}
void loop() |

float sensor_vwolt;

flocat R5_gas:

float ratio;

int sensorValue = analogRead(&l);
sensor_wolt=(Ilcat)sensorValue/1024%4_33;

RS_gas = (4.33-sensor_vweolt) /senscr_wvolt; // omite RL=1 EKohm

ratio = R5_gas/2.55; Jf ratio = RS/RO

Serial .print("sensor_wolt = ");
Serial .println{sensor_weolt);
Serial print("RS_ratio = ");
Serial .println(R5_gas);

Serial print("Rs/R0 = ");
Serial .println{ratio);

Serial print("\n\n");
delay{5000);1}

llustracion 36. Sketch de programacion de comprobacién del sensor MQ-135 para CO,.
Fuente: Autores.

senspr_wolt = 1.05
R3_ratio = 3.13
Rs/RD = 1.05

gensor_volt = 1.05
B35 _ratio = 3.13
R3/R0 = 1.05

sengor_wvolt = L.0S5
B5_ratio = 3.13
Ra/R0 = 1.05

BESSQE_L'EIT_ = 1.05
B5_ratio = 3.11
Ra/R0 = 1.04

sensor_wolt = 1.05
B5_ratio = 3.13
Es/R0 = 1.05

senaor_wolt = 1,05
RS _ratioc = 3.13
Ea/RE0 = 1.05

sensor_wolt = 1.05
R3_retio = 3.11
Es/R0 = 1.04

llustracion 37. Mediciones de comprobacion del sensor MQ-135 para COs,.
Fuente: Autores.
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3.2.5.3. Medicion de CO2 en PPM mediante el sensor MQ-135.

Previamente realizado el montaje y calibracién del sensor, se puede realizar las
mediciones de CO,. Para realizar estas mediciones, primero se debe obtener la
ecuacion de la curva para el gas en mencion. Estos datos los obtenemos de la hoja de
caracteristicas del sensor MQ-135, ver ilustracion 38, en el caso para el mencionado
gas, el sensor tiene un rango de medicion entre 10 y 200PPM, se obtiene los valores
para cada valor de PPM y se procede a graficar en Microsoft Excel para la obtencion de

la ecuacion de la curva. En la tabla 8, se muestra los valores de Rs/Ro vs PPM de CO..

MQ-135

—s— Alcahpl

i

o1

3

a0 1000

llustracion 38. Curva de gases del sensor MQ-135 de CO..
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO.).
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Tabla 8. Valores de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-135 para COs..

Rs/Ro PPM
10 2.3
20 1.8
30 1,6
a0 1,5
50 1.4
i) 1,3
70 1,2
a0 11
90 1,07
100 1,05
150 0,9
200 0,8

Fuente: Autores.

En el grafico 3, en donde se observa los valores de Rs/Ro en el eje de las ordenadas y

el valor de PPM en el eje de las abscisas.

Gréfica sensor MQ-135 (CO2)

2,6
2,4
2,2 y = 5,309x0:352
2 R2=0,9919
1,8
1,6
1,4
1,2

Rs/Ro

0,8
0 50 100 150 200 250

PPM

Gréfico 3. Curva de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-135 para CO:..
Fuente: Autores.

La ecuacion 3. Obtenida a partir de la curva del grafico 3, se muestra a continuacion, la

cual servira para reemplazar en el cédigo de programacion en la mediciéon de COa.

Ecuacion 3. Obtenido de la curva del grafico 3

y = 52847x 70351
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Donde

e y = concentracion de CO, en PPM.

e Xx =relaciéon de Rs/Ro que se reemplaza con los valores calculados.

Para la medicion de concentracion del gas CO,, se utilizéd el siguiente cédigo de
programacion que se muestra en la ilustracién 39, con lo cual se determin6 PPM

existentes en el medio, en el cual se encuentre expuesto el sensor.

void setup() {
Serial begin{9€00);
}

void loop() {

int ade MQ135002 = analogRead(hl); //Lemos la salida analdgica del MQ

float wvoltajeMQCOZ = adec MO135C02 + (4.33/ 1022.0); //Convertimos la lectura en un walor de woltaje
float Rs_MQCO2Z=1000% (({S-voltajeMQCO2Z) /voltajeMQCO2); //Calculamos Rs con un RBL de 1k

double C02=5.22847*pow(Rs_MQO02/2.9%, -0.351); //calculamos la concentracion de €0 con la ecuacidn d
£ == Enviamos los walores por el puesrto serial----------—-

Serial.print("adc:™);
Serial.print(ade_MQ135C02) 7
Serial.print(" woltaje:™);
Serial print{wvoltajeMQC0OZ);
Serial .primt(" Bs:™)7
Serial print(Rs_MQCO2);
Serial .print("” Didxido de Carbomo:");
Serial.print (Q02);
Serial .println("ppm");
delay (4000} ;7

}

llustracion 39. Sketch de programacion para medir PPM de CO, del sensor MQ-135.
Fuente: Autores.
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3.2.6. Sensor de Diéxido de Nitrégeno (MQ-135).
3.2.6.1. Instalaciéon del sensor MQ-135 de NO2.

Para la instalacion el sensor MQ-135, dispone de cuatro pines, los cuales son Vcc (5V),
Gnd, AO (Analdgico) y DO (Digital). Se utilizara los tres pines exceptuando el pin digital
ya que se requiere de tener las lecturas analégicas, para poder realizar la respectiva
conversién y saber cual es el porcentaje de NO,. Adicionalmente, se instalara una
resistencia la cual ha sido previamente calculada con un proceso que se mostrara en la
ilustracion 40, que sirve para poder calibrar el sensor exclusivamente para la medicion
de NOy; este proceso es importante ya que el sensor tiene las propiedades de medir

otros gases por lo que se debe de calibrar para el gas deseado.

NO2
wrnwarduing.co. 9
MQ-135 GAS SENSOR blogembarcada. biogspat.com

:
s

8-253

39K

SIMULINO MEGA
SIM1

E
2 -
E ¥

llustracion 40. Conexion del sensor MQ-135_NO..
Fuente: Autores.
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3.2.6.2. Calibracion del sensor MQ-135 de NOa.

Para poder tener una calibracion correcta, se debe de precalentar el sensor, en este
caso para el MQ-135, mas de 24 horas. Este proceso es util, ya que sirve para secar
cualquier tipo de humedad por defectos de fabricacion, esto solo se lo realizara por una

Unica vez.

El primer paso, es conectar a Vcc, Gnd y el puerto analdégico A2 a los puertos del Arduino
Mega. Se procede a subir el sketch de programacion que se muestra en la ilustracion
41, para encontrar el valor de la resistencia Ro, que sera la resistencia para realizar la
medicion exclusivamente de NO,. Para este primer paso, se tomé como referencia un
valor de medicion de 100PPM y Rs/R0=0.95, tomado desde la hoja de caracteristicas
del sensor MQ-135.

void setup() {

Serial .begin{ll5200); //Inicio del monitor serial

// Sensor de Didxido de Nitrdgeno HO2-MO135
flocat sensor_volt;

float RS_air;

float RO;
float sensorValue = 0;
ff Ciclo for para tener una media exacta

for{int x = 0 ; x = 100 ; xH)

{

sensorValue = sensorValue + analogRead(RZ);
delay(l0);
i
sensorValue = sensorValue/100.0;
sensor_volt = sensorValue/1024%4 _33;
RS _air = (4.33-sensor_wolt)/sensor_wvolt; // omite a RL=1 Eohm
RO = RS air/0.55; // El ratio de R5/R0=0_355 para &l gas NO2 para 100 ppm
S/tomado de la curva caracteristica wvaria para cada sensor HQ

rint ("sensor_wvolt = ");

Serial. nt {sensor_wolt);

Serial println{"™V");

Serial.print("R0O = ");
Serial. nt (BRO) ;
Serial. nt{" kohm");
Serial .print{"\n");

delay (5000);

llustracion 41. Sketch de programacion del sensor MQ-135 para NO.
Fuente: Autores.

Se conecto el sensor por unos cinco minutos, durante este periodo de tiempo estuvo
mostrando valores de la resistencia Ro. Se tomaron muestras de diez valores estables,
con lo cual se obtuvo un valor promedio. Con este valor se establece la resistencia
correcta a instalar en conjunto con el sensor. Los valores medidos de Ro se muestran

en la ilustracién 42.
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R0 = £.0
sEnacr_ volt
Bl = 4,10 kohm
SENS0L_ VO 1t =
B0 = 4.1d4 ko
senaor_wolt = 0,37V
RO = 4,18 kohm
Fenanr_volt = (.87V
R0 = 4.20 kohm
senaor volt = 0.7V
B0 = &.15% kohm
senaor_volt = 0.7V
Ed = 4,18 kchm
senaor_volt = 0.87TV
R0 = 4,18 Kohm
senaor_wolt = 0.87W
B0 = 4,18 kohm
SEN80L YO It = 08TV
RO = 4.18 kohm

sensor_volt = 0,87V
R0 = 4,21 Kohm
senacr_volt = 0,87V
R0 = 4,18 kohm
gangor volt = 0,37V
RO = 4.1§ kohm
SENS0C W 1t = 0.8TW

B0 = d.lt kohm
senaor_volt = 08TV
E0 = 4.16 kohm
senaor volt = 0.8TV
Rl = 4,18 kchm

llustracion 42. Mediciones para calcular la resistencia Ro del sensor MQ-135 para NO..
Fuente: Autores.

Se tomaron diez valores de las mediciones previamente mostradas en la ilustraciéon
42, obteniendo un promedio de resistencia de Ro=4.161KQ. En la tabla 9, se puede

observar los valores medios de la resistencia Ro.

El valor de resistencia comercial a utilizar es de 3.9KQ.

Tabla 9. Valor medio de la resistencia Ro MQ-135_NOo.

Z
o

MQ-135_NO2
4,08
4,10
4,14
4,18
4,20
4,19
4,18
4,18
4,18

10 4,18

Promedio 4,16 KQ.

Fuente: Autores.
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Para la comprobacion de los datos obtenidos, se realiz6 con otro programa que se
muestra en la ilustracion 43, en el cual se reemplazé los valores obtenidos del promedio
de la resistencia Ro. Se realiza las mismas conexiones de los pines hecho anteriormente
y se comprueba si los valores mostrados son iguales a los obtenidos de forma anterior,
ver ilustracion 44. Con este procedimiento se conoce si fue correctamente calibrado.

void setup() {
Serial .begin{1152000);

void loop() {

float sensor wolt;

t R5_gas;
cat ratio;
int sensorValue = analogRead({A2);

sensor_wolt={flcat)sensorValue/1024%4_33;

RS_gas = (4.33-sensor_vwolt)/sensor_wvolt; // omite RL=1 Eohm
ratio = RS gas/4.1&; Jf ratio = RS/RO
Serial print("sensor_wolt = ");

Serial println(sensor wolt);

Serial . p ("R5_ratio = ");
Serial .println(RS gas);
Serial print("Bs/RO0 = ");

Serial .println{ratio);
Serial print{™n\n™);

delay(5000) ;1

llustracion 43. Sketch de programacion de comprobacion del sensor MQ-135 para NO,.
Fuente: Autores.

senapr_wvolt = 0.88
R3_ratis = 3.50
Ba/RO = 0.54

sensor_wvolt = 0.88
R3_ratioc = 3.50
R3/RD = 0,54

aenaor_wvolt = 0.8B

B5 ratioc = 3.%0
Rs/RD = 0.84

sensor_volt = D.88
BS ratio
Ra/R0 = .54

sensor_volt = (.88
B5 ratic = 3.%0
Ba/R0 = 0.54

aenaor_wvolt = 0.88

R3_ratio = 3,82
Ra/R0 = .54

aenace_wvolt = 0.388
B3 _ratic = 3.%0
BasRD = 0.54

llustracion 44. Mediciones de comprobacion del sensor MQ-135 para NO,.
Fuente: Autores.
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3.2.6.3. Medicion de NO2 en PPM mediante el sensor MQ-135.

Previamente realizado el montaje y calibracién del sensor, se puede realizar las
mediciones de NO,. Para realizar estas mediciones, primero se debe obtener la
ecuacion de la curva para el gas en mencion. Estos datos los obtenemos de la hoja de
caracteristicas del sensor MQ-135, ver ilustracion 38, en el caso para el mencionado
gas, el sensor tiene un rango de medicion entre 10 y 200PPM, se obtiene los valores
para cada valor de PPM y se procede a graficar en Microsoft Excel para la obtencion de

la ecuacion de la curva. En la tabla 10, se muestra los valores de Rs/Ro vs PPM de NO..

Tabla 10. Valores de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-135 para NOx.

Rs/Ro PPM
10 1,8
20 1,6
30 1,4
40 1,3
50 1,2
a0 1,1
70 1,05
20 0,99
90 0,94
100 0,9
150 0,82
200 0,72

Fuente: Autores.

En el grafico 4, en donde se observa los valores de Rs/Ro en el eje de las ordenadas y

el valor de PPM en el eje de las abscisas.

Grafica sensor MQ-135 (NO2)
1,9
1,7 y= 4,0476X>0’32
R?=0,9843

o 15
o
313
o

1,1

0,9

0,7

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
PPM

Gréfico 4. Curva de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-135 para NO-.
Fuente: Autores.
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La ecuacion 4. Obtenida a partir de la curva del grafico 4, se muestra a continuacion, la

cual servira para reemplazar en el codigo de programacion en la medicién de NO..
Ecuacioén 4. Obtenido de la curva del grafico 4.

y = 4,3103x70328

Donde

e y =concentracion de NO, en PPM.

¢ x = relacién de Rs/Ro que se reemplaza con los valores calculados.

Para la medicion de concentracién del gas NO,, se utilizé el siguiente cddigo de
programacion que se muestra en la ilustracién 45, con lo cual se determin6 PPM

existentes en el medio, en el cual se encuentre expuesto el sensor.

void setupi) {
Serial _begin(9€00);
}

woid loop{) {

int adc MQLl35N02 = analogRead{A2); //Lemos la salida analdgica del MQ
loat woltajeMONOZ = adc MQL3S5NOZ * (4.33/ 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de woltaje

float Rs MONOZ=1000%{{5-wvoltajeMQNO2) /voltajeMQNOZ) ; FfCalculamos BEs con un BL de lk
doukle NOZ=4.3103*pow (Rs_MONOZ/4.1€, -0.328); // calculamos la concentracidn de OO0 con la ecuacidn
ff————— Enviamos los walores por el puerto serial------—————-—-

Serial ("adc:-");

Serial.print{adc_MQI3ISN0OZ) ;

Serial .print (" woltaje:");

Serial nt (voltajeMONOZ) ;

Seria nt (™ BEs:"1;

Seria nt (Rs_MHQONO2) ;

Seria rint (™ Dioxido de Nitrdgeno:");

Seria © (HO2) ;

Serial .println("ppm");

delay {1000} ;

llustracion 45. Sketch de programacion para medir PPM de NO, del sensor MQ-135.
Fuente: Autores.
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3.2.7. Sensor de Diéxido de Azufre (MQ-136).
3.2.7.1. Instalacion del sensor MQ-136.

Para la instalacion el sensor MQ-136, dispone de cuatro pines, los cuales son Vcc (5V),
Gnd, AO (Analdgico) y DO (Digital). Se utilizara los tres pines exceptuando el pin digital
ya que se requiere de tener las lecturas analdgicas, para poder realizar la respectiva
conversién y saber cual es el porcentaje de SO,. Adicionalmente, se instalara una
resistencia la cual ha sido previamente calculada con un proceso que se mostrara en la
ilustracion 46, que sirve para poder calibrar el sensor exclusivamente para la medicion
de SOy; este proceso es importante ya que el sensor tiene las propiedades de medir

otros gases por lo que se debe de calibrar para el gas deseado.

502

MQ-136 GAS SENSOR

www.arduino.ce
blogembarcado

g

‘www.TheEngineeringProjects.

5V
an (3
:

L]

5.6K

SIMULINO MEGA
SIM1

llustracion 46. Conexion del sensor MQ-136_SO0,.
Fuente: Autores.

3.2.7.1. Calibracion del sensor MQ-136

Para poder tener una calibracion correcta, se debe de precalentar el sensor, en este
caso para el MQ-136, mas de 48 horas. Este proceso es util, ya que sirve para secar
cualquier tipo de humedad por defectos de fabricacion, esto solo se lo realizara por una

Unica vez.

El primer paso, es conectar a Vcc, Gnd y el puerto analdégico A4 a los puertos del Arduino
Mega. Se procede a subir el sketch de programacion que se muestra en la ilustracion
47, para encontrar el valor de la resistencia Ro, que sera la resistencia para realizar la
medicion exclusivamente de SO;. Para este primer paso, se tomé como referencia un
valor de medicidon de 10PPM y Rs/Ro=3.5, tomado desde la hoja de caracteristicas del
sensor MQ-136.
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RO_true_MQ136 §

setupi) {
Serial begin({ll5200); //Inicioc del monitor serial

void loop() {
// Sensor de Didmido de Rzufre S02-MQ13€
flocat sensor_wolt;
t RS_air;
t RO;
float sensorValue = 0;

ff Ciclo for para tener una media exacta
for{int x =0 ; x < 100 ; x=t+)

1
sensorValue = sensorValue + analogRead(&3);
delay({1l0);
}
sensorValue = sensorValue/100.0;
sensor_wolt = sensorValue/1024%4.33;
R5_air = (4.33-sensor_volt)/sensor_wolt; // omite a RL=1 Eohm

RO = RS_air/3.5; // El ratio de RS/R0=3.5 para el gas 502 para 10 ppm
S /tomado de la curva caracteristica waria para cada sensor MQ

Serial {"sensor_wolt = ");
Serial
Serial ntln{"v");

Serial nt (RO = ");
Serial nt (RO) 7

Serial .print{"\n");
delay(5000);
}

llustracion 47. Sketch de programacion de calibracién del sensor MQ-136 para SO..
Fuente: Autores.

Se conecto el sensor por unos cinco minutos, durante este periodo de tiempo estuvo
mostrando valores de la resistencia Ro. Se tomaron muestras de diez valores estables,
con lo cual se obtuvo un valor promedio. Con este valor se establece la resistencia
correcta a instalar en conjunto con el sensor. Los valores medidos de Ro se muestran

en la ilustracion 48.

R0 = 5.30 kohm

sensor_wolt = 0,24V
B0 = 4.3%7 kchm
sensor_wolt = 0.23V

R0 = 5.13 kohm
sensor wvolt = 0 23V
R0 = 5.20 Kkchm

sensoE_wolt = 0,22V
B0 = 5.35 kchm
sansor_wvolt = 023V

R0 = 5.35 kohm
sensor_wvolt = 0 22V
R0 = 5.44 kchm
sensoE_wolt = 0,223V
B0 = 5.34 kchm
sansor_wolt = 022V
RO = §_43 kchm
sensor_wolt = 0. 22V
RO = 5.42 kochm

sensor_weolt = 0,22V
RO = GB.4& kohm
sansor_wvolt = 0.21V

B0 = 5.52 kohm
sensor welt = 0. 21V
R0 = 5.57 kochm

sensoE_welt = 0,21V
B0 = B5.€5 kchm
sensor_wolt = 0.21V

R0 = 5.€3 kohm
sensaor_wvolt = 0_21V
R0 = 5.58 Kkohm
SEens0E_wolt = 0,21V
A0 = 5.€0 kchm

llustracion 48. Mediciones para calcular la resistencia Ro del sensor MQ-136 para SO,.
Fuente: Autores.
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Se tomaron diez valores de las mediciones previamente mostradas en la ilustracién
48, obteniendo un promedio de resistencia de Ro=5.556KQ. En la tabla 11, se puede

observar los valores medios de la resistencia Ro.

El valor de resistencia comercial a utilizar es de 5.6KQ.

Tabla 11. Valor medio de la resistencia Ro MQ-136_SO:..

Z
o

MQ-136
5,46
5,52
5,65
5,63
5,58
5,60
5,57
5,50
5,50

10 5,57

Promedio 5,55 KQ.

Fuente: Autores.

© 00 N O O B~ WODN -

Para la comprobacion de los datos obtenidos, se realizé con otro programa que se
muestra en la ilustracidén 49, en el cual se reemplazé los valores obtenidos del promedio
de la resistencia Ro. Se realiza las mismas conexiones de los pines hecho anteriormente
y se comprueba si los valores mostrados son iguales a los obtenidos de forma anterior,

ver ilustracion 50. Con este procedimiento se conoce si fue correctamente calibrado.
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void setup() |
Serial .begin(ll5Z00);

volid loopi{] {

float sensor_wolt;

float R5_gas;

float ratios

int sensorWValue = analogRead (A3);
sensor_volt=(flcat)sensorValue/1024%4 33;

RS _gas = (4.33-sensor_wolt) /sensor_wolt; // ocmite RL=1 Echm

ratic = R5_gas/B.55; S ¢ ratio

Serial .print("sensor_wolt = ");
Serial .println(sensor_wolt);
Serial .print ("R5_ratic = ");
Serial .println({RS_gas);

Serial print("BEs/R0 = ");
Serial .printlni{ratio);

Serial .print(™\n\n");
delay(5000);}

llustracion 49. Sketch de programacién de comprobacién del sensor MQ-136 para SO..
Fuente: Autores.

RI_racio = 17.9€
As/00 = 3 .24

sensor volt = 0.23
B3 ratio = 17_5£
RS/R0 = 3.32%

sansor . wvolt = 0_33

Es/R0 = 3

sanzor_wolt = 0.232
BE _ratioc = 17.E2
Rs/B0 = 317

sn:i:r_vcit

=5l

BE_ratio = 1
ResHD = 3017

censor wolt = 0.23
RS_ratio = 17,96
ResR0 = 3.324

sensor wole = 0,34
RE_ratis = 17,25
Rs/RO = 3.11

sensor_volt = 0.23
ES ratio = 17.62
RS/ROD = 3F.17

llustracion 50. Mediciones de comprobacién del sensor MQ-136 para SO,.
Fuente: Autores.
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3.2.7.2. Medicion de SO2 en PPM mediante el sensor MQ-136.

Previamente realizado el montaje y calibracién del sensor, se puede realizar las
mediciones de SO,. Para realizar estas mediciones, primero se debe obtener la
ecuacion de la curva para el gas en mencion. Estos datos los obtenemos de la hoja de
caracteristicas del sensor MQ-136, ver ilustracion 51, en el caso para el mencionado
gas, el sensor tiene un rango de medicién entre 5 y 100PPM, se obtiene los valores para
cada valor de PPM y se procede a graficar en Microsoft Excel para la obtencion de la

ecuacion de la curva. En la tabla 12, se muestra los valores de Rs/Ro vs PPM de SO..

Fig 1
10 : ¥ —— ATR
I ) _*—"1!_____‘_ —a— (D
g J T-'_ -l i
l i e
1
0.1 1l
1 10 100 1000

llustracion 51. Curva de gases del sensor MQ-136.
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO.).
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Tabla 12. Valores de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-136 para SOa.

PPM Rs/Ro

5 5,88

5] 5,22

7 4,64

8 4,06

9 3,77
10 3,5
20 1,87
a0 0,87
a0 0,75
50 0,63
60 0,58
70 0,52
a0 0,49
90 0,46
100 0,4

Fuente: Autores.

En el grafico 5, en donde se observa los valores de Rs/Ro en el eje de las ordenadas y

el valor de PPM en el eje de las abscisas.

Grafica sensor MQ-136 (SO2)

7

6

5 y = 28,112x0.942

2 _

% 4 R*=0,9891
23

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120

PPM

Grafico 5. Curva de Rs/Ro vs PPM del sensor MQ-136 para SO..
Fuente: Autores.

La ecuacion 5. Obtenida a partir de la curva del grafico 5, se muestra a continuacion, la

cual servira para reemplazar en el cédigo de programacion en la medicién de SO,.
Ecuacion 5. Obtenido de la curva del grafico 5.

y = 28,112x709%2
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Donde

e y = concentracion de SO, en PPM.

e Xx =relacidon de Rs/Ro que se reemplaza con los valores calculados.

Para la medicién de concentracion del gas SO, se utilizd el siguiente cdédigo de
programacion que se muestra en la ilustracién 52, con lo cual se determin6 PPM

existentes en el medio, en el cual se encuentre expuesto el sensor.

volid setup() {

Serial .begin(ll5200);

}
void loopi() {

int adc MQLl3€ = analogRead(A3); (/Lemos la salida analdgica del MQ
float woltaje MOL3e = adc MQI13€ * (4.33/7 1023.0);7 /
float Rs_MO13&=1000%(({4.33-wvoltaje MQ13€) /voltaje MQ13e€); //Calculamos Rs con un RL de lk
double 502=28_112*p

fConvertimos la lectura en un valor de wveoltaje

Rs MO136/5_55, —0.%42); // calculamos la concentracidn de 502 con la ecuacidm

ff————— amos

ralores por el puerto serial--—--—-—------
Serial.

{ E
{adc MQ13&);

Serial.

Serial. voltaje:");

Serial. wvoltaje MQ13€);

Serial. (& BEs:-");

Serial. (Rs_MQ13¢);

Serial. (" Didxido de RAzufre:™);
Serial. S02) ;

Serial. tln{"™™);

delay(4000);
}

llustracion 52. Sketch de programacion para medir PPM de SO, del sensor MQ-136.
Fuente: Autores.

3.2.8. Sensor de rayos Ultravioleta (UV).
El sensor VEML6075 de rayos ultravioleta tiene integrado 4 pines que son: Vcc (3.3V),
Gnd, SCL (Reloj serie) y SDA (Datos serie), los cuales van conectados en respectivos
puertos-entradas del Arduino Mega. Este viene incorporado con fotodiodos,
amplificadores y circuitos analogicos/digitales. Cuando se usa el sensor UV, detecta la

intensidad de la senal lo que permite la medicién de los rayos ultravioleta.

La Organizacién Meteorolégica Mundial junto con la Organizacion Mundial de la salud
en el Programa de las Naciones Unidas del Medio Ambiente, dieron a conocer un
sistema estandar de medicion del indice UV, mediante un modelo humérico, en donde
se relaciona la intensidad de radiacion solar ultravioleta de la superficie terrestre con la
concentracion de ozono troposférico, de esta forma incluyeron un cédigo de colores,

donde:
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e Verde: riesgo bajo con indice de 0 a 2.

¢ Amarillo: riesgo moderado con indice de 3 a 5.
e Naranja: riesgo alto con indicede6a 7.

¢ Rojo: riesgo muy alto con indice de 8 a 10.

e Morado: riesgo extremadamente alto con indice mayor a 11.

El sketch de programacién se muestra en la ilustraciéon 53, requerira previamente
descargar la libreria Adafruit Veml6075 propia del sensory la libreria Wire que sirve para
establecer comunicacion con los puertos SCL y SDA, para comprobar el funcionamiento
del sensor se visualizé mediante el Monitor Serie propio del software Arduino, en el cual
se observa que el sensor este en pleno funcionamiento, asi como sus respectivas

mediciones.

ginclude <Wire_h=>
#include "Adafruit WVEML&075_h"
Adafruit VEMLEOTS uv = Rdafruit VEMLEQNTS();
void setupi{) {
Serial . begin(ll5200);
Serial println{"VEMLEDTS Full Test"™);
if (! uv.begin())

Serial .println{"Erro de comunicacion con el sensor VEMLE075, revise conexiones™) ;|

Serial .println{"Sensor WVEMLE0175 encontrado™);

uv.setIntegrationTime (VEMLE075_100MS) ;!

Serial .print("Integration time set to ");

switch (uv.getIntegrationTime()) {
case VEMLEOTS_SOMS: Serial.print("™S50™); break;
case VEMLEOT7S5_100MS: Serial .print("100"); break;
case VEMLEO7S5_200MS: Serial .print("200"); break;
case VEMLEOT7S5_400MS: Serial .print("400"); break;
case VEMLEOT7S_B00MS: Serial print("200"); break;}

Serial .println{"ms");

uv.setHighDynamic (true);

mic{)) {Serial.println("High dynamic reading mode");

if {uwv.getHighD
} else {Serial println{"Hormal dynamic reading mode™);}
uv.setForcedMode (false) ;
if {uv.getForcedMode()) {Serial println("Forced reading mode™);
} else { Serial println{"Continuous reading mode™);}
uv.setCoefficients(2.22, 1.33, // UVA & and UVA B coefficients
2.85, 1.74, // B C and UWEB_D coefficients
0.0014€l, 0.002531); }
void loop() {
J¢ Berial print ("Haw UVA reading: "1; Serial println{uv.readUVRA({));
ffBerial print ("Raw UVE reading: "1; Serial println{uv.readUVB());
Serial .print ("UV Index reading: "); Serial println{uv.readUVI{)); delay{(1000);}

llustracion 53. Sketch de programacion del sensor de rayos ultravioleta VEML-6075.
Fuente: Autores.
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3.2.9. Sensor de sonido KY-38.
El sensor KY-38 de sonido tiene integrado 4 pines los cuales son: Vcc (5V), Gnd, A0

(Analdgico) y DO (Digital), los cuales van conectadas en las respectivas puertos-

entradas del Arduino Mega, como se muestra en la ilustracién 54.

Sound Detector
a B

|

E
E|

woosjoefosdIupsauiBuzey ' mmm
SOUND1

SOUND SENSOR 2

2
Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
L)
AR

SIMULING MEGA

SiM1

llustracion 54. Conexién del sensor KY-038.
Fuente: Autores.

La calibracion del sensor se realiz6 mediante varias pruebas, se sometié al sensor a
diferentes niveles de sonido con un sonémetro ver ilustracion 55, a diferentes
frecuencias de tipo sinusoidal ver ilustracién 56. Realizando varias mediciones y

cotejando datos obtenidos para determinar el nivel de decibeles, con el voltaje obtenido

del sensor.

Sondmetro: 43 dB : Sound Generator

On | Off

8000 Hz

o

MIN AVG MAX

38dB 58dB 84dB

100 dB
Sine

80dB
— —— ——— O Triangular
20dB

605 505 405 308 205 105 O Sawtooth

O White Noise

llustraciéon 56. Generador de sonido.

llustracion 55. Sonémetro.
Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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El sketch de programacion se muestra en la ilustracion 57, en el cual el sensor funciona
correctamente y sus mediciones quedaran determinadas en un rango de 40 hasta 100

decibeles.

SOMIDO §

const int sampleWindow = 1000;
unsigoned int sample;

void =metup()
I{Setial.kzg’;n[llﬁﬂﬂﬂ};lﬂ

void loop(}

{ un=igned long startMillis= malli=(}; //f

un=igned int peakToPeak = 0; [/

unsigned int signalMax = 0;

unsigned int sigualMin = 1024;

while (millis(} - startMillis < sampleWindow]

{ =ample = analogRead(€];

if [(wample < 1024}

{ 1f (=mample > signalMax]

{ signalMax = sample; }

else if [(sample < signalMin}

{ signalMin = sample; }}}

peakToPeak = signalMax - signalMin;

double wolts = (peakToPeak * 5.001 / 1024;

Serial .println(volts};

if [ wolts>=0 L& volts<0_01})

{Serial println(dtring(volts}+", Hivel de sonido: 40 DB "};}
mlme 1f ([ wolts:>=0_.01 L& wolts<0.032}

{Serial println(dtring(volts}+", Hivel de sonido: 50 DB "};}
mlme 1f [ woltas:>=0.02 && wolts<0.03)

{Seriml printlin(3tring(volts}+”, Hivel de sonido: €0 0B "};}
else 1f [ volts>=0.03 && wvolta<(.04}

{Serial println(3tring(volts}+", Hivel de sonideo: 70 DB "};}
mlme if | wolts:>=0_04 L& wolts<0_07)

{Serial println(Jtring(volts}+",; Hivel de sonido: B0 DB "};}
mlme 1f ([ volts:>=0_.0% LL wolts<=0_17)}

{Serial println(dtring(volts}+", Hivel de sonido: B85 DB "};}
mlme 1f [ woltas:>=0.5 L& wolt=<=0.5G)

{Seriml println(3tring(volts}+”, Hivel de sonido: 50 0B "} ;}
else if [ wolts:-1}

{Serial println(3tring(volts}+”, Hivel de sonido: 100 DE ") }}

llustracion 57. Sketch de programacion sensor de sonido KY-38.
Fuente: Autores.
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3.2.10. Sensor de polvo 2.5PM (GP2Y1010AUOF).
El sensor de polvo 2.5 PM tiene integrado 6 pines, los cuales van conectadas en las

respectivas entradas-puertos del Arduino Mega.

El sensor viene pre-calibrado de fabrica. Al realizar la instalacién se comparé los datos
medidos por el sensor con la curva que viene dada en la hoja de caracteristicas del

mencionado sensor.

El sketch de programacion se muestra en la ilustracion 58, en el cual se establecen el
puerto analdgico y digital a utilizar. Se observdé mediante el Monitor Serie propio del
software Arduino, en el cual se comprobd el pleno funcionamiento del sensor y sus

respectivas mediciones.

int measurePin 5;

int ledPower 2;
int samplingTime = 280;
int deltaTime = 40;

int sleepTime = S€30;

(=]
w

voMeasured = 0;

[=Ew]
noW

dustDensity = 0;

t
2t calcWVoltage = 0;
t
t

loat pmi5=0;

void setup(){

Serial .begin(ll15200);

pinMode (ledPower, OUTEUT) ; 1

wvoid loop() {

digitalWrite {(ledPower, LOW); // power on the LED
delayMicroseconds (samplingTime) ;

woMeasured = analogRead(measurePin); /) read the dust wvalus

delayMicroseconds (deltaTime) ;

digita ite (ledPower,HIGH); // turn the LED off
delayMicroseconds (sleepTime) ;

calcVoltage = S5*%woMeasured/1024;

dustDensity = 0.17 * calcVoltage — 0.1;

/4 Ecuacion linear de PM E.5pfpmﬂ5={calcvcltage—ﬂ.035E)*lEDDDD;
f/Serial print("Valor de la sefial (0-1023): ™);
f48erial .print (voMeasured);

Serial.print (™ - Voltaje: ");:

Serial .print {calcWVoltage);

Serial .print (" Densidad de polvoimg/m3): ");

Serial .println{dustDensity);

JSS8erial printi(™ — PM 0_5({particulas,/0.01 pie3): "™);
f48erial . println(pml5);

delay (1000} ;}

llustracion 58. Sketch de programacion sensor de polvo 2.5 PM.
Fuente: Autores.
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3.2.11. Sensor SEN-8942 (Pluvibmetro, Anemémetro y Veleta).
El sensor SEN-8942 tiene tres conectores RJ-11 machos, los cuales corresponden al
pluviometro, anemdémetro y veleta. Estos dos ultimos van conectados en serie, y en sus

respectivas entradas-puertos del Arduino Mega.

Los tres sensores pluviometro, anemometro y veleta, vienen pre-calibrados de fabrica
por lo que solo fue necesario realizar una comprobacion con otros datos obtenidos de
otros sensores que realizan las mismas mediciones, al realizar la instalacion se compara

los datos medidos por el sensor.

En la ilustracion 59, se muestra las mediciones que generd en funcionamiento el sensor

del pluvibmetro, anemoémetro y veleta.

El sketch de programacion se muestra en la ilustracion 60, en el cual se establecen el
puerto analdgico y digital a utilizar. Se observdé mediante el Monitor Serie propio del
software Arduino, en el cual se visualizé el pleno funcionamiento del sensor y sus

respectivas mediciones.

Wind speed: 0.0 Dir: N
Wind speed: 0.0 Dir: N
Wind speed: 0.0 Dir: N
Wind speed: 0.0 Dir: W
Wind speed: 0.0 Dir: S
Wind speed: 0.0 Dir: S
Rain £all: 0.0

Wind speed: 0.0 Dir:
Wind speed: 0.0 Dir: S
Wind speed: 0.0 Dir: SE
Wind speed: 0.0 Dir: E

llustracion 59. Mediciones del sensor del pluvidmetro, anemémetro y veleta.
Fuente: Autores.
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tderine HMIECS_CALC _WIND_SPEED 5000
fine MSECS CALC _WIND DIR  So02
HMSECS_CALC _RAIN_FALL §a00
® int nusleveknescester = O
& Lint nasbropsRainGauge = 0;
ulsag nexsCaleSpesd)

wlong nextCalofdr;

dlsng RextCalsfain)

O Timm;

PinAnERSEatar = 27
pinRainGanges = 3;

int pinVare = AY;

fdafine NOMDIAS 3

along adofWIMDIRE] = [2€, 48, 77, 110, Léil, %4, 220, J5€);

har "secVals [MMDIRS] = [=W=, “H9", “H®, S2N=, "HES " 45E", =E%);
te seFValsl|WMBDIRS] = {126, 250, 376, 800, &35, 780, 876, 1000%:

Gyte dizQidser=0;

state;

wsezupll |
PUE yOUT sstup Oode BECs, to rUn onow:

w (pinAnemomsTer,
& [pAnfalnGauge, HIGH)
UpT (9, COUREARSEIESTAE,
eerfupt 1, countRainGadge, FALLIRG);
pexsCaleRain = =1114s4{) + HE!CS_CIIC_M_!‘}.U.;
nenttalocSpeesd = millisi) = HEECS CALC WIMD SPEED;
rvoid lsepl)

/{ pot your maim code here, to run repsacedly:

if [vime = pnextlalcBpeed) {

senaasllil;

nextCalclpeed = nime + HAPCK CALC NIND AFEED;
}
if (pime = pexcCalcDiz) |

sensoxid ()

reantCalclds = tige = HBE(.‘S_M_I'II]’D_DIII;
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)
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wint adpeed;
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lang spesd ® J4000;
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iSpend = :
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i
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ff Ente produca == * 10000
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llustracion 60. Sketch de programacion sensor pluviémetro, anemoémetro y veleta.
Fuente: Autores.
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CAPIiTULO 4

4. CONSTRUCCION DE LA ESTACION METEOROLOGICA.

4.1. Estructura de la Estacion Meteorolégica.

La estructura de la estacién meteoroldgica fue disenada de acuerdo a las diferentes
partes que estd conformada, permitiendo una instalacion mas cémoda y de facil
traslado. Esta conformada por: una estructura metalica, un sistema de control y un

sistema fotovoltaico.

4.1.1. Estructura Metalica.
La estructura metdlica consta de tres partes que son: caja metalica, tripode y
contrapesos. La estructura brinda un soporte y una proteccion al sistema de control
disefiado, sistema fotovoltaico.

41.1.1. Caja Metalica.

La caja metalica de 21x21x25cm, aloja al regulador de carga y las baterias; esta
construida en acero inoxidable de 0.7mm de espesor con puerta en la parte
frontal, la parte lateral incorpora un tubo redondo de acero inoxidable para
apoyar la caja de sensores de la estacién, en la parte superior posee cuatro
platinas que sirven de soporte para el panel solar y en su parte inferior se conecta

mediante un acople hacia el tripode. Se muestra en la ilustracion 61.

llustracion 61. Caja metalica de la estacion meteoroldgica en acero inoxidable.
Fuente: Autores.
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4.1.1.2. Tripode y contrapesos.

Esta construido de tubo de hierro resistente con regulador de altura, tiene 3 patas
de soporte para equilibrar la carga y en su parte inferior incorpora dos pesos de

20 Ib, cada uno para dar firmeza a la estructura. Se muestra en la ilustracién 62.

Caracteristicas del tripode.
Altura regulable de 115 a 200cm.
Capacidad de carga de 55Kg.
Tubo redondo de 3.5cm.

llustracion 62. Tripode.
Fuente: Autores.

llustracion 63. Pesos de soporte para estabilizar la estructura.
Fuente: Autores.
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4.1.2. Sistema de control.
El sistema de control es el centro de mando de la estacion meteoroldgica, esta
conformado por una caja plastica que en su interior aloja el sistema de sensores

y microcontroladores.

4.1.21. Caja 3D porta sensores.

La caja porta sensores fue disefiada en el software Fusion 360, como se muestra
en la ilustracion 64. Las dimensiones 14x14x14cm, en el cual consta de dos

cuerpos: las paredes externas de la caja y la tapa porta sensores.

Fue impreso con impresoras FlashForge 3D en el laboratorio de FabLab de la
Universidad Catolica de Cuenca, con filamento PLA (acido polilactico) extruido.

Se muestra en la ilustracion 65.

llustracion 64. Disefio 3D de la caja porta sensores elaborada en el programa Fusion 360.
Fuente: Autores.

llustracion 65.Tapa impresa de la caja 3D con sus respectivos sensores.
Fuente: Autores.
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4.1.2.2. Placa PCB.

La placa fue disefiada en el software Proteus 8, ver ilustracion 66, la cual, se
interconecta con el Arduino Mega y sensores que consta de:

e 12 pines (GND).

e 3 pines (3.3V).

e 9 pines (5V).

e 7 resistencias de diferente valor.

e 1 condensador de 220uF.

e 3 borneras doble.

e 14 pines de conexion.
Esto con el objetivo de la alimentacion de los sensores a 5V, 3.3V y GND. Ver ilustracién
67.

< . LONDE

llustracion 66. Disefio de la placa PCB elaborado en el software Proteus 8.
Fuente: Autores.

llustracion 67. Placa PCB con elementos soldados.
Fuente: Autores.
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4.1.2.3. Arduino Mega2560.

La placa Arduino Mega 2560, ver ilustracion 68, es una actualizaciéon de su
predecesor Mega, el cual tiene las siguientes especificaciones que se basa en

la placa electronica Atmega2560:

e Pines digitales (Entradas/Salidas) = 54.

e Entradas analdgicas: 16.

e Puertos series de hardware (UARTS) = 4.
e Conexion USB.

e Conector de alimentacion.

e Boton de reset.

e Tension de funcionamiento: 5V.

e Dimensiones: 101.52x53.3mm.

e Peso: 37g.

A la placa Arduino se conectan todos los sensores, médulo WI-FI, placa PCB,

esencialmente es el controlador de todo el sistema.

llustracion 68. Placa Arduino Mega2560.
Fuente: Autores.
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41.2.4. Mébdulo WI-FI NodeMCU ESP8266.

El médulo NodeMCU, ver ilustracion 69, es una placa WI-FI compatible con la
plataforma de Arduino, el cual permite, acceder a una red Wi-Fi, la cual tenga
acceso a internet para el envio de datos a la pagina de libre acceso Thingspeak,
de esta forma se podra visualizar los datos de la estacion en esta plataforma

virtual.

llustracion 69. Médulo WI-FI NodeMCU ESP8266.
Fuente: Autores.

Caracteristicas.

e Procesador: ESP8266 a 80MHz.

e 4MB de Memoria FLASH (32MBit).
e WiFi802.11 b/g/n.

e Consumo 1650mW.

e 9 pines GPIO con I12C y SPI.

e 1 entrada analdgica (1.0V max.).

(henrysbench, 2019).

4.1.3. Sistema Fotovoltaico.
La alimentacién de energia para la estacion meteorolégica es mediante un sistema

fotovoltaico que consta de:

¢ Carga.
e Baterias.
e Panel Solar.

¢ Regulador de Carga.
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41.3.1. Carga.

La potencia total instalada en el sistema, es la suma de todas las potencias,
microcontrolador y de los sensores usados en la estacién meteoroldgica. Es
importante para calcular la potencia del panel solar y la capacidad de las baterias

para poder tener un suministro correcto de energia para el sistema.

En la tabla 13, se muestra la potencia total instalada de la estacion
meteorologica. Se tom6 como referencia una carga de 8W para realizar los

calculos para la capacidad de las baterias.

Tabla 13. Potencia Total instalada de la estacion meteoroldgica.

Sensor Potencia (mW)
Arduino 465
NodeMCU ESP8266 1650
DHT11 15
BMP180 5
MQ-7 350
MQ-131 1100
MQ-135(NOz) 800
MQ-135(CO3) 800
MQ-136 900
VELM6075 50
KY-38 50
GP2Y1010AUOF 100
SEN-8942 1500

TOTAL 7785mW 7.785W

Fuente: Autores.

4.1.3.2. Baterias.

Existen diferentes tipos de baterias como son: las baterias secas (plomo acido),
baterias de gel y baterias de litio entre las mas utilizadas. En el presente sistema

utilizaremos las baterias secas de plomo acido.
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Cadlculo de capacidad de baterias (Ah) para el sistema fotovoltaico.
Consumo por hora = 8W/h

Consumo dia = 8 W/hr x 24 hr = 192Wh/dia

Dias de autonomia = 0.7dia

Profundidad de descarga (Pd) = 0.7

Voltaje (V): 12V

Perdidas = 15%=1.15

Ecuacion para calcular la capacidad de las baterias.

Ecuacion 6. Para calculo de la capacidad de las baterias.

Consumo dia x dias autonomia
PdxV

xPérdidas

1) Ah=

192%" 0.7 dia

2) Ah=—d " ""y1 15

0.7x12V

_ 134 Wh
84V

3) Ah x1.15

4) Ah = 15.95x1.15

5) Ah = 18.34Ah

La capacidad minima requerida de las baterias es de 18.34Ah, para una

autonomia de 16 horas.

Debido a que en el medio no se encuentra baterias recargables selladas de
plomo acido de 18 Ah, se instalé dos baterias recargables selladas de plomo
acido de 12 Ah, conectadas en paralelo para poder tener la capacidad de 24Ah

a 12V. Se muestra en la ilustracion 70.

llustracion 70. Bateria sella de plomo acido de 12V/12Ah.
Fuente: Autores.
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4.1.3.3. Panel solar.

El panel solar, ver ilustracion 71, sirve para la conversion de la radiacién emitida
por el sol en energia eléctrica, esto se da por medio de semiconductores mono-

cristalinos o poli-cristalinos, que son de silicio.

Se ha escogido utilizar un panel solar poli-cristalino de 80W que entrega una
corriente maxima de potencia de 4.44A por el promedio de radiacion solar que
es de 5 horas en la ciudad de Cuenca. Teniendo una capacidad de carga de 22.2
Ah.

Calculo de carga del panel solar.

(1) Carga = (4.44A = 5h)
(2) Carga = 22.2Ah

Ilustraciéon 71. Panel solar Poli-cristalino de 80W.

Fuente: Autores.

Caracteristicas del panel solar de 80W.

e Marca: Prostar.

e Potencia Maxima Nominal (Pmax): 80W.
e Tolerancia de potencia: 0 +/- 5 W.

e Voltaje en circuito abierto (Voc): 22.5V.
e Voltaje a maxima potencia (Vmp): 18V.
¢ Intensidad en cortocircuito (Isc): 4.80A.
e Intensidad a maxima potencia (Imp): 4.44A.
e Voltaje maximo del sistema: 1000V.

e (Capacidad maxima del fusible: 15A.

e Peso: 5Kg.

e Dimensiones: 670*760*25mm.
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4.1.3.4. Regulador de Carga.

El regulador de carga, ver ilustracion 72, es el encargado de suministrar la
corriente correcta para las baterias, asi como proteger al sistema contra
sobrecargas y descargas. La capacidad a usar en el sistema es de 10A, ya que
se controla una corriente aproximada de 5A. Es de gran utilidad, ya que sin este
elemento la vida util de las baterias disminuiria en un gran porcentaje (Sun
Supply, 2017).

El regulador de carga utilizado incorpora un display central, en el cual se
configura de acuerdo a las necesidades requeridas del sistema. Ademas, consta
de, dos puertos USB de 5V/2A; los cuales van conectados al Arduino Mega y el
moédulo WI-FI NodeMCU ESP8266.

llustracion 72. Regulador de carga de 10 A.
Fuente: Autores.

4.2, Almacenamiento de datos.

Mediante la plataforma ThingSpeak, ver ilustracion 73, se realiza la recoleccion y el
almacenamiento de datos que se adquieren de los sensores de la Estaciéon

Meteorolégica.

La plataforma se sube los datos a través de una red de Internet, se cre6 una cuenta de
usuario con su respectiva contrasefia e ID, de esta forma se tiene acceso a la

plataforma.
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llustracion 73. Acceso a la Plataforma ThingSpeak.

Los datos que se obtienen de los sensores se guardan en los canales: Estacion 1 y

Fuente: Autores.

Estacion 2, los canales se pueden observar en la ilustracion 74.
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llustracién 74. Canales de la Estacion Meteoroldgica en la Plataforma ThingSpeak.

Fuente: Autores.

Estos dos canales, se dividen en 16 carpetas usadas para la medicion de las diferentes
variables meteoroldgicas, esto se puede observar en las ilustraciones 75y 76.
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llustracion 76. Variables del canal Estacion 1.

llustracion 75. Variables del canal Estacion 2.



4.3. Ensamblaje de la Estacién Meteoroldgica.

El ensamblaje de la estacion Meteoroldgica, inicié con la estructura metalica, en donde
a la caja fue incorporada el tripode junto a los contrapesos, la caja 3D aloja el Sistema
de Control y de igual manera se coloco el sensor SEN-8942 (Pluviometro, anemoémetro

y veleta), asi como con el sistema fotovoltaico.
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4.4, Pruebas de campo.

Las pruebas tienen como fin, realizar el acompanamiento del funcionamiento de la
Estacion Meteorolégica construida, de esta forma se comprobd la operatividad de la

misma. Comprobando el desempefio de los sensores, asi como del sistema fotovoltaico.

Prueba 1. Configuraciéon General.
Una vez realizada la instalacion de todas las partes de la estacion meteoroldgica se
procedié al encendido de la misma. Se inicid con la conexién del panel solar hacia el
regulador de carga y baterias, posteriormente se configuré el regulador de carga para
el tipo de bateria a utilizar, finalmente se conecto la carga que son los sensores. Y de

esta forma se envia los datos a la plataforma.

Las 16 variables climatolégicas captadas por la estacién fueron: temperatura, humedad
relativa, nivel de sonido, presién barométrica, altura, precipitacion, velocidad y direccién
del viento, radiacion ultravioleta asi como concentracion de ozono, didéxido de carbono,
monoxido de carbono, dioxido de azufre, dioxido de nitrogeno, particulas en el aire PM
2.5

Prueba 2. Zona de estudio.
Las pruebas de campo se realizaron durante 15 dias, el lugar seleccionado fue la
Subdireccién de Posgrados de la Universidad Catoélica de Cuenca, que se encuentra
ubicada en la ciudad de Cuenca parroquia Hermano Miguel, via Patamarca. La
instalacion se puede observar en la ilustracién 77. Los datos recolectados por la estacion
fueron almacenados en la plataforma ThingSpeak y posteriormente comparados con la
estacion meteorolégica de la EMOV. Posteriormente, se ftrasladé la estacion
meteoroldgica hacia otro punto ubicado dentro de la Subdireccion de Posgrados.

Obteniendo nuevas mediciones.

llustracion 77. Instalacion de la estacién meteoroldgica en la Subdireccion de Posgrados.
Fuente: Autores.



4.5, Resultados.

4.5.1. Plataforma ThingSpeak.

Como resultado se consiguié graficas generadas por la plataforma ThingSpeak de las
variables meteoroldgicas con los datos almacenados en los canales Estacion1 ver
ilustracion 78, y Estacion2 ver ilustracion 79, a partir de la cuenta estacionucacue.
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llustracion 78. Graficos obtenidos de los datos almacenados del canal Estacion 1.
Fuente: Autores.
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llustracion 79. Graficos obtenidos de los datos almacenados del canal Estacion 2.
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La estacion meteorolégica genera lecturas cada 60 segundos obteniendo un total de

1440 datos al dia por cada variable.

Se realiz6é un promedio de los valores cada 8 horas. De esta manera, se tiene un mejor
manejo de las diferentes variables obteniendo valores octohorarios, las cuales se

pueden observar en el Anexo 1.

4.5.2. Graficas del promedio octohorario de las diferentes variables.
De los datos obtenidos a partir del Anexo 1, se realiz6 las diferentes graficas de las
variables en estudio, para conocer el comportamiento de estas durante periodos
octohorarios, es decir se obtendra tres datos promedio por dia, representados en las

graficas. Las cuales se pueden observar en las graficas 6-19.
En donde representa:

@ Dato promedio obtenido en la mafiana.

@ Dato promedio obtenido en la tarde.

@ Dato promedio obtenido en la noche.
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Grafico 6. Concentracion de CO determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.

80



DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

0,450
0,430
0,410
0,390
0,370
0,350
0,330
0,310
0,290

Concentracion (PPM)

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

v v v % v % Vv % v % v 3% % v %
R R R G R R G R R O R G iR s
o o o AV AV Al Al AW AV AV AV A Al
W e
S A I S A NN RN N AN AN OIS

Tiempo

Grafico 7. Concentracion de CO2 determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 8. Concentracion de NO2 determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 9. Concentraciéon de O3 determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 10.Concentracion de SOz determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 11. Porcentaje de humedad relativa determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de la
estacion meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 12. Temperatura en grados Celsius determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de la
estacion meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 13. Concentracion de Material particulado 2.5 determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de
la estacién meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 14. indice UV determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion meteoroldgica
construida.
Fuente: Autores.
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Grafico 15. Presion barométrica determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 16. Altitud determinada en el lugar de ubicacion de la estacion meteoroldgica. Mediciones
obtenidas de la estacién meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.

85




Sonido

Db (decibeles)
v U0 OO O N
o U1 O U1 O

»
w

40
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
% % % % % v v % % % % % % \% %
S
o o o o o AV AV AV AV AV AV AV AN AN
(c,\0 /\\Q cb\0 q\0 Q\Q \,\Q q,\Q ";\0 v\g %\Q b\g ’\\0 ‘b\g O)\Q Q
Vv v % % ) Q Q Q Q Q Q Q Q Q N

Tiempo

Grafico 17. Nivel de sonido determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacién meteorolégica
construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 18. Velocidad del viento determinado en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

Fuente: Autores.
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Grafico 19. Cantidad de lluvia determinada en el tiempo. Mediciones obtenidas de la estacion
meteoroldgica construida.

DIRECCION DEL VIENTO.

Fuente: Autores.

En la tabla 14, se observa la frecuencia de direccion de los puntos cardinales del sensor

de direccién de viento, se muestra en la ilustracién 80. En el cual, presenta una mayor

tendencia hacia la direccion del Norte, durante el periodo de prueba.

Tabla 14. Valores obtenidos del sensor de la direccion del viento para los ocho puntos

cardinales.

DIRECCION Ne IDENTIFICACION FRECUENCIA
ESTE (E.) 125 0
NORESTE(NE) 250 242
NORTE (N) 375 8652
NOROESTE (NW) 500 3716
OESTE (W) 625 4262
SUR OESTE (SW) 750 1221
SUR (S) 875 389
SURESTE (SE) 1000 708

Fuente: Autores.
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llustraciéon 80. Puntos Cardinales del sensor de la direccién del viento.

Fuente: Autores.

4.5.3. Estacion Meteorolégica licenciada.
Esta estacién meteoroldgica pertenece a la Empresa Publica Municipal de Movilidad,
Transito y Transporte de Cuenca (EMOV). Ubicada en la calle Bolivar 7-77 y Borrero
con el nombre: ESTACION 1.

En el grafico 20, fue obtenido a partir de la plataforma de monitoreo de la estacion
meteoroldgica de la EMOV, identificando cuatro variables de estudio que son: CO,
SO, NO2 y Os.
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Grafico 20. Graficos obtenidos de la estacion meteoroldgica de la red de monitoreo EMOV de
diferentes variables.

Fuente: (EMOV, 2020).
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4.5.4. Correlacion de datos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica.
Se realiz6 una correlacion de los datos entre la estacion meteorologica de la EMOV y la
construida en este trabajo de titulacion, las cuales se puede observar en las graficas 21-
28.

La correlacién se llevo a cabo en las variables de CO, NOz, SO, y Os.

Mediante el software MedCalc, se realiz6 el calculo del factor de correlacién de Pearson,
dando como resultado un factor de correlacion comprendido entre 0,92-0,95, resultados
muy cercanos a 1. Por lo tanto la relacién entre los datos obtenidos de la estacion

meteoroldgica construida y la estacion meteoroldgica de la EMOV es muy buena.
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Grafico 21. Comparacion entre CO obtenido de la estacion meteoroldgica construida vs CO de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 22. Correlacion entre CO obtenido de la estacién meteoroldgica construida vs CO de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 23. Comparacion entre NO2 obtenido de la estacion meteoroldgica construida vs NO2de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Gréfico 24. Correlacion entre NO2 obtenido de la estacion meteoroldgica construida vs NO2 de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 25. Comparacion entre SO2 obtenido de la estacién meteorolégica construida vs SO2de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 26.Correlacion entre SO2 obtenido de la estacion meteoroldgica construida vs SOz de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 27. Comparacion entre Os obtenido de la estacion meteorolégica construida vs O3 de la EMOV.
Fuente: Autores.
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Grafico 28. Correlacion entre O3 obtenido de la estacion meteorolégica construida vs Os de la EMOV.
Fuente: Autores.
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4.6. Analisis.

Mediante los datos obtenidos del Anexo 1, de la estacién meteoroldgica construida y los
reportes del Anexo 2, de la estacion meteoroldgica de la Empresa Publica Municipal de
Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca (EMOQOV), se contrastaron los resultados de
las estaciones, encontrando similitud en los datos en referencia a variables de calidad
del aire como lo son; concentracion de monéxido de carbono, didxido de nitrédgeno,
ozono y diéxido de azufre. Esto se puede observar en las graficas 21-24. Por lo que, se
puede verificar que los sensores estan trabajando de forma adecuada, por lo tanto la

calibracion fue la correcta.

Cabe recalcar que los reportes ofrecidos por la estacion EMOV no poseen todas las
variables de estudio, asi que en este caso las siguientes variables no fueron posible
realizar un contraste: dioxido de carbono, material particulado 2.5PM, esto en base a

calidad del aire mientras que no se encontré ningun dato meteoroldgico.

La concentracién de CO; promedio octohoraria presenta una concentracion minima de
0.322 PPM y la concentracion mayor es de 0.425PPM.

La concentracién de Materia particulada 2.5 determinada en la estacion meteoroldgica
construida tiene un promedio de 6,897ug/m3, de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
calidad del aire establece un maximo permisible de 150ug/m? (Ministerio del Ambiente,
2011), por lo tanto cumple con la norma.

La temperatura promedio medida por la estacion durante los dias de prueba indica una
temperatura minima de 10.81°C y temperatura maxima de 25.56°C.

La humedad relativa promedio medida por la estacién durante los dias de prueba indica
una humedad minima de 37.83% y una humedad maxima de 88.33%.

La altitud medida por la estacion es de 2532msnm, lo cual es una medida que se
encuentra entre los rangos que presenta la ciudad de Cuenca, la presion barométrica
promedio medida por la estacién es de 757 mbar o hPa.

El nivel de sonido medido por la estacién construida, presenta un promedio durante los
dias de prueba un nivel minimo de 42Db y un nivel maximo de 81Db.

La velocidad de viento medida por la estacion presenta un promedio de velocidad menor
de 0.001km/h y velocidad mayor de 21.081km/h.

Con el pluviémetro, no se detectd presencia de lluvia durante el periodo de prueba.

El indice de rayos ultravioleta medido por la estacion, presenta un promedio de indice

menor de 0.016 y un indice mayor de 6.53.
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Es importante mencionar que actualmente algunas de las estaciones meteorologicas
que se ha podido ubicar en la ciudad, no se encuentran en funcionamiento o las que se

encuentran en funcionamiento no cumplen con todas las variables de estudio.
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5. CONCLUSIONES

Los objetivos propuestos para este trabajo de titulacion se cumplen satisfactoriamente.

Se construyé una estacién de monitoreo meteoroldgico y de calidad del aire, capaz de
obtener y registrar parametros meteoroldgicos: temperatura, humedad relativa, presion
barométrica, nivel de sonido, altitud, precipitacién, velocidad y direccion del viento, rayos
ultravioleta y parametros de calidad del aire de concentracion de gases: ozono, didxido
de carbono, monéxido de carbono, diéxido de nitrogeno, dioxido de azufre y material

particulado 2.5PM, todo con un costo bajo y materiales conseguidos en el medio.

La estructura de la estacion fue disefiada de acuerdo a las necesidades requeridas
como el peso de las baterias, tamafo del panel solar y soporte del sistema de medicién.

Todo el sistema trabaja como un solo equipo de manera adecuada y correcta.

La estacion es portatil de facil traslado, permitiendo ubicarla en cualquier lugar que se
requieran realizar las mediciones. Esto es un punto clave, ya que permitira realizar

mediciones en lugares que jamas han sido monitoreados.

La estacidon construida posee autonomia energética, esto es posible gracias al uso de
energia renovable solar mediante el sistema fotovoltaico instalado en la estacion, por

lo tanto la estacion puede ser trasladada a lugares que no posean energia eléctrica.

Mediante la plataforma ThingSpeak se accede a las mediciones de los diferentes
parametros meteorolégicos, siendo esta de libre acceso, por medio de la plataforma se
puede acceder a graficas y reportes del comportamiento de los parametros de estudio
en el tiempo siendo este un sistema de almacenamiento de datos. Brindando al usuario
una facil accesibilidad a datos meteoroldgicos en tiempo real, asi como de dias pasados.
Esta informacién puede ser usada por estudiantes que necesiten de aquellos datos para
distintos estudios, los cuales pueden acceder desde programas como Matlab o R para

el analisis de los mismos.

Para la calibracion de los sensores de calidad del aire, fue necesario considerar los
datos de la hoja de caracteristicas que brindan los fabricantes, previamente se efectu6
una pre-calibracion mediante el uso del software Arduino para cada tipo de gas a medir.
Este es un paso fundamental, cuando no se considera el fabricante muchos sensores
se calibran mal, muchas veces se cree que sensores del mismo tipo pero de distintos

fabricantes tendran las mismas curvas de calibracién, lo cual no es correcto.

La estacion meteoroldgica construida, cumplié con los objetivos planteados.
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6. RECOMENDACIONES

Para la correcta instalacion de la estacion meteoroldgica, se recomienda adecuar un
lugar donde la superficie debe ser plana y nivelada, evitar objetos que obstruyan a los
sensores como pueden ser paredes, techos, arboles. Esto con el fin de obtener datos

de calidad.

Mantener una limpieza peridédica de los sensores y en especialmente del panel solar, ya
que debido a la presencia de polvo puede ocasionar una deficiencia en la carga de

baterias.

Se debe monitorear el funcionamiento de la estacién, ya que el no funcionamiento de la

misma por polvo en los paneles por ejemplo puede llevar a un dafio de los sensores.

La estacion requiere el uso permanente de una red WI-FI, al haber intermitencias en la
red puede ocasionar la pérdida de datos en el sistema de almacenamiento asi que es
imprescindible contar con una red de internet. La manera de trabajar en un lugar donde
no se cuente con una red de internet puede ser generando una red WI-FI mediante un

teléfono celular para que la estacion tenga acceso a internet.

Se recomienda, desarrollar una pagina web propia de la estacién meteoroldgica sobre
el monitoreo en tiempo real de las diferentes variables de medicion, con ayuda de otras
carreras como TICs o afines para no depender de paginas externas que podrian
deshabilitar su servicio o cobrar por el mismo. Con esto, se obtendra los datos desde un
servidor propio de la universidad y se podria acceder desde un enlace directo con la

pagina web oficial de la Universidad Catdélica de Cuenca.

Futuras investigaciones pueden ser la implementacion de mas sensores a la estacion,
asi como la implementacion de una Raspberry Pi que permita el almacenamiento local

de la informacion, asi como el envioé de datos a través de una red de datos 3G o 4G.
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8. ANEXOS.

Anexo 1. Valores promedio octohorarios, obtenidos de la lectura de la estaciéon

meteoroldgica.

FECHA  CO(PPM) CO2(PPM) NO2(PPM) O3(PPM) SO2(PPM) HUMEDAD %  TEMP.°C  TEMP.°F

02/06/2020 0,709 0,363 0,0081 0,024 0,0011 48,46 24,8 76,7
02/06/2020 0,750 0,375 0,0087 0,024 0,0012 84,49 17,7 63,9
03/06/2020 0,721 0,365 0,0080 0,025 0,0012 87,28 16,3 61,4
03/06/2020 0,744 0,372 0,0084 0,027 0,0013 47,23 25,5 77,9
03/06/2020 0,807 0,389 0,0092 0,026 0,0014 85,67 17,7 63,9
04/06/2020 0,765 0,378 0,0088 0,027 0,0013 85,96 15,3 59,6
04/06/2020 0,779 0,382 0,0090 0,028 0,0014 51,24 241 75,4
04/06/2020 0,786 0,386 0,0091 0,027 0,0014 67,86 19,2 66,6
05/06/2020 0,771 0,380 0,0088 0,027 0,0013 80,21 16,1 60,9
05/06/2020 0,831 0,397 0,0097 0,029 0,0015 70,24 19,8 67,6
05/06/2020 0,847 0,403 0,0100 0,028 0,0015 86,62 15,9 60,5
06/06/2020 0,776 0,383 0,0090 0,027 0,0013 88,33 14,5 58,1
06/06/2020 0,766 0,380 0,0089 0,027 0,0013 50,07 23,6 74,4
06/06/2020 0,794 0,391 0,0091 0,027 0,0013 67,78 17,6 63,6
07/06/2020 0,788 0,388 0,0090 0,027 0,0013 83,76 13,9 57,1
07/06/2020 0,784 0,385 0,0090 0,028 0,0013 50,86 23,8 74,8
07/06/2020 0,768 0,382 0,0088 0,026 0,0013 67,27 18,7 65,8
08/06/2020 0,760 0,378 0,0085 0,026 0,0012 85,19 15,3 59,5
08/06/2020 0,769 0,382 0,0087 0,026 0,0013 53,61 22,6 72,7
08/06/2020 0,807 0,393 0,0092 0,027 0,0014 67,31 18,5 65,3
09/06/2020 0,813 0,393 0,0092 0,028 0,0014 82,89 14,8 58,6
09/06/2020 0,773 0,383 0,0089 0,027 0,0013 44,05 24,9 76,9
09/06/2020 0,767 0,384 0,0087 0,026 0,0012 62,16 18,4 65,0
10/06/2020 0,752 0,381 0,0084 0,026 0,0012 82,08 12,2 53,8
10/06/2020 0,767 0,384 0,0086 0,026 0,0013 48,73 22,1 71,8
10/06/2020 0,791 0,391 0,0088 0,026 0,0013 61,85 18,5 65,3
11/06/2020 0,772 0,387 0,0087 0,026 0,0013 81,25 12,2 54,0
11/06/2020 0,763 0,387 0,0086 0,026 0,0012 44,19 21,9 71,5
11/06/2020 0,805 0,398 0,0093 0,026 0,0013 57,87 17,8 64,0
12/06/2020 0,792 0,396 0,0092 0,026 0,0013 79,30 10,8 51,5
12/06/2020 0,791 0,393 0,0092 0,028 0,0013 37,83 22,9 73,3
12/06/2020 0,859 0,409 0,0100 0,027 0,0014 65,88 17,6 63,8
13/06/2020 0,808 0,398 0,0094 0,026 0,0013 81,63 11,9 53,5
13/06/2020 0,791 0,391 0,0091 0,026 0,0012 47,24 23,3 73,9
13/06/2020 0,790 0,390 0,0090 0,026 0,0012 59,03 20,6 69,1
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Fecha
26/06/2020
26/06/2020
27/06/2020
27/06/2020
27/06/2020
28/06/2020
28/06/2020
28/06/2020
29/06/2020
29/06/2020
29/06/2020
30/06/2020
30/06/2020
30/06/2020
01/07/2020
01/07/2020
01/07/2020
02/07/2020
02/07/2020
02/07/2020
03/07/2020
03/07/2020
03/07/2020
04/07/2020
04/07/2020
04/07/2020
05/07/2020
05/07/2020
06/07/2020
06/07/2020
06/07/2020
07/07/2020
07/07/2020
07/07/2020
08/07/2020
08/07/2020
08/07/2020
09/07/2020
09/07/2020
09/07/2020
10/07/2020

CO(PPM) CO2(PPM) NO2(PPM)

0,754
0,775
0,785
0,748
0,795
0,771
0,767
0,789
0,809
0,812
0,893
0,883
0,799
0,822
0,811
0,775
0,768
0,813
0,824
0,878
0,848
0,843
0,869
0,830
0,804
0,831
0,806
0,946
0,977
0,983
0,991
0,871
0,840
0,853
0,836
0,850
0,912
0,856
0,820
0,857
0,852

0,325
0,322
0,331
0,329
0,353
0,373
0,328
0,332
0,340
0,341
0,363
0,364
0,372
0,381
0,377
0,340
0,332
0,337
0,338
0,403
0,395
0,373
0,400
0,389
0,383
0,357
0,338
0,378
0,421
0,424
0,425
0,399
0,394
0,398
0,393
0,397
0,410
0,396
0,389
0,398
0,397

0,008
0,009
0,009
0,008
0,009
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,010
0,010
0,009
0,010
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,010
0,010
0,009
0,010
0,009
0,009
0,009
0,009
0,011
0,011
0,012
0,011
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,009
0,010
0,010

03(PPM)
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,029
0,028
0,029
0,029
0,028
0,028
0,027
0,026
0,027
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,028
0,026
0,027
0,027
0,027
0,033
0,036
0,037
0,033
0,029
0,029
0,028
0,028
0,028
0,029
0,029
0,028
0,029
0,029
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SO2(PPM) HUMEDAD %

0,0013
0,0013
0,0013
0,0012
0,0014
0,0013
0,0013
0,0013
0,0014
0,0014
0,0016
0,0015
0,0013
0,0014
0,0013
0,0012
0,0012
0,0013
0,0014
0,0015
0,0014
0,0014
0,0014
0,0013
0,0013
0,0013
0,0013
0,0017
0,0019
0,0019
0,0018
0,0014
0,0014
0,0014
0,0014
0,0014
0,0015
0,0014
0,0013
0,0014
0,0014

50,835
74,037
80,223
47,054
68,700
86,021
49,886
64,421
84,378
60,170
68,596
80,069
37,932
56,181
81,226
44,058
60,504
87,435
57,370
81,050
80,967
48,825
74,190
87,867
41,350
73,321
88,174
73,912
84,495
49,221
73,022
84,043
39,691
67,255
83,519
50,941
77,744
86,958
46,676
70,240
81,930

TEMP. C°

21,321
18,852
16,560
22,745
17,322
11,830
23,661
19,369
15,412
21,944
18,216
15,630
22,793
20,849
17,195
24,331
20,627
16,766
23,577
15,729
14,701
21,401
19,062
16,095
22,051
19,554
16,030
19,219
14,974
22,859
18,354
15,529
21,174
19,963
16,161
22,854
19,119
16,185
23,234
18,162
16,115

TEMP. F°
74,3
65,9
61,8
78,6
63,1
53,2
74,5
66,8
59,7
71,5
64,7
60,1
89,2
69,5
62,9
81,1
69,1
62,1
74,4
60,3
58,4
81,3
66,3
60,9
84,2
67,1
60,8
66,5
58,9
78,5
65,1
59,9
84,5
67,9
61,1
78,7
66,4
61,1
78,7
64,7
61,0



FECHA Polvo uv Presion Altitud Sonido Velocidad Viento Pluviometro
(ng/m3) (mbar o hPa) (msnm) (Db) (km/h) (mm)
02/06/2020 4,9091 1,112 757,041 2.532 76 7 0
02/06/2020 4,959 0,035 757,377 2.532 65 5,106 0
03/06/2020 5,146 0,034 757,585 2.532 50 0,004 0
03/06/2020 5,458 1,072 756,438 2.532 75,1 3,30 0
03/06/2020 5,496 0,016 756,682 2.532 70 4,178 0
04/06/2020 5,496 0,031 756,741 2.532 45 0,047 0
04/06/2020 5,910 0,833 757,169 2.532 75,23 3,685 0
04/06/2020 5,728 0,055 756,813 2.532 66 0,899 0
05/06/2020 5,673 0,017 757,521 2.532 50 0,067 0
05/06/2020 6,038 0,413 759,326 2.532 78,29 1,920 0
05/06/2020 5,982 0,037 759,917 2.532 65 0,0196 0
06/06/2020 5,594 0,0280 759,389 2.532 45 0,112 0
06/06/2020 5,656 1,339 759,069 2.532 77 5,737 0
06/06/2020 5,510 0,064 758,858 2.532 73,63 1,882 0
07/06/2020 5,507 0,031 760,131 2.532 42 0,268 0
07/06/2020 5,846 0,952 759,231 2.532 73,95 3,825 0
07/06/2020 5,414 0,044 758,257 2.532 69 1,885 0
08/06/2020 5,382 0,021 759,268 2.532 48 0,001 0
08/06/2020 5,495 0,659 759,112 2.532 78 4,454 0
08/06/2020 5,582 0,038 758,751 2.532 72,87 0,896 0
09/06/2020 5,739 0,034 758,474 2.532 53 0,043 0
09/06/2020 5,624 1,453 757,741 2.532 77 16,963 0
09/06/2020 5,288 0,0427 757,536 2.532 62 1,913 0
10/06/2020 5,350 0,0234 758,290 2.532 47 0,001 0
10/06/2020 5,385 0,768 758,179 2.532 76,13 3,699 0
10/06/2020 5,384 0,067 757,588 2.532 62 3,805 0
11/06/2020 5,378 0,0282 758,998 2.532 55 0,215 0
11/06/2020 5,431 0,702 758,000 2.532 76,14 4,589 0
11/06/2020 5,416 0,040 757,437 2.532 63 4,052 0
12/06/2020 5,377 0,019 758,324 2.532 51 0,156 0
12/06/2020 5,814 1,320 757,384 2.532 76,56 21,081 0
12/06/2020 5,561 0,034 756,212 2.532 59 7,408 0
13/06/2020 5,482 0,028 756,986 2.532 50 18,526 0
13/06/2020 5,446 1,302 756,337 2.532 75,32 6,802 0
13/06/2020 5,332 0,071 755,850 2.532 72,68 3,273 0
26/06/2020 5,668 1,482 757 2.524 79 19,960 0
26/06/2020 5,775 0,075 756 2.524 68 6,290 0
27/06/2020 5,675 0,032 757 2.524 56 8,900 0
27/06/2020 5,660 1,878 757 2.524 79 16,396 0
27/06/2020 5,741 0,107 757 2.524 71 5,863 0
28/06/2020 5,611 0,017 757 2.524 58 0,582 0
28/06/2020 5,792 1,300 757 2.524 79 11,799 0
28/06/2020 5,860 0,110 756 2.524 73 5,786 0
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29/06/2020 6,093 0,032 757 2.524 55 1,125 0
29/06/2020 6,089 1,086 758 2.524 81 11,664 0
29/06/2020 6,263 0,092 757 2.524 75 1,714 0
30/06/2020 6,196 0,065 757 2.524 57 0,644 0
30/06/2020 5,814 3,099 757 2.524 78 18,782 0
30/06/2020 6,032 0,082 756 2.524 75 7,885 0
01/07/2020 5,716 0,042 757 2.524 69 1,533 0
01/07/2020 5,524 2,225 756 2.524 79 17,103 0
01/07/2020 5,521 0,114 756 2.524 75 10,002 0
02/07/2020 5,930 0,036 757 2.524 62 1,623 0
02/07/2020 6,200 0,926 756 2.524 80 10,233 0
02/07/2020 6,172 0,035 757 2.524 75 1,210 0
03/07/2020 6,115 0,026 757 2.524 56 1,706 0
03/07/2020 6,155 1,641 757 2.524 77 7,430 0
03/07/2020 5,862 0,098 756 2.524 72 2,421 0
04/07/2020 5,493 0,049 757 2.524 70 0,567 0
04/07/2020 5,602 2,047 757 2.524 77 9,042 0
04/07/2020 5,642 0,139 757 2.524 71 5,591 0
05/07/2020 5,796 0,067 757 2.524 61 1,305 0
05/07/2020 6,999 2,726 757 2.524 75 10,775 0
05/07/2020 7,229 0,087 757 2.524 70 2,252 0
06/07/2020 8,084 0,053 758 2.524 68 1,639 0
06/07/2020 8,135 1,520 758 2.524 79 9,408 0
06/07/2020 7,209 0,099 758 2.524 74 2,249 0
07/07/2020 6,114 0,027 758 2.524 55 1,025 0
07/07/2020 6,118 2,374 757 2.524 78 10,286 0
07/07/2020 6,002 0,147 756 2.524 72 5,844 0
08/07/2020 6,018 0,020 757 2.524 68 1,426 0
08/07/2020 6,035 1,989 757 2.524 78 7,206 0
08/07/2020 6,050 0,072 756 2.524 71 1,724 0
09/07/2020 6,142 0,047 757 2.524 55 1,262 0
09/07/2020 5,948 1,987 757 2.524 80 16,206 0
09/07/2020 6,033 0,104 757 2.524 75 7,139 0
10/07/2020 6,137 0,027 758 2.524 64 0,274 0
10/07/2020 6,999 2,726 757 2.524 74 10,816 0

103



Anexo 2. Valores promedio octohorarios de la Estacion Meteoroldgica de la EMOV.

Fecha g PPM
co NO2 03 S02 co NO2 03 S02
0,649705 | 0,01827247 | 0,02817163 | 0,00499413 | 0.5608 | 00096 | 10,0142 | 0,0019
26/06/2020 | 083194 | 0,0197158 |0,03560193 | 0,01010539 | 0.7181 | 0,0104 | 00179 | 0,0038
0,7608575 | 0,019094 | 0,03750039 | 0,00268457 | 0.6567 | 00100 | 0,0189 | 0,0010
0,674095 | 0,01856692 | 0,02901532 | 0,00583868 | 05818 | 0,0098 | 00146 | 0,0022
27/06/2020 | 9 70756125 | 14,9659625 | 0,03774758 | 0,00826029 | 0.6107 | 7,8628 | 0,0190 | 0,0031
0,790955 | 0,01783519 | 0,04246769 | 0,00802822 | 06827 | 0,0094 | 0,0214 | 0,0030
0,76539375 | 0,01857777 | 0,02278806 | 0,00892653 | 0.6606 | 0,0098 | 00115 | 0,0034
28/06/2020 | 06315875 | 0,01330353 | 0,04042193 | 0,01668743 | 0,5451 | 00070 | 0,0204 | 0,0063
0,54084625 | 0,0103913 | 0,04855452 | 0,00991551 | 04668 | 0,0055 | 0,0244 | 0,0037
0,46673 | 0,01360997 | 0,02467486 | 0,01166988 | 04028 | 00072 | 0,0124 | 0,0044
29/06/2020 | o 82576875 | 0,01817647 | 0,0373033 |0,01293791 | 0.7127 | 00095 | 00188 | 0,0049
0,94638 | 0,02946439 | 0,03889164 | 0,00735187 | 0.8168 | 00155 | 0,019 | 0,0028
0,77736875 | 0,02192936 | 0,0243625 | 0,00637988 | 0.6710 | 00115 | 00123 | 0,0024
30/06/2020 | 9 75112625 | 0,01634952 | 0,0446424 | 0,00962528 | 0.6483 | 00086 | 0,0225 | 0,0036
0,79957625 | 0,02290307 | 0,04122855 | 0,00753329 | 0.6901 | 00120 | 0,0208 | 0,0028
0,66024125 | 0,01706001 | 0,03223848 | 0,00587071 | 05699 | 0,000 | 00162 | 0,0022
01/07/2020 | 9 82334375 | 0,01893071 | 0,04171174 | 0,00947085 | 0.7107 | 0,009 | 0,0210 | 0,0036
0,80056875 | 0,02126978 | 0,04134418 | 0,00638811 | 0.6910 | 0,0112 | 0,0208 | 0,0024
02/07/2020 | 0 589015 | 0,01303338 | 0,03299907 | 0,00471431 | 0,5084 | 0,0068 | 0,0166 | 0,0018
0,58553125 | 0,01860872 | 0,01726035 | 0,00693467 | 0,054 | 0,0098 | 0,0087 | 0,0026
03/07/2020 | 84091 | 0,02062679 | 0,03753819 | 0,01141799 | 0.7258 | 00108 | 00189 | 0,0043
1,15264875 | 0,035464 | 0,03134929 | 0,00733203 | 0.9949 | 00186 | 0,0158 | 0,0028
0,86332 | 0,02287069 | 0,02077614 | 0,00587209 | 0.7452 | 00120 | 0,0105 | 0,0022
04/07/2020 | 9 80408875 | 0,01491002 | 0,03799294 | 0,00759514 | 0,6940 | 0,0078 | 0,0191 | 0,0029
0,6874375 | 0,01455243 | 0,04344413 | 0,00500996 | 05933 | 00076 | 0,0219 | 0,0019
0,6114175 | 0,01196338 | 0,03385021 | 0,00619934 | 05277 | 0,0063 | 0,0170 | 0,0023
05/07/2020 | 061325 | 0,0086153 | 0,04651883 | 0,00872078 | 0.5293 | 0,0045 | 0,234 | 0,0033
0,59630625 | 0,00969766 | 0,04939791 | 0,00509843 | 05147 | 0,0051 | 0,0249 | 0,0019
0,63888125 | 0,0124281 | 0,0279172 | 0,00894661 | 0,514 | 0,0085 | 00141 | 0,0034
06/07/2020 | 0899115 |0,01966989 | 0,03611045 | 0,0106441 | 07761 | 00103 | 0,0182 | 0,0040
0,859635 | 0,02350879 | 0,03731398 | 0,00460202 | 07420 | 0,0124 | 00188 | 0,0017
0,56093875 | 0,01478889 | 0,01754653 | 0,00444921 | 04842 | 0,0078 | 0,0088 | 0,0017
07/07/2020 | 0 8319725 |0,01823204 | 0,04174598 | 0,0069672 | 0.7181 | 00096 | 00210 | 0,0026
0,73965 | 0,01709007 | 0,0475364 | 0,00415997 | 0.6384 | 00090 | 0,0239 | 0,0016
0,5795925 | 0,00929228 | 0,03815254 | 0,0045209 | 0,5003 | 00049 | 0,0192 | 0,0017
08/07/2020 | 9, 89072875 | 0,02141758 | 0,03636813 | 0,010684 | 07688 | 00113 | 0,0183 | 0,0040
0,88618625 | 0,02653552 | 0,04020047 | 0,00516449 | 0.7649 | 00139 | 0,202 | 0,0020
0,7048575 | 0,02012068 | 0,02528633 | 0,00974371 | 06084 | 0,0106 | 0,0127 | 0,0037
09/07/2020 | 9 81113875 | 0,01614775 | 0,03587723 | 0,01210182 | 0,7001 | 0,0085 | 0,0181 | 0,0046
0,87653125 | 0,0207896 | 0,03684456 | 0,0102587 | 0,7566 | 0,0109 | 00186 | 0,0039
10/07/2020 | 0 86581375 | 0,02493367 | 0,0211493 | 0,01830964 | 0.7473 | 00131 | 0,0106 | 0,0069
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0,918925 | 0,0215347 |0,03712031 | 0,01090192 | 0,7931 | 0,0113 | 0,0187

0,0041

0,9080375 |0,02566778 | 0,04175106 | 0,00454867 | 07838 | 0,0135 | 0,0210

0,0017

Anexo 3. Datasheet Sensor MQ-7.

TECHNICAL DATA MQ-7 GASSENSOR

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide
* Stzble and long life

APPLICATION
They are used in gas detecting equipment for carbon monexide]C0) m farmdly and

industry or car

SFECIFICATIONS

A Stndard work condifion

Symbal Parametfer nams Technical condition Femark
Vi Circwit voltaze AW+ Ar or Dc
WA (H} | Hesung voltage (high SVl AcorDc
VE{L) Heatng voltage (low) 14V =01 AcorDc
Fa Load resistance Can  mdjuse
Bx Heaong resismance 3300 50 Floom temperamra
THE Heaong nme (high) 60 1 seconds
THL Heating tme {Tow) 00+ 1 seconds
FH Heatng comsumption Abom 350mW

b Epmironmant conditions

Symbal | Parameters Techmical conditioms Bemark
Tay Using temperanire =20 U -S0
Tas Sorage lmmperanme i O B Advice wusing scope
EH F.elative hnmmdiey L=z than 95%FH
Oz Oroyeen concentration | 21%(smnd condifion) MMimimonm valne 15 over 2%

the oxygen concentration can

affect the sensitvicy

characterisoc
C. Sensiawity charactensoc
syl Parameiers Technical parameters Bamark
Es Surface resistance In 100ppm

Of sensifive ody 2-20k Carbon Monoxide
{300/ 100ppm) Concenfraton slope rate Less than 0.5 Bz (30{0ppm)y Bos( T 00ppa)
Standard working | Temperatare -20 210 relstive midity §5% 5% BLII0DE [ - 5%
coadition VoSV A0IV O VESV IV VHIAVEOLIV
Preheat fime No less than 48 homs Diaterfing range:
20ppm-20ppm carbon monoxide

D Smacture and confipuraton basic measunng cimowt
Smucmre and confipuraton of M0-7 gas sensor 15 showm as Fip 1 (Configursnon A or B),
sensor comiposed by micro ALX0: ceramuc tube Tin Diomide {Snik:) sensitive layer, measuring
glecirods and heater are fixed info 2 crust made by plasoc and stainless steel nei The bester
provides mecessary work condifions for work of sensitive components. The enveloped BMMO-7 have
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G pin 4 of them are used 1o f2ich signals, and other 2 are used for providing besting current.

Pl Maieials
1 | (s s=igng Sall

e
1 | ElaTiaic Aa
3 | Flatiale lne Pa
4 | Hesler oenl M- allir
5 Tubular foramiiz A,
6 | Asti-saplosin Soxinieas wes] g

Tty (SLIRET&E 100-imeah)
T | Dl iiag Copeer  phaling Wi
E. | Reesi b Bakchic
| Tuke Fia Ciipuaes glaling Mo
Fig.l
Ak @17.82

S | s g |t

ITEF'I

@7
Srandard circmit:
Heating volmge 5v (High' 60a
Az shown in Fig I, standard messuring cirouit of
- Ho "h__l Wi MGQ-T sensinve components consists of 2 pams. one
= T ] I is heating circuit having tme contol fimction (the
R H, i hizhk woltage smd the low vwolimze work
circularly ). The second is the siznal oufput circuit,
Vi it cam aconrately respond changes of surface
resiztance of tha sensor.
HeiEmg viltage | 4v (Lirw] 35 Fl-g:

Electric parameter messuremsnt cirowit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

m%
1 i Fiz 3 is shows the oypical
L i . i i sensinvity characteristcs of
= E._‘____EL 3 the MQ-T for several gases.
e m their: Teng: 331
Houpidity- §5%
E . E% O concentration 1%
= e FL=10k
- = T4 ::
e :H"“m._ P sensor resistance & 100ppm
adl ——1PE el T 00 the clean air
—=— O ~l-a .
—4— Aol : Els sensor resistance af varous
e - s onCERiTAONS of Fses
Lells | : LY
= D I IR

Fiz 3 sensifivity characteristics of the BMOQ-T
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HANWEI ELECTROMICS CO . LTD MG-T Loty e s ensor com

‘e | i Fi Fig.4 1= shows the rypical
| g4
; _1.4_ = 5_ dependaace of the M- on
By —a— s temperanTe and humidicy.
g e —— Fo: sensor resisiamee af 1 COm
E T -.__\_\_\_ ——
e — _____— ‘ aral 33%FHand 20demes
a7 Bs! semzor ressstance at 100ppm OO at
-1 o h ] IO n oD =4
OPFERATION FREINCIPLE

. The surfsce resisimnce of the sensor Bs is obfained through efected voltaze sipnal output of the
load resistance R which seres-wound. The relafionzhip between them is described.

Be'BL = (Ve-VEL) / VEL
Fiz 5 shows alerable simaticn of FL signal ourpar measured by wsing Fig. I cirowmt owtpat

iy MKyl I wr

mar

IKLF\‘J & Fizs \ 1k_1r Hﬂ_\_jll\"”u_

signal when the sensor iz shified Tom clean air to carbon monoxide (COY) |, owpin signal
measuremant 1 made within  one or two complete heating peried (2.5 pumnte from high voltage
1o low volmes )
Sensirive layer of 20)-7 zas sensifve components is mede of Sa0s  with smhility, So, it has
excellent long term stability. Its service life can reach 5 vears mder using condition
SENSITVITY ADJUSTMENT
Fesistance valuoe of M7 1s difference to vanous kinds snd vanons conceniration gazes. So, When
nsmng this components, senstviry adjusiment 13 very Decessary. We reconumend that vou calibrate the
detector for 200ppm CO in air and use value of Load resistance thay B abow IO K O (K w47 K20
When accurately measiring. the proper alarm point for the zas detector should be determinad afer
considering the temperatore and bumidity influence The sepsitivity adjusting program
a. Connect the sensor to the application circuit
. Turn oo the power, keep prebesfing throwgh elecimicity over 48 bours.
c. Adjust the Joad resistance BL umfil you get 3 signal valee which 1= respond to 3 cerain
carhon monoxide concenation af the end point of B0 seconds.
d Adjust the another load resistance BL unal vou get 3 signal vahe which 1= respond o a OO
concenmation at the end point of 60 seconds
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TECHNICAL DATA

FEATURES

Fast responce and High sensitivity
Somble ad lome life
Smple drive ciomt
Wide defecting rmanze
APPLICATION
They are nsed I zr qualify confmol equpments for

banilding='officas, are suitables for detecting OF O,

Anexo 4. Datasheet Sensor MQ-131.

MQ-131 GAS SENSOR

SPECIFICATIONS
A Sesmderd work condinon - —
Symbal Pamametar name Techmical comditom Famaris
Ve Circu® velags =01 ACORTDC
T Haatng volzgs =il ACOR DC
B Lead msiviance Vaable
B Hoane reaistance JID TN Booom Tam
Py Heating coos=mption Lass than 1100ovs
B Enviromment condifon
Syl Parareiar pame Technical condition Famaric:
Teo Ting Tem <10 C-50
T Stomage Tam -3 C-70 L
By Falated Eremidity Lgs than 95%RH
C. Sensifivity charactenstic
Syl Parasser nansg Tacknical parsmnster Foammk I
Bs Sensng 10K Q-2008 0 Distsctmg concenmaton
Faustancs [F0ppb Oy) iCopa:
1ppt-Jppm O
"B anceptmation
{100pph/Sipph) | Slope ram <55
5omdand Temnp: 20T £ 21 Ve
Dgtmcting Bumidiey: £5%E % Vh: 6V 0.1
Conditica
Prabaat Hme

Dr Smuchme and configuranon, basac

Paits Melaicyinle
1| e scpam Sl
=i
2| Eaitnale A
| ¥ | Fhochnde o Fl
4 | Ficwer anl Py ey
5 | Tubuler corwitic Al
fi | Antieuplonion Suiskom slos] gmire
|| s=tesk | SAREELA el
7| Clhos g Cope plaliza b
R | Fouts  Jucie Bl el
9| Tube P Copia plating

Fig. I

16,3
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HANWEI ELECTRONICS CO.LTD MQ-131 hitp:/www. hwsensor.com
Smucmre and confizuration of MO-131 gas sensor is shown as Fig.l, sensor composed by micto AL 203 ceramic
mire, Metal-oxide semicondnctor sensifive layer, measuring elecmods and heater are fived info acmst made by
oylon and stainless steel net The heater provides necessary work conditons for work of sensitive components.
The enveloped MM-131 have & pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing hesting
CUITEDH.

Eleciric parameter measurement cirouit is shown as above Fig 1.

E. Sensitivity characteristic curve

-5 Fig.3 is shows the fypical
L sensitivity characteristics of
the BO-131 for several zases.
in their: Temp: 201 -
Humidity: §5%-
. 5
o R
i u- B-Hlx Fo: sensor resistance in the clean
o s oLz iz , ,
= T i} 03 Bs: sensor resistance af Various
B concenmations of Zases.
1
1 pob
1 Bl#] 100 1000

Fiz 3 sensitivity characteristics of the MOQ-131

APPLICATION
Concenfration gases. When nsing this componsnts, sensitiviry adjusmient is very necessary. we recommend

that you calibrare the detector for S0ppb O, in air and wse valoe of Load resistance than By ) sbount 100 FEO(S0E L
o 200 E£1). When accourately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined afier
considering the temperafure and homdity mfloence.

Notng: there are 3 round hole in the up and down side of the sensors, this dezign enable the sensor inner gas o
exchange better with outside air, and the sensor shall has higher sensifivity, quicker responss and resume fime
with a fan .

FEFEFEMCE AFPLICATION CIRCUIT:

K
>
L2r)
n
I
=

T
il

- 1 = T
Y _'-'||-. - il TRET ] i """-_ e Tl 1.0
B T T, Telt T
. |: = 5 x

4.
—

1
fi
2

e
3

[TH

aw R

L1}

- d
.
L g = T i Lif -] 7 L.EE T
T wonewr 'I';.:I'. T = _} I — ¥ } t b
L5W T — v W e
1 LA mc
! "
ik, Aty
- t -3

LE§Igm s

1T
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Anexo 5. Datasheet Sensor MQ-135.

TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detacting soope Fast recporee and Hizh sensitivity
Stable and long life Simmle drve cipout
APPLICATION

They are msed in air quality coatrol equipments for nildngs/‘offices, are suitable for deteciing
of MEGE MO aloohol, Benzene, srookeiC0k enc
ESPECIFICATIONS

A Standard work condition

concantTabom can afect woanivity

Symhal Paranwber name Technical comditom Eamarks
Ve Ciroait voitage =0l AC QR DC
Va Haating veltaze V=01 ACOR DC
. Load resistancs can adjust
By Haater meadstanos 33 o Hoom Tem
Py Haating -:m...l.r:_gh.m laias choan S0y

B. Emvironmesnt - condition

Symhel Paramuter nanss Techmical condition FRamarks
Tac Using Tam 10T 45
Tas Storrgs Tam =270
By Falzbad bunsdity Josn tham # T eBh
oy Oxygen coocaniration 1% smandard condition) Oxypen miminrm e i

wrar 1%

C. Sepsithaty charactenisac

Symbal Faramater nars Technical paramater Ramark 2

Ha Sizumg 305 11 -200K Cletecting conceairasicn
Rasistance (1 0ppm KT, ) Roop:

[ (pppen-30ppmm: ME:

Concentraticn L lppen-1 K ppm.

Piels vl o) Slope  rate 085 Benzena

WH, L Gppen-3ippm.

Standand Teamp: 201 2 Veivr=] Alrohal

Cwteczng Eumafiry: §5%=3% Ve V=01

Conditicn

Praboai tme Crvar 14 hour

D Smocture and conSiparation. basic messmime cinouwt

=
Turin Swirnals & Li
kreer 4 |
1 | Electrxds Au E H H e -\x\‘ Eoor-
T | Electmds ox I 5 K] 0 'E; gr
¥ | e ool FE-Cralloy A i Woart
% | Tebhule comrmic ALy
£ | Anti-czgom Bininicvs sioc] gasen 1 H 5N
2 s (ERRSE LS | i E
1 | Claren emp Copper  prlmieny 35 A B
i Fraz Rshzliz A
¥ ]| Tuhe P Coener rEnding S ol
1 H Fig2
|
Cinfipratos & Conligamim B

.
:h‘ | ‘
: | RS
~ Smurnme and confEwraton of MJ-135 ms semsor i showm a5 FIE | (Confgmetien A or B, Se0s0r commposed

by micro AL=Ch: ceramc tube, Tin Dhoxide (SO0 ) sencifive layer, messunng elecirods and heater are fized info 2
st mede by plastic and sizioless steel pet. The heater provides pecessary work conditions for work of
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sensifive components. The enveloped B{O-135 have § pin 4 of them sre vsed to faich signals, and other 2 are used

for providing heatmg cuorenit,
Electric parameter measurement cirowt is showm az  Fig2
E. Sensitivity characterstic curve

Fig.? seasitnaty characteristics of the MQ-135

Fig 3 15 shows the typical

MQ-135 : !
0 1 sensiivity characterisacs of
the M0)-135 for several gases
in thedr: Tamp: 53
Homidity: §5%
T :
0y comceniration 21%
m -
= :: o RI=20k
e O Fon: samuor resivtancs: af [00ppo of
o ]
] S — Ml M in the cleam afr.
e . TN T —+—Tod Rssensor reststanos at variows
—d T comcantrations of gases

L r
¥

ETI'I"!-

o1
o g o o) ]
L= ]
i}*\e | | Fig4 15 shows the typical dependence of
| [| —=— =38 the B-135 on temperature and hormidity.

:_]:--::"- - " -=— &l R ssmsar rwsdstance 41 100ppm of NH;in air
: o g — 7 _ | 2 33%BE and 20 degrus

- ——1 _i Bua: semsce resisiance &t 100ppe of N,

D &t differcet tumparatores and bumidities

- 1-'1_5|4

a
= I oy ee

- <1 o 0 I X 40 = &€

SEHSITIVITY ADJUSTMENT
Fesistance valwe of M0-135 is diffsrence to variou: kinds and warous concentration gases. So,When usine

this componsnts, sensitivity adustment is very necessary. we reconmnend that yon calibrate the detector for
100ppm WH, or 50ppm Alcchol concentradon i air and vze value of Load resistancedhar] B ) sbont 20 E O (10E
4T E O}

When acourately messmrme the proper alarm paint for the gas detector should be determined after

considenng the tarmperare and mndity infinence
2 Q.-'

111



Anexo 6. Datasheet Sensor MQ-136.

MO-136 ftp e Mssensor com

MQ-136 GAS SENSOR

HARNWE Bl BCTROMICS COCLTD

TECHNICAL DATA

FEATURES
Fast response and High sensiovity
Smble and lonz hfe
APPLICATION
They are used in af guality cootrol egaipments for buildings'offices, are sutabls for detectng of HLS.

Simple dmve croust

SPECIFICATIONS
A Stndard work condiion
Svaohbal Paramwie nxme Tecknical - comdmion Fomas:;
Wi Cor=t wlnes A=l ACORDC
T Hsatmg wolzas =Dl ACORDC
B Load resistanes can adss
Eam Heamr reitiance Q=T Foops Tam
T, Heating consenpton Tess thum Bl
H. Fovirpnment  condifion
| Eybal Parametar mame Technmal condioom Famazks
Tao Using Tem - 43T
Tom =omape lem SET-TAT
Ry Ralxted bomidisy sk San ¥i%EL
[+ Lhrygen concaniranes 21| sizndard condiivoajChoygen TN VR 15
concsntation can affect sensitivity | over T
L, Semsifivity chamcienstic
Syzabal Parzme bar mamg Teckoncal paamste Ramerk
Ra Saning IO -2ED Dietecting comcamiraton
Rosistmea (10ppe H:5 Y e e
1-1ppm Hy5
a Loorantmnom
(20°7) Slops mm < LES
H.5
izndamd Tamp: 0T £ 21 el
Dlemcing iy 85 7% Vi TREEQT
Condition
Frahgat tmg CUvar 24 hmrr

I Stuchoe and confipumten, basic measunne cincait

[ Pifasrrmes
1| Cen me=ming Seilla
bmer
| T | Elocknde Ar A ar B
b | Elociade b P
4 | Howir anil Hi-Lr wlliry Vout |
1 | Tuble coreres ALy
Asiz-raplsmrr Seanims da', poons BL
ok (RIS 16 [o0-mexh]
Lhmip  mng Loy plaisng Mi -
E | Foen  imes Fimbozhiic

Tiudw P'm

o

P

1! = —
Stucnire and confmmraton of MG-136 Eas tensar i shown as Fip | (ConSammation A er B), sensor composed

by micen AT 00 ceramic tube Tin Dhiomide (Se0:) sensmive layer, measuning slecirode and heater are fixed intoa

crust  made by plastic and staimlsss stesl met The heater provides necessary work comdifions for work of
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HAMWE] ELECTRONICS CO.LTD

MO-136

e WeEREOr.COm

sEmsitive Compopenis. The enveloped MQ-138 have § pin = of them are wsed to feich siznals, and other 2 are wsed

for providinz heating coment.

Elzcinic paramster measaremsnt couit & shownas  Figld

E. Sensimnty charactensic omrve

4

Fiz3 s shows the nypical

sensifivity characieristics of

the M0-135 for several zases.
i ther Temp: 207 .
Bamidime 67
{y conceniretios 21 %
RL=2k0

R semeor resistance at 1ippm of
HEm e cleam air

Ra: semsor mesistamoe at vanons
poncemtations of gass.

M-136
mn e o 1
=Is
LIE
—o_m [
—— il |
o -—— HEE
O _\-_"——\.
3 o —\___\_\"\-_ T
pp) e = W u==1
B i
hdm
0 =
] 100 104D
Fig 3 semsitvity charactenstes of the MG-136
- |
i —-—:s&ﬂ
! 5
—a— ESREH
g i
- i
= Fig4
TERIEE
1 [ i i a "]

SENSITVITY ADJUSTMENT

Fip 4 15 shows the pypical dependence of
the Mi-135 on femperature and hamidity
R luq.n-u‘;dmu vt lippmof HE =
33%RH and M) degres.
R semnor resisiance ot 10ppm of H.5
o differaet tamparateres and msdiey.

Resiztance valie of MO-136 15 difference to vanous kmds and vanieos concenimanen gazes. 5o, When
msing this components, sensiavity adusmeent is very necessary. we recooumend that you calibrars the defecior for
Ilppm H.5 concentration m air and use vahae of Load resstance that B, ) about 20 KQ{10ELD to 47 KO

When accumaely measming, the proper alarm point for the gas detecior should be determsined affer

considerms the femperature and humidity influance.

&
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Anexo 7. Datasheet Sensor de polvo GP2Y1010AUFOF.

SHARP GP2Y1010AUOF

G P2Y1 0 1 OA U 0 F Compact Optical Dust Sensor

B Description B Compliance
GP2Y1010AUOF is a dust sensor by optical sensing 1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)
system.

An infrared emitting diode (IRED) and an phototran-
sistor are diagonally arranged into this device.
It detects the reflected light of dust in air.
Especially, it is effective to detect very fine particle
like the cigarette smoke.
In addition it can distinguish smoke from house dust
by pulse pattem of output voltage.
B Applications

1. Detecting of dust in the air.
2. Example: Air purifier, Air conditioner, Air monitor

m Features

1. Compact, thin package (46.0 = 300 = 17.6 mm)

2. Low consumption current (loc: MAX. 20 mA)

3. The presence of dust can be detected by the
photometry of only one pulse

4. Enable to distinguish smoke from house dust

5. Lead-free and RoHS directive compliant
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m Internal schematic

Q@
FED — @
¥ @ viLED
Dust Erouigh I'-IIU_E-E i £ E -EI LECWGHD
P & LED
I._- .,:,_ 1 0 @ @S_Gm
SN o
Doni o Srche il 2P Ampimar Circutt —a@ BV
PD
For frlhﬁ — @
“ﬂ:* b cEme
s Cutline Dimensions
{Linit - mm)
2 T8
!
- =
= =
L]
!
: 20 m
22B Dust though haie
;:: ConnEcr SEE-ZR-SMAA-TFE by JST Mfg. Co., Lid
= L
;" L) EI Temina
< ey bt confguraton
® O 1 .
: TIVLED
... B 3 LED-GND
2E.1 13.4 3 LED
228 2 5-EHD
% 2 2 & () vo
by i 2| B ves
£\ Y
N S - i
o == =
=] ST
$64°= | Hole for senshhvity
Dt afustment of varabie raslsios
throwgn hiole

* Unspecified Dieramce ; + 0.3 mm.
The dimensions in parenthesE ars shown for reference.

Product mass : approx. 16 g
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B Absolute Maximum Ratings

(T=23%0)
Parzameter Symbaol Ratng Unit
Supply voltage Ve {357 v
*! Input terminal voltage Vim —0.3 to Ve v
Cperating temperature Top =10 to +65 C
Soldermg temperature T =20 to +B0 i
*1 Crpem diain deive inprat
BElectro-optical Characteristics
(T==25°C, Veo=3V)
Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX Ut
Sensitivity K g e 033 03 065 Vi lmgm)
Output voltage atno dust | Vioc e 0 0o 1.5 Vv
Ohatput voltage range Vo e A W 34 = - v
LED terminal current Iisp | "*LED terminal voltae =0 — 10 20 mA
Consumption current Iee 1P =m - 11 20 mA

*1 Semutivity is specied by e amomt of ostpe voliaps chenge when dost deity canges by 01 ma'm’.
And the dust demsity for detection & ¢ vahe of the demsity of cigaretts (ML SEVENE) mncke meamrad
by the: digal dust moniter (P-TLY: memudctured by SHEBATA SCIENTIFIC TECERNOLOGY LTDL)

#3 Inpur conditice is showa in Fig. 1

*3 Cutpret sarspling tising & thown mn Fig. 2

BRecommended input condition for LED input terminal

Parameter Symbaol Value Unat
Pulse Cycle i g 10:1 ms
Pulze Width Pw 0:32 =0.02 ma
Operating Supply voltage | Ve 5+05 v
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Fig. 1 Input Condition for LED Input Terminal

B e iy | .
Pulse-driven wawe form

F=1500 Teilms

ké " 2 e 1 _IE

AR

Fig. 2 Sampling Timing of Output Pulse

L=l
oFF
o
Cuiput pulse /f \ —_—
0.28ms
Sampling

Fig. 3 Output Voltage vs. Dust Density

A
. /
= f/
E 4
¥ Y
a jx"
1
/
I:Il:l 0.2 04 0E 0.3

Dt densty (=gim’]

Remarks : Please be aware that all data in the graph are just for reference and are not for guarantee.
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Anexo 8. Datasheet Sensor BMP180.

Crata sheet Page 6

@I BOSCH EMP180

1. Electrical characteristics
If not stated othemwise, the given values are +3-Sigma values over temperature/valtage range in the

given operation mode. All values represent the new parts specification; addifional solder drift is
shown separately.

Table 1: Operating conditions, output signal and mechanical characteristics

Parameter Symbol Condition Tin Typ Max Units
operational -40 +85
COperating temperaturs Ta e
full accuracy 0 +65
y voltage rippke max. S0mVypp 18 25 36
Supply wo Woo ¥
162 x5 3.6
Iy v ultra low power mode 3 pA
lops standard mode 5 A
Supply current ™ e
& 1sample/sec. Iz high resclution mode 7 A
25°C
Kok Uitra high res. mode 12 TS
lonsr Advanced res. mode az A
Peak current leak during conversion G50 1000 pA
Standby curment lnpaEw @ 25°C (i | 4 (174
350 1050 hPa A o
Relative accuracy i 25 °C 1.0 =
pressure
Voo = 3.3V 700 ... 300hPa s hEs
25...40°C 10 m
Ah-su.lufe- Accuracy 3“6 SET 55 n:.-l-’Pa -0 -10* +2.0 hPE.
200 1100 WP
Voo =33V o a 10t
oo e 6.0 L0 +45 hPa
Resokstior of pressure 0.01 hPa
output data temperature 01 e
Moise in prescure zee table on page 12-13
Abzolute accuracy @ 25°C -1.5 0.5 +15 &
ternperatsre
Voo = 3.3V 0...+65°C 2.0 10 +2.0 oC
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. Data sheet Page 7
@ Bosc" BMP180

B ultra low power mode 3 4.5 ms

tpenl standard mode 5 75 ms

Conversion ime R high resolution mode 9 135 ms

pressure D

e ultra high res. mode 17 255 ms

B Advanced res. mode 51 76.5 ms

HORVEISIoN B te Standird modé 3 45 ms

temperature ~temp :
Serial data clock facL 34 MHz
: Minimum solder

Solder drifts height 50pm 0.5 +2 hPa
Long term stability** 12 months +1.0 hPa

* The typical value is: -1+1
** Long term stability is specified in the full accuracy operating pressure range 0 ... 65°C

2. Absolute maximum ratings

Table 2: Absolute maximum ratings

Parameter Condition Min Max Units
Storage temperature -40 +85 9
Supply voltage all pins -0.3 +4.25 Vv
. HEM, R = 1.5k0,
ESD rating C = 100pF +7 kWV
Overpressure 10,000 hPa
The BMP180 has to be handled as Electrostatic Sensitive Device (ESD).
2 a
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Note:

(1) Pull-up resistors for 'c bus, Ry = 2.2k0) ... 10K0, typ. 4.7k

Figure 2: Typical application circuit

120

HContraller
g, g B hit

[*C interface

Diigplay




Anexo 9. Datasheet Sensor DHT-11.

DHT 11 Humidity & Temperature
Sensor

1. Introduction

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a temperature & humidity sensor

complex with a calibrated digital signal output. By using the exclusive digital-signal-acquisition
technique and temperature & humidity sensing technology, it ensures high reliability and
excellent long-term stability. This sensor includes a resistive-type humidity measurement
component and an NTC temperature measurement compeoneni, and connects to a high-
performance 8-bit microcontroller, offering excellent quality, fast response, anti-interference
ability and cost-effectiveness.

Each DHT11 element is strictly calibrated in the laboratory that is extremely accurate on
humidity calibration. The calibration coefficients are stored as programmes in the OTP memory,
which are used by the sensor’s internal signal detecting process. The single-wire serial interface
makes system integration guick and easy. Its small size, low power consumption and up-to-20
meter signal transmission making it the best choice for various applications, including those
most demanding ones. The component is 4-pin single row pin package. It is convenient to
connect and special packages can be provided according to users’ request.

2. Technical Specifications:

Overview:

item Measurement | Humidity Temperature Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH +5%RH m o 5 1 4 Pin Single
0-50 C Row
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Detailed Specifications:

Parameters | Conditions Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%:RH
& Bit

Repeatability + 1%RH
Accuracy 25°7C + 4%RH

0-507T + 5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement oC 30%RH 90%RH
Range 25°C 20%RH 90%RH

50°C 20%RH BO%RH
Response Time 1/e(63%)25C, |[6S 105 155
(Seconds) im/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1C 1C 10

8 Bit B Bit 8 Bit

Repeatability +1C
Accuracy +10 +27C
Measurement o'C 50°C
Range
Response Time 1/e(63%) 65 0s
(Seconds)
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Anexo 10. Datasheet Sensor KY-038.

KY-038 Microphone sound sensor module

Contents

Picture

R g 1o (o W0 = g frolamaty st T m e[ 2 ey A COEI U UL CIRR B PP o0 s U NP DD SO (e SR G L OO A

w oo

Pinout
4 Functionality of the sensor
S Code'examphe BRI . e o e A e S B N Sy i

£ Code example Raspberry P

Picture

W NN

Technical data / Short description

Digital Out: You can use a potentiometer to configure an extreme value for the sonic. IF the value exceeds
the extreme value it will send a signal via digital out.

Analog Out: Direct microphone signal as voltage value

LED1: Shows that the sensor is supplied with voltage

LED2: Shows that a magnetic field was detected
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Pinout

digital signal
+V

GND

analog signal

OO

Functionality of the sensor

The sensor has 3 main compenents on its circuit board. First, the sensor unit st the front of the module
which measures the area ghysically and sends an analog signal to the second unit, the amplifier. The
amplifier amglifies the signal. according to the resistant value of the potentiometer, and sends the signal to
the analog output of the moduls

The third component 15 a comparator which switches the digital out and the LED f the signal falls under a
specific valua

You can control the sensitivity by adjusbing the potentiometar.

Please notice: The signal will be inverted; that means that # you measure a high value, it is shown as 2 low
voltage value at the analog output.

Reduce sensitivity

This sensor doesn't show absolute values (like exact temperature in °C or magneticfield strenght in mT).
It is a relative measurement: you define an extreme value to a given normal environment situation and a
signal will be send if the measurement exceads the extreme value.

It is perfact for temperature control (KY-028), proximity switch (KY-024, KY-025, KY-026), detecting alarms
(KY-037. KY-038) or rotary encoder (KY-026).
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Anexo 11. Datasheet Sensor VEML-6075.

W
VISHAY.

VEML6075

v W vishay.com

Vishay Semiconductors

UVA and UVB Light Sensor with I2C Interface

DESCRIPTION

The VEMLE0TS senses UVA and LVE light and incorporates
pholodiods, ampiifiers, and analog / digital circuis into 2
ginghe chip using a CMOS process. When the UV senaor is
Bppled, i is able to detect UVA and UVE intensiy to provide
a8 measure of the signal strength &= well a= allowing for LW
Measurament.

Tha VEMLBOTS provides excellent temperature compensation
capability for keeping the output stable under changing
tempersture. VEMLE0TS s functionality is easily operated wia
the simple command format of FC (SMBus compatibhs)
interfaca profocol. VEMLEOTS's operafing woltaga ranges
from 1.7 ¥ to 3.8 V. VEMLEDTS is packaged in a lead (Phj-free
4 pin OPLGA package which offers the best market-proven
reliability.

FEATURES
* Package type: surface mount @
* Dimansions L x W x'Hinmmk 2.0 x 1.25x1.0 -

* Integrated modules: ufiravickst sansor (UV), and
signal conditioning 1C

= Converts sofar UV light intensity to digital data
» Excallant UVA and UVB sensitivity

» Relishle performance of UV rediaton FREE
measurement under long  time solar LY GEEEN
swposure

= 18-bit resolution per channel
& UVA and UVB individual channel solution

= Low power consumption PG protocol {(ShBus compatibla)
intarfaca

* Package: OPLGA

= Tamperature compensation: -40 °C to +85 *C

* Dutput type: IFG bus

= Operation voltage: 1.7 Vio 3.6V

= Material categorization: for definitions of complance
plaazs see wownw viz 700012

APPLICATIONS

+ Handheld davice

= Natebook

= Consumer device

* Industrial and medical application

PRODUCT SUMMARY
COPERATING 1°C BUS PEAK SENSITIVITY RANGE OF SPECTRAL
PART NUMBER | VOLTAGE RANGE | WOLTAGE RANGE UWA, UVE BANDWIDTH 2z OUTPUT CODE
L] L] {nmj

VEMLBOTS 1.7to 3.8 171036 385, 330 =10 16 bit, *C
Mote
i Adjustable through G interface

ORDERING INFORMATION

ORDERING CODE PACKAGING VOLUME M REMARKS

VEMLEOTS Tape and resl MOC: 2500 pos 2.0 mmi ¥ 125 mm x 1.0mm
Mots

"t MOC: mnimum onder quantity
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamp = 25 "C, unless othenwise spacified)

PARAMETER TEST COMNDITION SYMBOL MIN. MANY. UNIT
Supply voltage Voo o 56
Cperstion tempersture range Tams -40 +85 "
Storage temperature renge Ty -4 +85 T
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS (Tamp = 25 "C, unlass otherwise specified)
PARAMETER TEST COMNDITION SYMBOL MIN. MANX LUNIT
Supply voltage oo i7 36 W
Operetion temperaiure range Tl -40 +35 kH
G bus operating frequency faorcin 10 400 kHz
PIN DESCRIPTIONS
PiIN ASSIGHMENT SYMBOL TYPE FUNCTHON
1 GND | Ground
2 SDAT 170 fopen drain) 1#C data bus deta input / output
3 SCLK [ G digkel bus clock input
| Voo | Power supply input
ELOCK DIAGRAM
VEMLGOTS
ano[ " , L
.\“;.':V'PL' * VEMLEOTS pin-out sssigrment
L -
1 .2 G
L_.f—’é—[>—' 2: @ o
EE (Z) snar
5-2 (B} =cLK
A
soa[ ] 501 (&) Vi
| B
\ ¥
M ey
BASIC CHARACTERISTICS (Tapn = 25 "C, uniess otherwize specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MY LNIT
Supply oparation witapgs Voo 1.7 - 36 v
Supply curment Vgp=18Y (] - 460 iy
] ] Logic high iy 1.5
125 signal input e Vop=33V¥ W
B Lioagac: o - WiL - 0B
Bt oEhEn | Yon=28V Vin L. v
Logic low Wi - D&
Cpergting tamperaturs Tame -40 +85 C
= Light condition = dark; = | o)
Shutdown cement Voo =1.8V. T = 25 °C oo 150 BOD né
LIWA responsivity =50 ms i1 0as counts/pWems
LB responsmity lr=50ms & 24 countauWicrm?
Visible / infrared respones W-LED ! [HED {940 nim} 05 <1 ®e
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Tomp = 25 °C, unless otherwise specified)
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Fig. 4 - Mormalized Spectral Response

APPLICATION INFORMATION

Pin Connection with the Host

The configuration and data registers of the VEMLE0TS are accessed via the I2C interface. The hardware schematic is shown
below in fig. G.

Morralized Output (%)
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Fig. 5 - Normalized Output vs. View Angle

The 0.1 yF capacitor near the Vpp pin is usaed for power supply noise rejection. The 2.2 k2 is suitable for the pull high resistor

of BC.

1.7Vio 36V

Ri

I_
1.7 Vto36V
C1

100 nF

GMD (1)
Vi 1)

VEMLEOTS

SDA (2)

SCL (3)

-

Host
Micro Controller

s=] G bus data SDA

Fig. 6 - Hardware Pin Connecticn Diagram

FC bus clock SCL
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Anexo 12. Datasheet Sensor SEN-08942.

A?G—ENT

@& DATA SYSTEMS

Weather Sensor Assembly p/n 80422
Imported by Argent Data Systems

Usage Notes

This kit includes a wind vane, cup anemometer, and tipping bucket
rain gauge, with associated mounting hardware. These sensors
contain no active electronics, instead using sealed magnetic reed
switches and magnets to take measurements. A voltage must be
supplied to each instrument to produce an output.

Assembly

The wind sensor arm mounts on top of the two-piece metal mast and
supports the wind vane and anemometer. A short cable connects the
two wind sensors. Plastic clips on the underside of the arm hold this

cable in place. Screws are provided to secure the sensors to the arm.

The rain gauge may be mounted lower on the mast using ks own
mounting arm and screw, or it may be mounted independently.

Rain Gauge

The rain gauge 1s a2 self-emptying tipping bucket type. Each 0.011"
(0.2794 mm) of rain causes one momentary contact closure that can
be recorded with a digital counter or microcontroller interrupt input.
The gauge’'s switch is connected to the two center conductors of the
attached RJ11-terminated cable.

Anemometer

The cup-type anemometer measures wind speed by closing a contact
as a magnet moves past a switch. A wind speed of 1.492 MPH (2.4
km/h) causes the switch to close once per second.

The anemometer switch is connected to the inner two conductors of

the RJ11 cable shared by the anemometer and wind vane (pins 2 and
3.)
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wWind Vane

The wind vane is the most complicated of the three sensors. It has
eight switches, each connected to a different resistor. The vane’s
magnet may close two switches at once, allowing up to 16 different
positions to be indicated. An external resistor can be used to form a
voltage divider, producing a voltage output that can be measured with
an analeg to digital converter, as

shown below.

The switch and resistor arrangement
is shown in the diagram to the right.
Resistance values for all 16 possible
positions are given in the table.

Resistance values for positions
between those shown in the diagram
are the result of two adjacent
resistors connected in parallel when
the vane's magnet activates two

switches simultaneously.

L

My N
I @

-
Lt

Loga—

Example wind vane inteiface
acrcuit. Voltage readings for a
5 wvolt supply and a resistor
walue of 10k ohms are given in
the table.

SW A SE
S
|J1 nnn nnnn
Anomometor  Stathon

Direction Resistance Valtage
{Degrees) [Ohms) {(WV=5v, R=10k)
0 33k .84
P 6.57k 1.98v
45 8.2k P
67.5 891 0.41v
af 1k 0.45v
112.5 B8 0.32v
135 2.2 0.90w
157.5 1.41k 0.62v
180 3.9k 1.40v
202.5 3.14k 1.19v
220 16k 3.08v
247.5 14,17k 233
270 120k 4.62v
292.5 42,17k 4. 04w
315 &4.9k 4.78v
3370 21.88k J.43v
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