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RESUMEN

En un contexto de creciente urbanizacion e industrializacion, la contaminacion
atmosférica, particularmente la generada por la industria minera, se ha convertido en un
desafio critico para la salud publica y el medio ambiente. Este estudio propuso abordar
este problema mediante el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo de
material particulado (PM2.5). Se empled el microcontrolador LilyGo ESP32 modelo T-
Beam V1.1y el sensor GP2Y1010AUOF-V3, para detectar particulas en el aire.

La metodologia abarco desde el analisis y seleccion de componentes hasta el disefio
detallado del circuito electronico mediante software AutoCAD. Se construyé un prototipo
fisico, que fue sometido a pruebas para verificar su precision y confiabilidad. La
comparacion de resultados antes y después de la implementacién permitié identificar

mejoras y ajustes necesarios.

Este enfoque integral busca no solo abordar la problematica especifica de la
contaminacion minera en la zona urbana, sino también sentar las bases para futuras

aplicaciones en la gestion de la calidad del aire en diversos entornos.
PALABRAS CLAVES
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ABSTRACT

In a context of increasing urbanization and industrialization, air pollution, particularly that
generated by the mining industry, has become a critical challenge for public health and
the environment. This study proposed to address this problem by developing and
implementing a particulate matter (PM2.5) monitoring system. The LilyGo ESP32
microcontroller model T-Beam V1.1 and the GP2Y1010AUOF-V3 sensor were used to

detect particles in the air.

The methodology ranged from the analysis and selection of components to the detailed
design of the electronic circuit using AutoCAD software. A physical prototype was built
and tested for accuracy and reliability. The comparison of results before and after
implementation made it possible to identify improvements and necessary adjustments.

This comprehensive approach seeks not only to address the specific problem of mining
pollution in the urban area, but also to lay the foundations for future applications in air

quality management in various environments.
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CAPITULO |
1 INTRODUCCION

En un mundo cada vez méas conectado y tecnolégicamente avanzado, los
microcontroladores y los sensores pueden surgir como herramientas vitales a la hora de
abordar la contaminacion ambiental y el impacto que genera en la salud humana. Estas
pequefas pero poderosas innovaciones tecnoldgicas ayudan a que comprendamos y nos

concienticemos en la calidad del aire y los agentes contaminantes en nuestro entorno.

La creciente urbanizacion, la industrializacion y el aumento en la movilidad, han dado
lugar a niveles alarmantes de contaminacion atmosférica en muchas regiones del mundo.
Los agentes contaminantes como las particulas finas, los compuestos organicos volatiles
y los gases nocivos se han convertido en una amenaza persistente para la salud de las
personas y el bienestar del planeta. La exposicion prolongada a estas sustancias toxicas ha
sido vinculada a una amplia gama de problemas de salud, desde enfermedades
respiratorias y cardiovasculares hasta el aumento del riesgo de cancer y trastornos

neurodegenerativos.

En este contexto, los microcontroladores y los sensores asumen un papel esencial al
permitirnos monitorear la concentracion de contaminantes en el aire. Estas tecnologias no
solo nos impulsan a medir la contaminacion, sino que también abren la puerta a una

comprension méas profunda de sus efectos perjudiciales en la salud humana.

Los microcontroladores son unidades de procesamiento altamente eficientes que pueden
ejecutar tareas especificas y controlar dispositivos electrénicos. Cuando se combinan con
sensores, pueden colaborar a detectar la presencia de agentes contaminantes y recopilar

datos en tiempo real.



1.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer un sistema de monitoreo de material particulado (PM2.5) mediante la aplicacion
de componentes electronicos, con el fin de proporcionar informacién en tiempo real sobre

la condicion del aire en un entorno especifico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar las caracteristicas de los componentes a utilizar y seleccionar los mas

idoneos mediante comparacion de estos mismos

2. Levantamiento de circuito electronico y prototipo fisico mediante la aplicacion de

software AutoCad.

3. Desarrollar circuito fisico para demostracion del principio de funcionamiento y

verificacion de su precision y confiabilidad.
4. Comparacion, mejoras antes y después de la solucién propuesta.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria minera, una fuente vital de recursos naturales y riqueza econémica, €s un
pilar fundamental para el desarrollo de muchas regiones y paises en la actualidad. Sin
embargo, este sector también enfrenta importantes desafios ambientales y de salud
publica, especialmente en lo que respecta a la contaminacion que genera y su impacto en

las areas urbanas cercanas.

El problema central que se aborda en este contexto es el creciente y perjudicial impacto
de la contaminacion generada por la industria minera en las ciudades. A medida que la
demanda mundial de minerales y metales contina aumentando, las operaciones mineras
se expanden y se ubican mas cerca de zonas urbanas, lo que aumenta la exposicion de las
poblaciones locales a diversos agentes contaminantes. El principal aspecto a tratar es la
emisién de particulas finas y material particulado que son generados por la extraccion, el
transporte y el procesamiento de minerales y que se liberan en el aire. Estas particulas
pueden ser transportadas por el viento hacia areas urbanas, 1o que resulta en una mala
calidad del aire. La exposicion cronica a PM2.5 se ha asociado con una serie de problemas

de salud, incluyendo enfermedades respiratorias y cardiovasculares.



CAPITULO I
2 MARCO TEORICO

El material particulado (MP) se refiere a particulas solidas o liquidas suspendidas en el
aire, que pueden ser perjudiciales para la salud y el medio ambiente. Las particulas finas,
como PM2.5 y PM10, son especialmente preocupantes debido a su capacidad para
ingresar profundamente en nuestros cuerpos. La exposicion a MP a largo plazo esta
relacionada con enfermedades graves. Para monitorear las condiciones del aire, se
utilizara el sensor GP2Y1010AUOF-V3, que detecta particulas utilizando luz infrarroja.
Los datos recopilados pueden procesarse con un microcontrolador ESP32 y enviarse por
Wi-Fi o Bluetooth. Este sistema de deteccion puede aplicarse para evaluar la calidad del
aire en areas urbanas, evaluar medidas de control de la contaminacion y proteger la salud

publica.

2.1 MATERIAL PARTICULADO

2.1.1 ;Qué es el MP, y como llega al aire? (Epa, s.f.)

MP es la abreviatura de material particulado (también Ilamado contaminacion por
particulas), el término para una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas que se
encuentran en el aire. Algunas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin, o el humo,
son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan

pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electréonico.
La contaminacion por particulas incluye:

e PMI10: particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10
micrémetros y menores; y
e PM2,5: particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general, 2,5

micrémetros y menores.

¢Qué son 2,5 micrémetros? Tome como referencia un solo cabello de su cabeza. En
promedio el cabello humano mide, aproximadamente, 70 micrometros de diametro, lo que

lo hace 30 veces mas grande que la particula fina mas grande.



Figura N° 1 Ejemplo de cabello con respecto a PM
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Fuente: Pagina de la EPA

En Chile los limites de Concentracién para Material Particulado Respirable MP2.5 se
encuentran en el articulo 3 del decreto 12 “ESTABLECE NORMA PRIMARIA DE
CALIDAD AMBIENTAL PARA MATERIAL PARTICULADO FINO RESPIRABLE
MP 2,57

(congreso, 2011) Articulo 3°. La norma primaria de calidad del aire para material
particulado fino es veinte microgramos por metro cubico (20 pg/m3), como concentracion
anual, y cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/m3), como concentracion de 24

horas.

2.1.2 Fuentes de MP (Epa, s.f.)
Estas particulas vienen en muchos tamarios y formas, y pueden estar conformadas por

cientos de diferentes quimicos.

Algunas se emiten directamente desde una fuente, como obras en construccion, caminos

sin asfaltar, campos, chimeneas o incendios.

La mayoria de las particulas se forman en la atmosfera como resultado de reacciones
complejas de quimicos, como el didxido de azufre y los 6xidos de nitr6geno, que son

contaminantes emitidos por centrales eléctricas, industrias y automaoviles.

La mina de Chuquicamata de Chile, ha sido un punto de preocupacion importante debido
a la emision de material particulado y su significativo impacto ambiental. Siendo una de

las minas de cobre méas grandes y antiguas del mundo, su operacion ha dejado una
4



profunda huella en el entorno natural, generando particulas finas de material particulado,
como el PM2.5 y el PM10. La extraccion de minerales en Chuquicamata ha llevado a
problemas graves, como la degradacion del suelo, la contaminacién del agua y la emisién
de particulas tdxicas en el aire. Estas particulas suspendidas no solo afectan a las
comunidades locales, sino que también tienen un impacto global al contribuir al cambio

climético y la mala calidad del aire.

2.1.3 Efectos del material particulado (PM) sobre la salud y el medioambiente
Efectos sobre la salud (EPA, s.f.)

El tamafio de las particulas se encuentra directamente vinculado con el potencial para
provocar problemas de salud. Las particulas pequefias de menos de 10 micrémetros de
didmetro suponen los mayores problemas, debido a que pueden llegar a la profundidad de

los pulmones, y algunas hasta pueden alcanzar el torrente sanguineo.

La exposicion a estas particulas puede afectar tanto a los pulmones como al corazén.
Mudltiples estudios cientificos vincularon la exposicion a la contaminacion por particulas

a una variedad de problemas, que incluye:

e muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas o pulmonares

e infartos de miocardio no mortales

e latidos irregulares

e asma agravada

e funcion pulmonar reducida

e sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o

dificultad para respirar.

La exposicidn a la contaminacion por particulas tiende a afectar en su mayoria a personas

con enfermedades cardiacas o pulmonares, nifios y adultos mayores.

El material particulado, en particular el polvo de silice, esta estrechamente relacionado

con la silicosis.

¢Qué es la silicosis? (ACHS, s.f.)



Es una enfermedad del pulmdn, producida por la permanente aspiracion de polvo de silice
libre cristalizada. El polvo de silice produce alteraciones fibrosas en los pulmones,
disminuyendo la capacidad respiratoria porque el pulmén pierde elasticidad. Los alvéolos
pulmonares se endurecen al ser reemplazados por callosidades fibroticas, y el enfermo se

hace mas vulnerable a la tuberculosis.

Figura N° 2 Representacion del sistema pulmonar
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Fuente: ACHS

La silicosis es una enfermedad irreversible, quien la contrae no tiene posibilidad de sanar.
Sélo es posible detener su avance cuando es detectada tempranamente. En las etapas
iniciales no hay sintoma alguno, pero en la forma mas avanzada la persona se cansa
facilmente ante cualquier esfuerzo. No hay dolor ni otras manifestaciones especificas. Se

diagnostica a través de exdmenes radioldgicos.
¢ Qué es la Silice?

Se llama silice al Didxido de Silicio (SiO2), que se encuentra en la naturaleza en formas
muy diversas de cuarzo, como un deposito cristalino. Es uno de los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre. Esta presente en casi todos los yacimientos minerales
(cobre, hierro, carbdn, etc. y en muchas industrias como fundiciones, ceramica, fabrica de

vidrios, ladrillos refractarios, limpiado abrasivo, etc.).



El principal agente productor de silicosis es la SILICE LIBRE CRISTALIZADA, que
aparece en mayor o menor cantidad en menas y rocas. Su concentracion es mayor en
trabajos de perforacion, carguio de minerales, corrida de buitras, molienda en chancadores
y otros, y se debe a que estos procesos generan una gran cantidad de polvo, en el cual se

encuentra este elemento nocivo para la salud.

Figura N° 3 Cristal de Cuarzo

Fuente: ACHS
Cantidad de polvo en el ambiente

La silicosis se contrae por el polvillo de silice que penetra en los pulmones, cuando la
persona respira. A mayor cantidad de polvo en el ambiente y mientras mas tiempo

permanezcamos en él, mas cantidad de silice entrara a los pulmones.



Figura N° 4 Pulmén sano y Pulmén con silicosis

Wén sano Silicosis
Fuente: ACHS
Efectos sobre el medioambiente

Deterioro en la visibilidad: Las particulas finas (PM2.5) son la causa principal de

visibilidad reducida (bruma).

Figura N° 5 Plano de Ciudad de Calama

Fuente: Google imagenes



Figura N° 6 Fundicion de Chugquicamata

Fuente: Google Imagenes

2.2 INTRODUCCION A LOS COMPONENTES Y PROGRAMAS QUE SE
UTILIZARAN EN EL PROYECTO

2.2.1 TRANSDUCTOR (Pallas Areny, 2003)

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de una
forma fisica en una sefial correspondiente, pero de otra forma fisica distinta. Es, por tanto,
un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa que la sefial de
entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir, uno de los componentes de la
sefial suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y se interpreta que se mide solo el

otro componente.

Al medir una fuerza, por ejemplo, se supone que el desplazamiento del transductor es
despreciable, es decir, que no se “carga” al sistema, ya que de lo contrario podria suceder
que éste fuera incapaz de aportar la energia necesaria para el desplazamiento. Pero en la
transduccion siempre se extrae una cierta energia del sistema donde se mide, por lo que

es importante garantizar que esto no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas y
moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una
sefial de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de

cualquier forma fisica “atil”. En la practica, no obstante, se consideran transductores por



antonomasia (excelencia) aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ello se debe
al interés de este tipo de sefiales en la mayoria de procesos de medida.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una

sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida.

2.2.1.1 COMPARATIVA DE SENSORES
GP2Y1010AUOF-V3

Rango de Medicién: 0.6 ug/m? - 1 mg/m3

Principio de Funcionamiento: Deteccion de infrarrojos
Precision: Moderada

Tamaino de Particulas: > 0.8 um

Salida: Analdgica

Precio aproximado: $8.000

Notas: Ampliamente utilizado para detectar particulas grandes en el aire.

Figura N° 7 Sensor GP2Y1010AUOF
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Fuente: Google imagenes
SDS011
Rango de Medicién: 0.3 pg/m? - 10 mg/m3

Principio de Funcionamiento: Difusion laser
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Precision: Buena

Tamafio de Particulas: 0.3pum - 10um
Salida: Digital

Precio aproximado: $30.000

Notas: Sensor ampliamente utilizado, alta precision y fécil de usar.

Figura N° 8 Sensor SDS011

»".' -

Fuente: Google imagenes
PMS5003

Rango de Medicion: 1 ug/m? - 1 mg/m3

Principio de Funcionamiento: Difusion laser
Precision: Buena

Tamarfio de Particulas: 0.3 um — 10 pm

Salida: Digital

Precio aproximado: $20.000

Notas: Sensor compacto y preciso con una amplia gama de aplicaciones.

11



Figura N° 9 Sensor PMS5003

Fuente: Google imagenes
Plantower PMS7003
Rango de Medicion: 1 pg/m? - 1 mg/m?3
Principio de Funcionamiento: Difusion laser
Precision: Buena
Tamarfio de Particulas: 0.3 um — 10 pm
Salida: Digital
Precio aproximado: $20.000

Notas: Similar al PMS5003, pero con algunas caracteristicas adicionales.

12



Figura N° 10 Sensor PMS7003

Fuente: Google imagenes
Honeywell HPMA115S0-XXX
Rango de Medicion: 0.3 pg/m? - 10 mg/m3
Principio de Funcionamiento: Difusion laser
Precision: Excelente
Tamafio de Particulas: 0.3 um - 10 pm
Salida: Digital
Precio aproximado: $60.000

Notas: Ofrece una alta precision y una interfaz UART para la comunicacion.

13



Figura N° 11 Sensor HPMA115S0-XXX

Fuente: Google imagenes

2.2.1.3 SENSOR DE MATERIAL PARTICULADO GP2Y1010AUOF (Gidahatar,
s.f.)

El GP2Y1010AUOF es un sensor Optico de calidad de aire disefiado para medir la densidad
de particulas. Es capaz de medir la luz reflectada del polvo en el aire, siendo eficaz para
detectar particulas finas como el humo de cigarrillo, también es usado cominmente en
sistema purificadores de aire, tiene bajo consumo energético (20 mA méaximo, promedio

11 mA) y la salida del sensor es analdgica proporcional a la medida de densidad de polvo.

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas claves e informacion sobre el sensor
GP2Y1010AUOF:

1. Principio de funcionamiento: EI sensor opera segun el principio de dispersion de la
luz. Contiene una fuente de luz LED infrarroja y un fotodetector. A medida que las
particulas pasan por el area de deteccion, dispersan la luz de la LED, y el fotodetector
mide la intensidad de la luz dispersada. El sensor luego correlaciona esta intensidad de luz

con la concentracion de particulas.

2. Seial de salida: El sensor proporciona una sefial de salida de voltaje analdgico que es
proporcional a la concentracion de particulas en el aire. Este voltaje de salida se puede
leer mediante un microcontrolador u otro dispositivo electrénico para su procesamiento

adicional.

14



3. Rango de medicion: El sensor GP2Y1010AUOF puede medir tipicamente
concentraciones de particulas en el rango de 0.1 a 10 micrometros. Este rango cubre
particulas finas que suelen estar asociadas con la contaminacion del aire en interiores y

que pueden afectar la salud humana.

4. Aplicacion: Este sensor se utiliza a menudo en purificadores de aire, monitores de
calidad del aire y sistemas de monitoreo ambiental para indicar los niveles de
contaminacion del aire. Puede ayudar a los usuarios a comprender la calidad del aire y

tomar medidas apropiadas para mitigar posibles riesgos para la salud.

5. Limitaciones: Si bien el GP2Y1010AUOF proporciona una solucion rentable para la
deteccion de particulas, es importante tener en cuenta que es posible que no proporcione
mediciones altamente precisas. Es més adecuado para evaluaciones cualitativas o

relativas de concentraciones de particulas en lugar de una cuantificacion precisa.
Caracteristicas y Especificaciones:

Dimensiones: El sensor suele ser compacto y consta de una carcasa con un orificio de

entrada para las particulas y una ranura para la salida de luz.
Alimentacion: Generalmente opera con un voltaje de alimentacion de alrededor de 5V.

Salida Analdgica: Proporciona una salida analégica en forma de voltaje que varia segln

la concentracion de particulas en el aire.

Tiempo de Respuesta: El sensor puede tener un tiempo de respuesta de unos pocos

segundos, pero este valor puede variar segun el disefio y las condiciones de operacion.
Condiciones Ambientales:

Temperatura de Operacion: El sensor suele funcionar en un rango de temperaturas
especifico, generalmente entre -10°C y 65°C. Operar fuera de este rango podria afectar su

precision.

Humedad Relativa: La humedad relativa del entorno también puede influir en las
mediciones del sensor. En condiciones de alta humedad, las particulas podrian agruparse

y afectar la medicion.
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Figura N° 12 Esquema del sensor a un microcontrolador
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Fuente: Google Imagenes

2.2.2 MICROCONTROLADOR

2.2.2.1 ;QUE ES UN MICROCONTROLADOR? (Wikipedia, Microcontrolador, s.f.)
Un microcontrolador (abreviado pC, UC o mCU) es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques
funcionales que cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior
las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de

procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y funcionan a
velocidad de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un consumo de baja potencia
(mW o microwatts). Por lo general, tendra la capacidad de mantenerse a la espera de un
evento como pulsar un boton o de otra interrupcién; asi, el consumo de energia durante el
estado de reposo (reloj de la CPU vy los periféricos de la mayoria) puede ser solo de
nanowatts, lo que hace que muchos de ellos sean muy adecuados para aplicaciones con
bateria de larga duracion. Otros microcontroladores pueden servir para roles de
rendimiento critico, donde sea necesario actuar mas como un procesador digital de sefial

(DSP), con velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.
A continuacion, se presentan algunas caracteristicas clave de los microcontroladores:
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CPU Incorporada: Todos los microcontroladores tienen una unidad de
procesamiento central (CPU) que ejecuta instrucciones y realiza operaciones de

calculo.

Memoria: Los microcontroladores tienen memoria incorporada para almacenar
programas (memoria de programa o flash) y datos (memoria RAM) necesarios

para su funcionamiento.

Puertos de Entrada/Salida (E/S): Los microcontroladores estan equipados con
puertos de E/S que permiten la conexidn a sensores, actuadores y otros dispositivos

externos para interactuar con el entorno.

Temporizadores y Contadores: Suelen incluir temporizadores y contadores que

son esenciales para controlar eventos y medir el tiempo.

Periféricos Especificos: Pueden incluir periféricos especificos segin la
aplicacion, como convertidores analégico-digital (ADC), convertidores digital-

analogico (DAC), interfaces de comunicacion (UART, SPI, 12C), entre otros.

Bajo Consumo de Energia: Muchos microcontroladores estan disefiados para ser
eficientes en cuanto al consumo de energia, lo que los hace ideales para

aplicaciones con baterias o alimentacion limitada.

2.2.2.2 COMPARACIONES ENTRE MICROCONTROLADORES
Lilygo T-Beam V1.1 LoRa32:

Microcontrolador: ESP32 (doble ndcleo).
Velocidad de Procesador: Hasta 240 MHz.
Conectividad: Wi-Fi, Bluetooth, LoRa, GPS.
Alimentacion: Bateria LiPo o USB.

Precio aproximado: $35.000

Notas: Placa con conectividad avanzada, ideal para proyectos y rastreo con GPS.
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Figura N° 13 Placa Lilygo T-Beam V1.1

Fuente: Google imagenes
Arduino Uno:
Microcontrolador: ATmega328P.
Velocidad de Procesador: 16 MHz.
Conectividad: USB, UART, 12C, SPI.
Alimentacion: 5V a través de USB o 9V.

Precio aproximado: $20.000

Notas: Placa clasica para proyectos de electronica con conexiones cableadas y sin

conectividad inalambrica.
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Figura N° 14 Placa Arduino Uno

axmu (PwM~) B l

OG) QZZO)

- on
~ ARDUINO .

Fuente: Google imagenes

Arduino Leonardo:
Microcontrolador: ATmega32U4.
Velocidad de Procesador: 16 MHz.
Conectividad: USB, UART, I12C, SPI.
Alimentacion: 5V a través de USB.
Precio aproximado: $13.000

Notas: Similar al Arduino Uno, pero con la capacidad adicional de emular un dispositivo
USB.
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Figura N° 15 Placa Arduino Leonardo

Fuente: Google imagenes

ESP8266 NodeMCU:

Microcontrolador: ESP8266.

Velocidad de Procesador: Hasta 80 MHz.
Conectividad: Wi-Fi.

Alimentacion: 3.3V a través de USB.
Precio aproximado: $5.000

Notas: Placa compacta y econdmica con conectividad Wi-Fi, ideal para proyectos.

Figura N° 16 Placa ESP8266 NodeMCU

Fuente: Google imagenes
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2.2.2.3 PLACA DE DESARROLLO ESP32 (randomnerdtutorials, s.f.)
ElI ESP32 es una serie de microcontroladores System on a Chip (SoC) de bajo costo y bajo
consumo desarrollados por Espressif que incluyen capacidades inaldmbricas Wi-Fi y

Bluetooth y procesador de doble nucleo. Esta placa tiene las siguientes caracteristicas:

e Bajo consumo: ElI ESP32 consume muy poca energia en comparacion con otros
microcontroladores, y admite estados de modo de bajo consumo como la

suspension profunda para ahorrar energia;

e Capacidades Wi-Fi: ElI ESP32 puede conectarse facilmente a una red Wi-Fi para
conectarse a Internet (modo estacion), o crear su propia red inalambrica Wi-Fi
(modo punto de acceso) para que otros dispositivos puedan conectarse a ella,
puede tener maltiples dispositivos que se comuniquen entre si utilizando sus

capacidades Wi-Fi;

e Bluetooth: EI ESP32 admite Bluetooth clésico y Bluetooth de baja energia, lo que
es util para una amplia variedad de aplicaciones.

e Doble nucleo: La mayoria de los ESP32 son de doble ndcleo, vienen con 2

microprocesadores Xtensa LX32 de 6 bits: nicleo 0 y ndcleo 1.

e Interfaz periférica enriquecida de entrada/salida: EI ESP32 admite una amplia
variedad de entradas (leer datos) y de salida (para enviar comandos/sefiales) como
tactil capacitiva, ADC, DAC, UART, SPI, I12C, PWM y mucho més.

e Compatible con el "lenguaje de programaciéon'™ Arduino: Aquellos que ya
estan familiarizados con la programacion de la placa Arduino, se puede programar
el ESP32 en el estilo Arduino.

La placa LilyGO ESP32 T-Beam V1.1 con protocolo LoRa32 es una solucion de
desarrollo compacta y poderosa que combina el versatil microcontrolador ESP32 con la
tecnologia LoRa (Long Range). Disefiada para proyectos que requieren comunicacion de
largo alcance y bajo consumo de energia, esta placa ofrece una amplia gama de

caracteristicas y funcionalidades.
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Equipada con un moédulo LoRa SX1276, permite la comunicacion inalambrica en
distancias considerables, lo que la hace ideal para aplicaciones como monitoreo ambiental,
rastreo de activos, agricultura inteligente y méas. Ademas, el médulo GPS incorporado
brinda capacidades de geolocalizacion precisas, lo que afiade un elemento adicional de

funcionalidad a sus proyectos.

La LilyGO ESP32 T-Beam V1.1 es compatible con la plataforma de desarrollo Arduino,
lo que facilita la programacion y desarrollo de aplicaciones. Ya sea que esté interesado en
implementar soluciones de monitoreo remoto, seguimiento en tiempo real u otros
proyectos que requieran comunicacion de largo alcance, esta placa ofrece las herramientas

necesarias para llevar a cabo planes emocionantes y efectivos.
Caracteristicas de la placa LilyGO ESP32 T-Beam V1.1 con Protocolo LoRa32:

Microcontrolador ESP32: Equipada con el microcontrolador ESP32 de Espressif, que

incluye un procesador de doble ndcleo de 32 bits, Wi-Fi y Bluetooth integrados.

Médulo LoRa SX1276: Permite la comunicacion de largo alcance a través de la

tecnologia LoRa en las bandas ISM.
Moddulo GPS: Ofrece capacidades de geolocalizacion precisas para rastreo y seguimiento.

Conexion para Bateria: Dispone de un conector para bateria recargable, ideal para

aplicaciones de bajo consumo energético y mdviles.

Conexién USB: Proporciona una interfaz USB para programacion y alimentacién de la

placa.

Antena Incluida: Viene con una antena incorporada, lo que facilita la configuracion y la

comunicacion de largo alcance.

Compatibilidad con LoRaWAN: Adecuada para aplicaciones que utilizan el protocolo

LoRaWAN para comunicaciones de largo alcance y bajo consumo de energia.

Conexion UART: Proporciona una interfaz UART para la comunicacion y programacion

de la placa.
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2.3 ARDUINO SOFTWARE (Arduino, ¢Qué es Arduino?, s.f.)

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Puede indicarle a su placa qué hacer enviando un conjunto de instrucciones
al microcontrolador de la placa. Para ello se utiliza el lenguaje de programacién Arduino

(basado en Wiring), y el Software Arduino (IDE), basado en Processing.

A lo largo de los afios, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos
cotidianos hasta complejos instrumentos cientificos. Una comunidad mundial de
creadores (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales) se ha reunido
en torno a esta plataforma de cddigo abierto, sus contribuciones se han sumado a una
increible cantidad de conocimientos accesibles que pueden ser de gran ayuda tanto para

principiantes como para expertos.

Arduino nacio en el Instituto de Disefio de Interaccion de Ivrea como una herramienta
facil para la creacion rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin conocimientos de
electronica y programacién. Tan pronto como llegd a una comunidad mas amplia, la placa
Arduino comenz6 a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios,
diferenciando su oferta desde simples placas de 8 bits hasta productos para aplicaciones

IoT, wearables, impresion 3D y entornos integrados.
¢Por qué Arduino?

e Multiplataforma: el software Arduino (IDE) se ejecuta en los sistemas operativos
Windows, Macintosh, OSX vy Linux. La mayoria de los sistemas de
microcontroladores se limitan a Windows.

e Entorno de programacion simple y claro: el software Arduino (IDE) es fécil de
usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los
usuarios avanzados también lo aprovechen. Para los profesores, se basa
convenientemente en el entorno de programacion Processing, por lo que los
estudiantes que aprendan a programar en ese entorno estaran familiarizados con el
funcionamiento del IDE de Arduino.

e Software de codigo abierto y extensible: el software Arduino se publica como
herramientas de codigo abierto, disponibles para su extension por parte de

programadores experimentados. El lenguaje se puede expandir a través de
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bibliotecas C++, y las personas que quieran entender los detalles técnicos pueden
dar el salto de Arduino al lenguaje de programacion AVR C en el que se basa. Del
mismo modo, puede agregar cddigo AVR-C directamente a sus programas

Arduino si lo desea.

Figura N° 17 Inicio del programa Arduino IDE

(@ sketch_novéa | Arduino IDE 22.1 = a X

Lin. 1. col. 1 T-Beam en COM7 [no conectado] O

Fuente: Pantallazo

El proposito principal del Arduino IDE es simplificar el proceso de desarrollo de
proyectos electrdnicos, eliminando la necesidad de comprender complejas herramientas
de programacion y proporcionando un entorno accesible incluso para principiantes.

Permite a los desarrolladores, estudiantes y entusiastas de la electronica:

e Crear, editar y depurar codigo de manera eficiente.

e Utilizar bibliotecas predefinidas que simplifican la programacion de hardware
especifico de Arduino.

e Compilar el codigo para verificar la ausencia de errores y preparar el programa
para su carga en la placa.

e Cargar el programa en la placa, a través de un cable USB, lo que permite la

interaccién del hardware con el cédigo.

El IDE incluye una amplia variedad de bibliotecas predefinidas que facilitan la

programacion de hardware especifico de Arduino. Estas bibliotecas proporcionan
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funciones y métodos listos para usar para controlar componentes comunes, COmo Sensores,

actuadores y pantallas, lo que ahorra tiempo y esfuerzo a los desarrolladores.

Ademas, ofrece herramientas basicas de depuracion que ayudan a identificar y solucionar

problemas en el codigo. Los mensajes de error y advertencia proporcionados durante la

compilacion pueden guiar a los programadores a corregir problemas en su codigo.

Una de las caracteristicas distintivas es su capacidad para cargar programas en las placas

a través de un cable USB de manera sencilla. Esto permite que los proyectos se

implementen y prueben con facilidad en el hardware real.

Esté disponible para varios sistemas operativos, incluyendo Windows, macOS y Linux, lo

que lo hace accesible para una amplia audiencia. Los usuarios pueden trabajar en sus

sistemas operativos preferidos sin restricciones.

El proceso de desarrollo con el Arduino IDE generalmente sigue estos pasos:

Abrir el Arduino IDE: Inicie el Arduino IDE en su computadora. Dependiendo del
sistema operativo, puede encontrar el programa en el menu de aplicaciones o en la
barra de tareas.

Crear un Nuevo Proyecto: Cree un nuevo proyecto seleccionando "Archivo” >
"Nuevo" en el IDE. Esto abrira una nueva ventana de cddigo en blanco.

Escribir y Editar el Cddigo: En la ventana de cddigo, escriba su programa
utilizando el lenguaje de programacion C/C++. El Arduino IDE proporciona
sugerencias de autocompletado y resalta la sintaxis para facilitar la escritura del
cadigo.

Verificar Errores y Compilar el Programa: Antes de cargar el programa en la placa
Arduino, verifique que no haya errores en el codigo. Para hacerlo, haga clic en el
botén de verificacion (icono de palomita) en la parte superior de la ventana. El
IDE le notificara si encuentra algun error en su cadigo.

Cargar el Programa en la Placa Arduino: Conecte la placa Arduino a su
computadora mediante un cable USB. Seleccione el tipo de placay el puerto en el
menu "Herramientas" del IDE. Haga clic en el boton de carga (icono de flecha) en
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la parte superior de la ventana. EI IDE compilara su programa y lo cargaré en la
placa Arduino.

2.3 THINKSPEAK (Mathworks, s.f.)

ThingSpeak es un servicio de plataforma IoT (internet de las cosas) analytics que le
permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube. Puede enviar
datos a ThingSpeak™ desde sus dispositivos, crear visualizaciones instantaneas de datos
envivo y enviar alertas utilizando servicios web como Twitter® y Twilio® ps Con analisis
MATLAB® dentro de ThingSpeak, puede escribir y ejecutar cédigo MATLAB para
realizar preprocesamiento, visualizaciones y analisis. ThingSpeak permite a los ingenieros
y cientificos crear prototipos y construir sistemas 10T sin configurar servidores ni

desarrollar software web.
Las caracteristicas principales de ThingSpeak incluyen:

e Recopilacion de datos: ThingSpeak permite a los usuarios enviar datos desde
sensores y dispositivos conectados a través de HTTP, MQTT u otros protocolos
de comunicacion.

e Almacenamiento de datos: Los datos enviados a ThingSpeak se almacenan en la
nube, lo que facilita su acceso y gestién desde cualquier lugar con conexién a
Internet.

e Visualizacion de datos: La plataforma ofrece herramientas para crear graficos y
visualizaciones de los datos recopilados, lo que facilita la interpretacion de la
informacion.

e Andlisis de datos: ThingSpeak permite realizar analisis de datos en tiempo real y
aplicar algoritmos personalizados para procesar la informacion recopilada.

e Automatizacion: Los usuarios pueden configurar reglas y acciones automatizadas
en funcion de los datos recopilados, como el envio de notificaciones o el control

de dispositivos.

ThingSpeak es una plataforma versatil que se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones, como monitoreo del clima, seguimiento de la calidad del aire, control de

dispositivos domésticos inteligentes, gestion de sistemas de riego, y mucho mas.
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2.4 CHAT GPT (Openai, 2024)
¢Como funciona ChatGPT?

ChatGPT esta optimizado a partir de GPT-3.5, un modelo de lenguaje entrenado para
producir texto. ChatGPT se optimizé para el didlogo mediante el uso de Reinforcement
Learning with Human Feedback (RLHF), un método que utiliza demostraciones humanas

y comparaciones de preferencias para guiar al modelo hacia el comportamiento deseado.
¢Por qué la 1A parece tan real y realista?

Estos modelos se entrenaron con grandes cantidades de datos de Internet escritos por
humanos, incluidas conversaciones, por lo que las respuestas que proporciona pueden
sonar similares a las humanas. Es importante tener en cuenta que esto es un resultado
directo del disefio del sistema (es decir, maximizar la similitud entre los resultados y el
conjunto de datos con el que se entrenaron los modelos) y que dichos resultados pueden

ser inexactos, falsos y, en ocasiones, engafosos.
¢Puedo confiar en que la IA me dice la verdad?

ChatGPT no estd conectado a Internet y, en ocasiones, puede producir respuestas
incorrectas. Tiene un conocimiento limitado del mundo y los eventos posteriores a 2021

y también puede producir ocasionalmente instrucciones dafiinas o contenido sesgado.

Ejemplo:
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Figura N° 18 Ejemplo de como funciona ChatGPT

GPT-35

Give me ideas Come up with concepts

Suggest some names Recommend adish

Hola chatgpt, me podrias realizar una pequefia programacion de un led prendiendo y
apagando cada 5 segundos

ChatGPT can make mistakes. Consider checking important information.

Claro, puedo proporcionarte un ejemplo simple de cédigo para controlar un LED y hacer que
se encienda y apague cada 5 segundos utilizando un lenguaje de programacién como

Arduino. Asumiré que tienes un LED conectado a un pin digital en tu placa Arduino.

Aqui tienes un ejemplo de cadigo en Arduino:

() Copycode

O

pinMode(ledPin, OUTPUT);

‘>3 Regenerate

ChatGPT can make mistakes. Consider checking important information.

ledPin, HIGH);

e(ledPin, LOW);

En este codigo, primero se define el nimero de pin al que esta conectado el LED (en este
caso, el pin 13). En el método “setup() ", se configura ese pin como salida. Luego, en el
metodo “leop() ", encendemos el LED, esperamos 5 segundos con “delay(5000) " y luego

lo apagamos, nuevamente esperando 5 segundos.

Asegurate de tener una placa Arduino y un LED conectados correctamente antes de cargar
este programa en tu Arduino. Puedes ajustar el nimero de pin o el tiempo de espera sies

necesario.

Was this response better or worse? 9 Better P Worse = Same ‘> Regenerate

ChatGPT can make mistakes. Consider checking important information.
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CAPITULO HII

3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El propdsito de este proyecto fue crear un sistema de monitorizacion que permitio
recopilar datos en tiempo real sobre la concentracion de material particulado en el
ambiente. La placa LilyGO ESP32 T-Beam se encargd de la recopilacion de datos y su
posterior envio a la plataforma en la nube ThingSpeak, donde los datos se almacenaron y
visualizaron de manera accesible. Este enfoque proporcioné una herramienta efectiva para

la evaluacion continua de la calidad del aire en una ubicacion especifica (domicilio).

A lo largo del informe, se detallaron los pasos necesarios para lograr con éxito la
monitorizacién de material particulado, desde la configuracion inicial hasta la
programacion de la placa y la posterior transferencia de datos a ThingSpeak. Ademas, se
destacaron las pruebas, ajustes y desafios encontrados durante el proceso, asi como las

conclusiones y recomendaciones resultantes de este esfuerzo.

3.2 Configuracion inicial

3.2.1 Recopilacion de materiales necesarios
Se aseguré de tener todos los componentes necesarios para el proyecto. Los elementos

claves fueron:

e Placa LilyGO ESP32 T-Beam V1.1.

e Sensor GP2Y1010AUOF-V3.

e Fuente de alimentacion adecuada para la placa ESP32, en este caso, se optd por
una bateria recargable.

e Cablesy conectores necesarios para conectar la placa y el sensor.

e Computadora con software de programacion, como Arduino IDE.

e Red Wi-Fiy una cuenta en ThingSpeak.
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Figura N° 19 Materiales para proyecto

3.2.2 Creacion de la cuenta THINKSPEAK:

1.- Primero se ingreso a la pagina https://thingspeak.com/

C M (3 https://thingspeak.com o 38 a A Y 0O & ¢ L & - o
IJThingSpeak'“ Channels  Apps  Support~ z

o
"

ThingSpeak for loT ' ////////////////

2y

Projects -

Data collection in the cloud with advanced dat
analysis using MATLAB

Get Started For Free ‘ Learn More ‘ r

La pagina estaba en inglés, pero hoy en dia estas paginas se pueden traducir de manera
automatica. En la esquina superior derecha me dirigi al icono de persona (al lado de “how

to buy”) y aparecio lo siguiente:
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https://thingspeak.com/

<« C o ) https//thingspeak.com/login?skipSSOCheck=true a A 0o &= L

L1 ThingS

aK™ canales Aplicaciones  Apoyo~ Uso comercial  Cémo comprar

Para utilizar ThingSpeak, debe iniciar sesién con su cuenta de MathWorks existente o crear una nueva.

Los usuarios no comerciales pueden utilizar ThingSpeak de forma gratuita. Las cuentas gratuitas ofrecen limites en ciertas funcionalidades. Los usuarios comerciales son
elegibles para una evaluacién gratuita por tiempo limitado. Para obtener acceso completo a las funciones de andlisis de MATLAB en ThingSpeak, inicie sesién en
ThingSpeak con la direccién de correo electrénico asociada a su universidad u organizacién.

Para enviar datos més rapido a ThingSpeak o para enviar mas datos desde més dispositivos, considere las opciones de licencia de pago para uso comercial, académico,

doméstico y de estudiantes.

4\ MathWorks-

Email %
|
—~

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

CJThingSpeak

No account? Create one!
By signing in, you agree to our privacy policy.

MATLAB
Ll

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

jPara la creacion de la cuenta se registrd y se realiz6 apretando la opcion “Create one!”.

< C n & https;//thingspeak.com/login?skipSSOCheck=true an A 7y 0O &l L &

[JThingSpeak™ canales Aplicaciones  Apoyo~ Uso comercial  Cémo comprar

ThingSpeak con la direccién de correo electrénico asociada a su universidad u organizacién.

Para enviar datos més répido a ThingSpeak o para enviar més datos desde mds dispositivos, considere las opciones de licencia de pago para uso comercial, académico,
domésticoy de estudiantes.

Create MathWorks Account

Email Address

[ cobreloa ig@gmail.com ) ]

I To access your organization's MATLAB license, use your %

school or work email.
) DATA AGGREGATION
Location AND ANALYTICS

ile v - CIThingSpeak
Lo l = MATLAB

First Name
[1tanacionicolas| 9]
Lotane = |
l Gamboa Rivera % ] ;_[ SMART CONNECTED DEVICES
2_] ALGORITHM DEVELOPMENT

( Cancel J

This site is protected by reCAPTCHA and the

Lo siguiente fue rellenar los datos y continuar con el proceso el cual después se considerd

verificar la cuenta introduciendo el correo que se ingreso.
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€ C M ) https;//mail.google.com/mail/u/0/20gbl#inbox/FMfcgzGwHVStZIQDDwvarZFnKFnSzMQc o AW G Gl L & -0

= M Gmalil Q, Buscar correo S ® @& i %
<« [ & m D 1de 2551 > - &
/  Redactar [CEENCE | o @& e 251 Ee B
parami +
ibi 227
=] L 4\ MathWorks
4 Destacados
@
Pospuestos
o i Welcome to MathWorks!
D Importantes o
To complete your MathWorks Account setup, click Verify email
B Enviados
» > Categorias +
© [ Alternatively, to verify your email, copy and paste the following link into your browser.
hitps:/iw cor i ify/Hact3di-2coc-dddc-
Etiquetas + a52e-07137¢59752d
@ Personal IFyou did not create this account, contact Support.
B Vigje MathWaorks Customer Service Team
v Mas
2021 The MathWorks, Inc. | 3 Apple HillDr, Nalick MA 01760 USA | +1 508-547-7000
>
G @ & nupsia m/mwaccount/ Jprofiles/verify/confirm A O Gl L &8 - O

4\ MathWorks* =

Cuenta de MathWorks

‘ @ se ha verificado su perfil |

Luego se continud y se cred la contrasefia (pide caracteres especiales para una mayor

seguridad) y se procedid a finalizar el proceso.

<« C m & nttpsy om/static_pages/signup_complete_success a A Y 0 & = L 8 - O

|:| ThingSpeak" Canales ~  Aplicaciones ~  Dispositivos~  Apoyo~ Uso comercial ~ Cémo comprar

Registro exitoso

Enhorabuena, ha vinculado correctamente su cuenta de MathWorks a ThingSpeak. Utilice el siguiente ID de correo electrénico y la contrasefia de su cuenta de MathWorks
asociada en todos los inicios de sesién posteriores en ThingSpeak.

1D de correo electrénico: cobreloa.ig@gmail.com

{Bienvenido a ThingSpeak!

De acuerdo

Blog | Documentacién | Tutoriales | Términos | Politica de privacidad £ 8§ © 2023 El programa MathWorks, Inc.

Con eso quedd la cuenta lista para la recopilacién de datos que se explicard mas adelante.
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3.3 Conexion de los componentes

SENSOR

Figura N° 20 Diagrama de conexion del sensor y microcontrolador

GP2Y1010AUR

@]

0
o¥e}

LILYGO T BEAM V1.1

o]

Q000000
NN
LS N

o
0000

220 uF

]

GROUND

L
150 Ohm

5V
=
B

Yt

LY GO

L§I1 =

AT

op

GOGOOOOOOTTOO e

500 oh ﬂ> GROUND

500 ohm

INDICADOR DE CONEXION WIFI

o]

)

D

33



La resistencia, R1=150Q y el condensador, C1=220uF son necesarios para conducir la

unidad de pulsos LED del GP2Y1010AUOF.

Para haber realizado esta conexion se asistid de la pagina https://gidahatari.com/ih-

es/tutorial-del-instalacion-y-puesta-en-marcha-de-un-sensor-de-polvo-en-arduino en la

cual se dio una guia de como conectar cada pin en la placa (en este caso del sensor a una

protoboard y de la placa a esta misma).

3.4 Programacion de la placa
Ya para esta parte, se encamind en la l6gica que tenia la pagina anteriormente mencionada
en la que me dio la guia de programar el sensor, mediante la aplicacion Arduino IDE y

que luego se esquematizo en la placa. La programacion fue la siguiente:
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Figura N° 22 Programacion base

& Primera_programacion | Arduino IDE 2.2.1
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Primera_pregramacion.ino

1 int measurePin = 32;

2 int ledPower = 25;

3 int samplingTime = 28@;

4 int deltaTime = 48;

5 int sleepTime = 968@;

6

7 float voMeasured = 8;

8 float calcVoltage = 0;

a float dustDensity = 8;

18 float pmes=8;

11

12 void setup(){

13 Serial.begin(26@8);

14 pinMode(ledPower,QUTPUT);

15}

16

17 void loop(){

18 digitalWrite(ledPower,LOW); power on the LE
19 delayMicroseconds(samplingTime);

28 voMeasured = analogRead(measurePin); read the dust value
21

22 delayMicroseconds(deltaTime);

23 digitalWrite(ledPower ,HIGH); turn the LED off
24 delayMicroseconds(sleepTime);

25

26

27

23

29 calcvoltage = 5*voMeasured/1824;
3e
31
32
33
34  dustDensity = 8.17 * calcVoltage - @.1;
35

36
37|
38 pma5=(calcvoltage-©.8356)*120000;

39

48 Serial.print({"Raw Signal Value (@-1823): ");

41 Serial.print(voMeasured);

42 Serial.print(" - voltage: "),

13 Serial.print(calcvoltage);

44 Serial.print(" - Dust Density(mg/m3): ");

45 Serial.println(dustDensity);

46 Serial.print(" - PM B.5(particulas/@.81 pie3): ");
7 Serial.println{pmes);

48 delay(1ee@);

49

se Y

51

52

Para verificar que esta programacion estuviera de forma correcta se debia de verificar en

el icono de “tick” que se encuentra en la parte superior izquierda.

Primera_programacion | Arduing IDE2.2.1 B ° g

Aghiyo  Editar Sketch Herramientas  Ayuda

.\? e .

ra_programacion.ino
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Una vez chequeada la programacion se procedi6 a cargar el codigo para la placa.

[ Primera_programacion | Arduine IDE 22.1
Archive Editar Sketch  Herramientas  Ayuda

Q;e\g ¢ T-Beam L Cargar N ol
@ o

agramacion.ino

layMicroseconds(deltalime);
alurite(ledPower,HIGH);
24 delayMicroseconds(sleepTime);

29 calcVoltage = 5*voMeasured/1024;

34 dustDensity = 8.17 * calcVoltage - @.1;

pmes=(calcvoltage-0.0356)*120000;

48 Serial nrint("Raw Signal Valua (A-1A23): "):

writing at exeeesec29... (186 %)
Wrote 268560 bytes (149640 compressed) at 8x@8@10080 in 2.2 seconds (effective 978.9 kbit/s)...

Hash of data verified.

Leaving. .. . -
Hard resetting via RTS pin... (L) Larga completada

Lin.52, col. 1 T-BeamenCOM7 32 B

Una vez que cargd la programacion, los resultados se podian ver en el monitor serial que

se encuentra en la parte superior derecha en la que su icono es una “lupa”.

- 8 x
S o

Primera_programacion ino

22 gelay conas(deltalime);

23 dPower ,HIGH) ;

24 conds(sleepTime);

25
Salida  Monitor Serie x ¥ Q=

Nueva line aud

Lin.52,col.1 T-BeamenCOM7 (22 B

Primera programacion en Arduino IDE

Ya que se poseia la base de la programacion, faltaba conectar la placa al Wifi y que, de
esta manera, se pudiera enviar los datos a Thinkspeak, por lo cual se reforzo de la

inteligencia artificial Chat GPT, para desarrollar el codigo del proyecto. Para ello, se
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transcribié la misma programacién y se solicitdé que dejara tal cual el codigo, y que
agregara las funciones de wifi (peticion especial en la que se pudiera conectar la placa
Wifi mediante la funcion autoconnect), y que estos puedan llegar a la pagina de

Thinkspeak para recopilar los datos y mostrar en forma de gréafico.

EL resultado que me generd Chat GPT se muestra en las siguientes imagenes:

Figura N° 23 Programacion final con ayuda de ChatGPT

& Programa_final | Arduine IDE 2.2.1
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

.\:’l T-Beam ' _

Programa_final.ino

1 #include <1~JiFirf|anager'.h>|

2 #include <ThingSpeak.h>

3

4 const char* server = "api.thingspeak.com";
5 const unsigned long channellD = 2334847;
[ const char® apikKey = "WEM7PH@@TAGLE4SR";
8 WiFiclient client;

9

1@ int measurePin = 32;
11 int ledPower = 25;

12 int samplingTime = 28e;
13 int deltaTime = 48;

14 int sleepTime = 9680@;
15 float voMeasured = @;
16 float calcvoltage = 9;

17 float dustDensity = @;

18 float pmes = 8;

19

28 unsigned long previousSerialMillis = 8;

21 const unsigned long seriallnterval = 5@ee; Intervalo de muestra en el monitor serial (5 segundos
22

23 unsigned long previousThingSpeakMillis = e;

24 const unsigned long thingSpeakInterval = 3@@808; Intervalo de envio a ThingSpeak (3@ segundos
25

26 const int redlLed = 4;

27 const int greenlLed = @; e

28

29 unsigned long previousWiFiretryMillis = @;
3@ const unsigned long WiFiRetryInterval = 3@@080; Intentar reconexidn cada 3@

31

32 vold setup() {

33 serial.begin(gcea);

34 pinMode (ledPower, OUTPUT);

35 pinMode(redLed, OUTPUT); C

36 pinMode(greenLed, OUTPUT); Co
37

38 Inicializ

38 Manager

48 wifiManager.autoConnect("AutoConnectAP"); Crea un punto de ac iFi pa fig is
41

42 ThingSpeak.begin(client); Inic
a3}

44

45 void loop() {

46 unsigned long currentMillis = millis();
47

48 digitalwWrite(ledPower, LOW);

19 delayMicroseconds(samplingTime);

58 voMeasured = analogRead(measurePin);
51 delayMicroseconds(deltaTime);

52 digitalWrite(ledPower, HIGH);

53 delayMicroseconds(sleepTime);

54

55 calcVoltage = 5 * voMeasured / 1824;
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56 dustDensity = @8.17 * calcVoltage - 8.1;

57 pmes = (calcvoltage - ©.8356) * 1200@8@;

58

59 if (currentMillis - previousSerialMillis »= serialInterval) {

68 previousSerialMillis = currentMillis;

61 Serial.print("Raw Signal value (©-1823): ");

62 Serial.print(voMeasured);

63 Serial.print(" - Voltage: ");

64 Serial.print(calcVoltage);

65 Serial.print(" - Dust Density(mg/m3): ");

66 if (dustDensity < @) {

67 Serial.println(®); // 5i el valor es negativo, muestra @ en su lugar
68 1} else {

69 Serial.println(dustDensity);

7@ 1

71 Serial.print(" - PM @.5(particulas/@.@1 pie3): ");

72 Serial.println(pm@s);

73 }

74

75 // Verifica el estado de la conexidn WiFi y controla los LEDs

76 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

77 /f WiFi desconectado, enciende el LED rojo y apaga

78 digitalwrite(redLed, HIGH);

79 digitalwrite(greenLed, LOW);

88

81 /{ Intenta reconectar cada cierto tiempo (por ejemplo, cada 38 segundos)
82 if (millis() - previcusWiFiRetryMillis »= WiFiRetryInterval) {
83 previcusWiFiRetryMillis = millis();

34 WiFi.disconnect();

85 WiFi.begin(); // Inicia el proceso de conexidén WiFi sin especificar SSID ni
= 1

87 } else {

38 // WiFi conectado, enciende el LED verde y apaga el LED rojo

89

98 digitalWrite(greenLed, HIGH);

91 digitalWrite(redlLed, LOW);

a2

93 // Envia datos a ThingSpeak

94 if (currentMillis - previousThingSpeakMillis »= thingSpeakInterval) {
95 previcusThingSpeakMillis = currentMillis;

96 ThingSpeak.setField(1, dustDensity); // Configura el valor del campo 1
97 ThingSpeak.setField(2, pm®5); // Configura el valor del campo 2
98 int updateStatus = ThingSpeak.writeFields(channelID, apiKey);

99

108 if (updateStatus == 200) {

101 Serial.println("Data sent to ThingSpeszk");

182 1 else {

103 serial.println("Error sending data to ThingSpeak");

104 1

105 1

106 }

1087  }

Monitor Serie x  Salida

contrasefia

~ datos a ThingSpeak

Para conectar la placa al wifi se debia buscar en el computador, la seleccion de Wifi y

escoger la que tiene nombre “AutoconnectAp”.
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Wi-Fi a

AutoConnectAP

.))) )0

)

CASA-LR

)

DIRECT-53-HP DeskJet 2700 series

D)

Comedor.b,

ARRIS-FC7E

)

Mas opciones de configuracion Wi-Fi

s e =

Se conectd al Wifi y se dispuso la pagina la cual se requerian los siguientes pasos:

Se Seleccionaba configurar Wifi para luego ver que red se conseguia conectar.

WiFiManager
AutoConnectAP

Configure WiFi

Info

Update

Not connected to VTR-0791115
AP not found

Elegida la red se colocaba la contrasefia y se oprimia el boton “Save” y qued6 conectado
a la red Wifi.
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&]

A

Q

A Noseguro | 19216841 wifitrefresh=1#p

A Noseguro | 192.168.4.1/wifisave

Figura N° 24 Placa sin ninguna red Wifi

VTR-0791115 aal
CASA-LR au
DIRECT-53-HP DeskJet 2700 series aa
Tenda_A5BE78 a.
movistar2,4GHZ_8AD171 a.
EZVIZ_A5BE a.
SSID

[vTRo781115 ]
Password

[ [

[J Show Password

Save

Not connected to VIR-0791115
AP not found

Saving Credentials

Trying to connect ESP to network.
If it fails reconnect to AP to try again

EL

A

v 0 & =
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Figura N° 25 Placa conectada a red WIfi

Para enviar los datos de la placa a la pagina Thinkspeak, se consideraba saber el ID del
canal en la que se hizo el grafico y la clave, que se podia generar de manera aleatoria. Esto

se hizo de la siguiente forma:
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Lo primero se iniciaba sesion (la cual se registré como se muestra en capitulos anteriores)

para posteriormente crear un canal.

« C @ () hitps//thingspeak.com 5 A 0O & v+ L & - O

[JThingSpeak™ channels-  Apps~ Devices~  Support= Commercial Use  How to Buy

7

My Image Channels

Channels Shared With Me
. Watched Channels
Thi NQS [ loT
Projects

”
Data collection in the cloud with advanced datay
analysis using MATLAB

Channels Learn More

hitps://thingspeskc.com/channels g

Commercial Use  How to Buy

My Channels Help
a Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
from anether channel, or from the web.

Click New Channel to create a new ThingSpeak
channel.

Click an the column headers of the table to sort by the
entries in that column or click on a tag to show
channels with that tag

Learn to create channels, explore and transform

data,

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples

Upgrade

Need to send more data faster?

hitps:/thingspesk.com/channely/new X .

Se hizo el registro de los datos para generar el grafico.

« C M () hitps//thingspeak.com,

°
o
@
=
te
8]

Aplicaciones = Dispositivos=  Apayo=

Nuevo canal Ayuda

Los canales almacenan todos los datos qu

Nombre Materlal Particulado
canal incluys
campos para datos
Descripcién | Grifico con as condiclones medioamblentales de la de un canal, puede utilzar las aplicaciones de
Configuracion del canal
Campo1 Field Label 1
« Porcentaje completado: Se calcula a partir de los datos introducidos en los distintos
campos de un canal. | el nombre, la descripcién, la ubicacién, la URL, el video y
Campo2 las etiquetas para com tw canal
« Nombre del canal: Introduzca un nombre tnico para el canal de ThingSpeak
Campo3
« Descripcidn: Introduzca una descripcidn del canal de ThingSpeak
Campod « Campot: Marque la casill bilitar el campo e introduzea un nombre de campo.
Cada canal de ThingSpeak puede tener hasta 8 campos
Campo s « Metadatos: Introduzca informacién sobre los datos del canal, incluidos los datos
JSON, XML 0 CSV.
Campo6 « Etiquetas: Introduzca palabras clave que identifiquen el canal. Separe las etiquetas
con comas
Campo7 « Enlace al sitio externo: Si tiene un sitio web que contiene Informacién sobre su canal
de ThingSpeak, especifique la direccién URL
Campo 8 * Mostrar ubicacién del canal

oI atitud: Fenacifions ta nocicidn de latinid an aradas dacimales Por sismnln 1a
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<« C m ) https;/thingspeak.com/channels/2334847/private_show

[JThingSpeak™ channels - Apps+  Devices~  Support~

Commercial Use  How to Buy

i © Add Visualizations l i Add Widgets l Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Channel Stats

Created: lessthan.a.minute.age

Entries: 0

Field 1 Chart 2o f xR

Material Particulado

Field Label 1

Date

Thingspezk.com

Ya con el grafico hecho solo falto colocar los datos del canal y dejarlos por escrito en la
programacion.

Devices~  Support= CommercialUse  Howto Buy

Material Particulado
Channe Gréfico con las condiciones medioambientales de la

Author: 0117371 casa
Access: Private

Private View Public View (Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write API Key Help

API keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel.
Key WEM7PH@BTAGLE4SR

API Keys Settings

« Write AP! Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your ke has

been compromised, dlick Generate New Write API Key.
 Read AP! Keys: Use this key to allow other people to view your private channel

feeds and charts. Click Generate New Read AP! Key to generate an additional
read key for the channel.

Read API Key5 » Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

Key BK@MRTWLWHIJI7G5N
APl Requests

Estos son los datos que se colocaron en la programacion:

Programa_final | Arduinc IDE 2.2.1
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Programa_final.ino

1  #include <'L-liFiManager.h>|
2 #include <ThingSpeak.h>

const char® server = "api.thingspeak.com";
const unsigned long channelID = 2334847; //
const char* apiKey = "WEM7PH@@TAGLE4SR"™; //

WiFiclient client;

18 int measurePin = 32;
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Por ultimo, se realizé las modificaciones al gréfico para que se vieran los datos que se
estaban recopilando (que en este caso fue el material particulado (Eje Y) y el tiempo (Eje

X). Esto se hizo en el gréafico, en la parte superior, se debid presionar el icono de lapiz:

&« C @ (31 httpsy//thingspeak.com/channels/2334847/private_show as A Ty 0O 4 =

i+ @ - 0O
C1ThingSpeak™ channels - Apps~  Devices=  Support~ CommercialUse  HowtoBuy ()

Entries: 7

Field 1 Chart Z 0 & %

Material Particulado

- o
2
E|
2
-0.1
18:23 18:24 18:25
Date
Thingspeakccom
Add Visualizations o
< C m () https//thingspeak.com/channels/2334847 /private_show as A 1y [ ] = L g - o

Field 1 Chart Options

Title: Muestra de material partic Timescale:
X-Axis: Tiempo Average:
Y-Axis: Particulas Median:
Color: #d62020 Sum:
Background: #ffffff Rounding:
Type: line Data Min:
Dynamic?: true Data Max:
Days: Y-Axis Min:

Results: Y-Axis Max:

Y el grafico quedd de la siguiente manera:
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Figura N° 27 Gréafico final de Thinkspeak

Channels ~  Apps~  Devices~  Support~ CommercialUse  HowtoBuy (@

Entries: 19

Field 1 Chart [N P

Muestra de material particulado en el
domicilio

2
E
&
-0
1522 1824 1826 1828 1830
Tiempo
@ Add Visualizations c

Para compartir este grafico con otras personas que pretendian saber el estado del domicilio

con respecto a si estd contaminado o no, se concibid de la siguiente manera:

a A W O @ v 4 @

“ O @ ) hitpsi//thingspeak.com/channels/2334847/¢

CJ1ThingSpeak™ «c- ci Dispasitivos~  Apoyo~= Uso comercial  Cémo comprar

Autor: mwa0000030117371
Acceso: Privado

Vista privada Visién pablica Configuracién del cana Claves de API Importacién / Exportacién de Datos
sualizacior

Analisis de MATLAB Visualizacion de MATLAB

Estadisticas del canal

Creado:  Hage 38 minuios
Ultima entrada:  hage, Menes.deunminute
Entradas: 72

La manera de compartir el grafico en esta pagina, solo se pudo realizar mediante correo y
no por otras apps como por ejemplo Whatsapp. Lo otro es que a la persona que se le envio

el grafico, debia de tener también una cuenta de Thinkspeak.
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< C @

A O hips//thingspeak.com/chay

» 0 Glo &+ @

anales - Aplicaciones ispositivos~  Apoyt Usocomercial  Como comprar

1D del canal: 2334841 Gréfico con las condiciones medioambientales de la
Autor: mwa000003011 casa

Acceso: Privado

canal  Comparticién  Clavesde APl Importacion / Exportacion de

Configuracion de uso compartido de Ayuda

canales

Mantener la vista del canal en privado

Compartir la vista del canal con todo el mundo

@ Comparta la vista del canal solo con los siguientes usuarios:

Direccién
de

o
el ico

ThingSpeak le permite controlar quién puede ver los datos de su canal.
Independientemente de la configuracién de esta pestaiia, a lectura o escritura de datos
en los campos de un canal requiere la clave de API adecuada para el canal

Configuracion de uso compartido de canales

« Mantén La vista del canal en privado: Al seleccionar esta opcidn, el canal se
mantiene privado. Solo ti podrés ver la vista de
* Comparte la vista del canal con todo el mundo:
cualquier persona que navegue por el sitio web de ThingSpeak podrd ver la vista
piblica de su canal.
Comparta la vista del canal solo con los siguientes usuarios: Al seleccionar esta
opcion, se comparte la vista privada del canal solo con usuarios especificos de
ThingSpeak

al.

Al seleccionar esta opcién,

Blog | Documentacién | Tutoriales | Términos | Politica de privacidad # M8 ©2023 El programa MathWorks, Inc

@ https://thingspeak.com/channels/2334847/sharing

Acceso: Privado

LJThingSpeak™ canales+  Aplicaciones ~  Dispositivos=  Apoyo= Uso comercial  Cémo comprar

Vistaprivada ~ Vision piblica  Configuracion del canal | Comparticién | Clavesde APl Importacién / Exportacién de Datos
Configuracion de uso compartido de Ayuda
canales

O Mantener la vista del canal en privado

O Compartir la vista del canal con todo el mundo

® Comparta la vista del canal solo con los siguientes usuarios:

Direccién

de

correo

electrénico

Direccién de

- @ N

cobreloa.ig@gmail.com 2023-11-06

ThingSpeak le permite controlar quién puede ver los datos de su canal.
Independientemente de la configuracion de esta pestaiia, la lectura o escritura de datos
en los campos de un canal requiere a clave de AP adecuada para el canal.

Configuracion de uso compartido de canales

* Mantén la vista del canal en privado: Al seleccionar esta opcién, el canal se
mantiene privado. Solo tii podras ver la vista del canal.

Comparte la vista del canal con todo el mundo: Al seleccionar esta opcion,
cualquier persona que navegue por el sitio web de ThingSpeak podrd ver la vista
publica de su canal.

Comparta la vista del canal solo con los siguientes usuarios: Al seleccionar esta
opci6n, se comparte la vista privada del canal solo con usuarios especificos de
el Borrar ThingSpeak.

Blog| Documentacién | Tutoriales | Términos | Politica de privacidad 023 El programa MathWorks, Inc.

< O @ ) https;//mail.google.com/mail/u/0/?agbl#inbox ® A ¥ ql a8 L
= M Gmail Q_ Buscar correo @ ®
- e i 1-50 de 2.553 > -
/ Redactar o Es
o Principal gy Promociones o Social CINED
& Recibidos 2.278 Twitch, 2 Che Instagram, Twitter, gabi o.
Yr Destacados I ThingSpeak Support AThingSpeak user, nwa0000030117371, has shared their ThingSpeak channel with you - I 18:57
©  Pospuestos ThingSpeak Support Thank you for signing up for ThingSpeak! - Thank you for signing up for ThingSpeak! With Th... 159
D Importantes .
service Verify Email Address - Welcome to MathWorks! To complete your MathWorks Account setup, cli... 187

Esto dio a entender que la persona, ya obtenia la opcion de ver el grafico, por lo que debia

de iniciar sesion y realizar los siguientes pasos:

46



< C M ) https://thingspeak.com/channels L e A W 0O & = L 2

|:| ThingSpeak“‘ Canales -  Aplicaciones ~  Dispositivos~  Apoyo~ Uso comercial ~ Cémo comprar

My Channels
X

Ha iniciado sesién correctan My |

Channels Shared With Me

Mis Canales | Ayuda
Public Channels y
" ) ) Recopile datos en un canal de ThingSpeak desde un
Nuevo canal Buscar por etiqueta
i Q dispositivo, desde otro canal o desde la web.
Haga clic en Nueve canal para crear un nuevo canal de
Thingspeak.

Haga clic en los encabezados de columna de la tabla
para ordenar por las entradas de esa columna o haga
clic.en una etiqueta para mostrar los canales con esa
etiqueta.

Aprende a crear canales, explorar y transformar

Antne

€ G @ @& nips/aningspeskeomiprivate. shared cha . A 0 a v + & -~ O

CJThingSpeaK™ cansies~  Aplicaciones = Dispositivos+  Apoya~ Usocomerclal  Coma comprar

Canales compartidos conmigo
D

L1 Material Particulado

10 de canal; 2334847
Autor: Wanoae
Grifico con las condiciones

medioambientales de la casa

& C @ (O nhupsiihingspeakcom/channels/2334847

[JThingSpeak™ canales~  Aplicaciones =  Dispositives=  Apoyo~ Usocomercial  Céma comprar

Material Particulado

Estadisticas del canal

Creado: hace alrededar de.wna hora
Ultima entrada:  hace. mengs.de.unminute
Entradas: 106

Muestra de material particulado en el
domicilio

Particulas

# 8§ © 2023 £l programa MathWorks, Inc.

Grafico compartido

La gran ventaja ademas que se otorgd con esta plataforma fue el ver estos datos en lugares

lejanos como por ejemplo en la siguiente imagen:
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Figura N° 28 Referencia de localizacién en celular
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Explorar Ir Guardados Contribuir Novedades

[JThingSpeak™ ~—

Lastentry: aboutaminute ago
Entries: 342

Field 1 Chart 2 o

Muestra de material particulado en el domicilio

En la imagen se vio que me encontraba fuera de la casa (Mi casa se representa con el icono
corazén) y que igual pude ver los datos que se recopilaron en la placa a pesar de la
distancia. Ademas el grafico indica que no hay mayor cantidad de material particulado,
por lo que en casa no hay problema de contaminacion.

CAPITULO IV
4 MEJORAS

En el transcurso del proyecto, se logrd exitosamente la implementacion del sistema de
recoleccion. Los avances permitieron mediciones, que inciden en la condicion del aire,

desde la concentracién de contaminantes.

Sin embargo, un aspecto esencial que se identifico durante el desarrollo fue la ausencia de
un mecanismo efectivo para alertar sobre condiciones criticas de contaminacion
atmosférica. A pesar de contar con las evaluaciones, carecia de una funcién que notificara
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de manera inmediata y audible la presencia de altos niveles de contaminacion, limitando

la utilidad préctica del sistema.

Esta carencia fue reconocida como una oportunidad para mejorar y elevar la eficacia del
proyecto. La necesidad de una alerta que complementara las mediciones existentes se
volvio evidente para garantizar no solo la recopilacion de datos, sino también la capacidad

de informar y prevenir a los usuarios sobre condiciones adversas en la calidad del aire.

Ademaés, para reforzar la autonomia del sistema, se implementé una mejora adicional
mediante la integracion de un circuito auxiliar alimentado por un panel solar. Este circuito
garantiza una fuente de energia sostenible y continua, lo que mantiene la placa energizada
independientemente de las condiciones climaticas y aumenta la confiabilidad y
disponibilidad del sistema.

4.1 Adicion de Alerta Acustica para Condiciones de contaminacion:

Una mejora significativa que se integro al sistema de medicion de calidad de aire fue la
inclusion de una alerta acustica. Esta mejora se implementd para proporcionar una
notificacion inmediata cuando los niveles de contaminacion atmosférica alcanzan un
umbral predeterminado. Al no poder tener un mecanismo de referencia con respecto a
cuanto debia ser el umbral para que notificara si el ambiente estd contaminado, dejé el
valor maximo, el cual el sensor valor maximo mide 10 micrometros. La adicion de una
bocina o dispositivo de alerta sonora permitio una rapida identificacion de condiciones de
aire denso o altamente contaminado, ofreciendo una solucion proactiva para alertar a los

usuarios o a las personas cercanas al entorno de medicién.
Detalles de la Implementacion:

Funcionalidad: La alerta se activa cuando los sensores detectan niveles de contaminacion

atmosférica que superan los limites establecidos como seguros.

Interfaz con el Sistema Principal: La bocina se encuentra conectada al microcontrolador
principal y se activa mediante un protocolo predefinido en el cédigo, permitiendo una

sincronizacion efectiva con los datos recopilados por el sistema de medicion.

Beneficios: Proporciono una respuesta inmediata y audible ante condiciones ambientales

adversas, alertando a las personas cercanas para que tomen las medidas necesarias.
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Impacto en la Aplicacion Practica: Esta adicion mejord significativamente la utilidad del
sistema, convirtiéndolo en una herramienta mas completa y proactiva para la deteccion de

condiciones de calidad de aire adversas.

Buzzer (Wikipedia, Zumbador, s.f.): Un zumbador (en inglés buzzer) es un transductor
electroacustico que produce un sonido 0 zumbido continuo o intermitente de un mismo
tono (generalmente agudo). Sirve como mecanismo de sefializacion o aviso y se utiliza
en multiples sistemas, como en automoviles o en electrodomésticos, incluidos los

despertadores.

Figura N° 29 Buzzer

Fuente: Google
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Lo siguiente fue que se adiciond este elemento dentro del circuito:

Figura N° 30 Diagrama de conexion del sensor y microcontrolador con Buzzer

SENSOR GPZ2Y1010AUF

@]

alttallaata

LIy 50

L§|=a

ALY

~ LILYGO T BEAM V1.1
C (&
| o} o
) o
o 23e
o de
o Qe
o o
? 32 o
[ o o
25 o
o o
o o
el e
|| v o
220 uF
- ;]
L 5
150 Ohm

INDICADOR SONCRO

—{
-1 500 ohm

3 GROUND
500 ohm

500 ohm

o

Nl

1>

INDICADOR DE CONEXION WIFI

Lo siguiente fue agregar a la programacion el buzzer y con ayuda de chatGPT agregar la

condicidn de si estaba dentro de parametros altos, notificar mediante el indicador sonoro

que hay contaminacién en el ambiente siempre que este dentro de un rango de tiempo

(pasado 5 segundos).
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EI Programa_final.ino

1 #include <WiFiManager.h>
#include <ThingSpeak.h>

const char® server = “api.thingspeak.com”;
const unsigned long channelID = 2334847; // Reemplaza TU_ID_CANAL con tu ID de canal ThingSpeak
const char® apiKey = "WEM7PH@BTAGIEASR"; // Reemplaza TU API_KEY con tu clave de API de ThingSpeak

WiFiClient client;

7 B [

1@ int measurePin = 32;

11 int ledPower = 25;

12 int samplingTime = 238;

13 int deltaTime = 48;

14 int sleepTime = 9688;

15 float voMeasured = @;

16 float calcVoltage = 8;

17 float dustDensity = @;

18  float pm@s = 8;

19

28 unsigned long previousSerialMillis = @;

21 const unsigned long seriallnterval = 1560@; // Intervalo de muestra en el monitor serial (15 segundos)
22

23 unsigned long previousThingSpeakMillis = @;

24 const unsigned long thingSpeakInterval = 15@00@; // Intervalo de envio a ThingSpeak (15 segundos)
25

26 const int redLed = 4; // Pin del LED rojo

27 const int greenLed = ©; // Pin del LED verde

28 const int buzzerPin = 23; // Pin del buzzer

Jo

29

36  unsigned long highDensityStartTime = @; // Variable para almacenar el tiempo en el que la densidad supera el umbral
31 bool buzzerSounding = false; // Variable para controlar si el buzzer estd sonando

32

33 unsigned long previousWiFiRetryMillis = 8;

34 const unsigned long WiFiRetryInterval = 308@@; // Intentar reconexidén cada 3@ segundos

v B I

35

36 void setup() {

37 Serial.begin(960@);

38 pinMode(ledPower, OUTPUT);

Q 39 pinMode(redLed, OUTPUT); // Configura el pin del LED rojo como salida
40 pinMode(greenLed, OUTPUT); // Configura el pin del LED verde como salida
41 pinMode(buzzerPin, QUTPUT); // Configura el pin del buzzer como salida
42
43 /f Inicializar WiFiManager
a4 WiFiManager wifiManager;

45 wifiManager.autoConnect("AuteConnectAP"); // Crea un punto de acceso WiFi para configuracidn
46

47 ThingSpeak.begin(client); // Inicializar ThingSpeak
48 T

49

5@  wvoid loop() {

51 unsigned long currentMillis = millis();

52

53 digitalurite(ledPower, LOW);

54 delayMicroseconds (samplingTime);

55 voMeasured = analogRead(measurePin);

56 delayMicroseconds(deltaTime);
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119
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b

digitalWrite(ledPower, HIGH);
delayMicroseconds (sleepTime);

calcvoltage = 5 * woMeasurad / 10824;
dustDensity = @.17 * calcVoltage - 0.1;
pm@5 = {calcVoltage - @.@356) * 12080@;

if (dustDensity » 1.2) {
if (!buzzerSounding) {

if (highDensityStartTime == @) {
highDensityStartTime = millis();

if (millis() - highDensityStartTime »>= 1geee) {
digitalWrite(buzzerPin, HIGH);
buzzerSounding = true;

}

1 else {
digitalWrite(buzzerPin, LOW);
buzzersounding = false;
highDensityStartTime = @;

}

if (currentMillis - previousSerialMillis »= serialInterval) {
previousSerialMillis = currentMillis;
Serial.print("Raw Signal Value (©@-1@23): ");
Serial.print(voMeasured);
Serial.print(" - Voltage: ");

Serial.print(calcvoltage);
Serial.print(” - Dust Density(mg/m3): ");
if (dustDensity < @) {
dustDensity = 8;
}
Serial.println(dustDensity);
Serial.print(" - PM @.5(particulas/@.01 pie3):
if (pm8s < @) {
pmes = @;

}

Serial.println(pmes);

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

—

}

digitalWrite(redlLed, HIGH);
digitalWrite(greenLed, LOW);

if (millis() - previousWiFiRetryMillis »= WiFiRetryInterval) {
previousWiFiRetryMillis = millis();
WiFi.disconnect();
WiFi.begin();

}

else {

digitalWrite(greenLed, HIGH);

digitalWrite(redlLed, LOW);

if (currentMillis - previousThingSpeakMillis »= thingSpeakInterval) {
previousThingSpeakMillis = currentMillis;

if (dustDensity < @) {
dustDensity = @;

if (pmes < @) {
pmes = @;
¥

ThingSpeak.setField(1, dustDensity);
ThingSpeak.setField(2, pmB5);

int updateStatus = ThingSpeak.writeFields(channellID, apiKey);

if (updateStatus == 200) {

Serial.println{"Data sent to ThingSpeak");
} else {

Serial.println{"Error sending data teo ThingSpeak");
I

}
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Quedando como conclusion lo siguiente:

Figura N° 31 Demostracion de funcionamiento de material particulado

Muestra de material particulado en el

domicilio
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Como se observa en la Figura N° 31 imagen superior, se realizd una simulacién de
material particulado (humo) mediante la utilizacion de papel quemado. El sensor detect6
la presencia de MP y este emiti6 la sefial al led rojo el cual represent6 al buzzer, que, por
cuestion de principio de funcionamiento, no se capté la emision sonora de este

componente.

En la misma figura, pero imagen inferior, se observo la cantidad de MP generado en un
tiempo determinado, y en donde determinado tiempo estuvo funcionando el buzzer

(representado por led rojo).
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4.2 Adicion del sistema auxiliar de alimentacién para reforzar la autonomia del
sistema de medicion de MP.

Otra mejora al sistema de medicion de calidad de aire, fue un circuito auxiliar alimentado
por panel solar, para potenciar su autonomia energeética. Este circuito fue disefiado para
mantener el sistema energizado de manera sostenible y continua, independientemente de

la red eléctrica.
Detalles de la Integracion del Circuito Alimentado por Panel Solar:

Funcionalidad: El panel solar provee una fuente de energia sostenible al sistema,

asegurando su funcionamiento incluso en condiciones climaticas variables.

Conexién con el Sistema Principal: El panel solar estd conectado a un controlador y
protector de carga y a una bateria de respaldo, garantizando una alimentacién constante y

estable.

Beneficios: Asegura la disponibilidad continua de energia para el sistema, mejorando su

fiabilidad y capacidad operativa.

Impacto en la Aplicacion Practica: Esta integracion mejoré la confiabilidad y la
independencia del sistema, asegurando su funcionamiento ininterrumpido y aumentando

su utilidad en condiciones ambientales diversas.

Figura N° 32 Diagrama de sistema auxiliar de alimentacion
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=4rVHhKAHcz4&t=237s&ab_channel=AgriculturaElectronica
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El sistema de alimentacion solar para el microcontrolador se compone de varios elementos

esenciales que aseguran un suministro estable y confiable de energia:

Panel Solar: El panel solar, como fuente principal de energia, captura la luz solar y la
convierte en energia eléctrica. Esta energia es dirigida al circuito para su almacenamiento

y UsO posterior.

Cargador TP4056: Este componente juega un papel critico al regular la carga de la bateria.
El TP4056 estabiliza la tension y protege la bateria de sobrecargas. Sus LED indican el
estado de carga: el LED rojo sefiala la carga en curso, mientras que el LED azul indica

una bateria completamente cargada.

Bateria de Litio: Se utiliza una bateria de litio de 3.7V como un banco de energia. Esta
bateria almacena la electricidad generada por el panel solar para su uso cuando no haya

luz solar disponible.

Voltage Booster: EIl booster de voltaje es esencial para estabilizar la tensién de salida y
mantenerla constante a 5V DC, requeridos por el microcontrolador. Su funcién principal
es elevar la tension de la bateria de litio a un nivel adecuado para alimentar el

microcontrolador de manera eficiente y constante.

Diodo de Proteccion: El diodo se utiliza para evitar la descarga inversa de la bateria de

litio a través del panel solar cuando no hay luz.
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Figura N° 33 Sistema auxiliar de alimentacion mediante panel solar

4.3 Otras Opciones Consideradas para Mejoras Futuras
A pesar de la implementacion exitosa de la alerta acustica, existen varias posibilidades de

mejora que podrian ser consideradas para futuras interacciones con el proyecto:

Integracion de Alertas Visuales: Explorar la inclusion de indicadores visuales, como luces
LED o una pantalla visual, para complementar la alerta acustica y proporcionar una

notificacién mas amplia y accesible.

Conectividad Remota y Notificaciones en Tiempo Real: Investigar la viabilidad de
integrar capacidades de conectividad remota para enviar notificaciones en tiempo real a
dispositivos moviles o a una plataforma en la nube, permitiendo una supervisién continua

y remota de la calidad del aire.

Mejora en la Precision de las Mediciones: Considerar la calibracion adicional de los
sensores 0 la exploracion de sensores mas precisos para mejorar la exactitud de las

mediciones y la deteccidn temprana de condiciones de aire de baja calidad.

Estas opciones representan posibles direcciones para futuras mejoras en el sistema,
ampliando su funcionalidad y precision para abordar ain mas desafios en la medicion y

monitoreo de la calidad del aire.
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CONCLUSIONES

En la culminacion de este proyecto de implementacion de un sistema de monitoreo de
calidad del aire, se ha logrado con éxito la integracion de tecnologias clave, destacando la
combinacion de la placa LilyGO ESP32 T-Beam V1.1, el sensor GP2Y1010AUOF-V3y
la plataforma ThingSpeak. Este enfoque ha resultado ser altamente efectivo para la
recopilacion, almacenamiento y visualizacion de datos en tiempo real, ofreciendo una
concientizacion al usuario, por la calidad del aire y su impacto en la salud humana y el

medio ambiente.

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se identifico una limitacién significativa que ha
sido abordada con éxito. La ausencia de un mecanismo eficaz de alerta para condiciones
criticas de contaminacion atmosférica se resolvié mediante la implementacion de una
alerta acustica. La adicion de un timbre proporciona notificaciones inmediatas y audibles
cuando los niveles de contaminacion que exceden los umbrales seguros predefinidos,
mejorando considerablemente la utilidad practica del sistema y permitiendo una respuesta

proactiva ante condiciones adversas de calidad del aire.

La integracion de un sistema de alimentacion adicional al proyecto principal es una
ventaja que puede satisfacer notablemente la necesidad del consumidor al evitarle el
contacto directo con los componentes para un posible cambio de bateria, ya que, la
alimentacion principal de los componentes estara siempre respaldada por el sistema de
alimentacion auxiliar siempre y cuando este reciba la irradiancia solar por medio del

maodulo solar incorporado y asi entregar un suministro constante de energia.

La consideracidn de mejoras futuras, como la integracion de alertas visuales, subraya el
compromiso continuo con la evolucion y perfeccionamiento del sistema. Estas mejoras
potenciales sugieren una direccion para expandir la funcionalidad y la precision del
sistema, abordando desafios adicionales en la medicién y monitoreo de la calidad del aire.
En ultima instancia, este proyecto no solo ha proporcionado una solucién para la
monitorizacién ambiental, sino que también establece una base sélida para futuras

innovaciones y desarrollos en el ambito de la calidad del aire.
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ANEXO
1.- EXPLICACION DE LOS CODIGOS: (Arduino, Guia de referencia de Arduino, s.f.)

1. void setup ():

El setup () es una funcion especial en el lenguaje de programacion Arduino. Esta funcion
se ejecuta una sola vez al inicio del programa, justo después de que la placa Arduino se
inicia o se reinicia. Su proposito principal es configurar y preparar el entorno para que el

programa funcione correctamente. Aqui es donde se suelen realizar tareas como:

¢ Inicializar pines (configuracion como entrada o salida).
e Establecer velocidades de comunicacion (por ejemplo, la velocidad de
comunicacion serie).

e Realizar configuraciones iniciales, como encender un LED de estado.

El setup () es esencial para preparar el hardware y el software antes de que el programa

principal comience a funcionar en el bucle principal.
2. void loop ():

El loop () es otra funcion especial en Arduino y es el nucleo del programa. Una vez que
el setup () ha completado su ejecucién, el Arduino entra en un bucle infinito en el que
ejecuta continuamente el codigo dentro de la funcion loop (). En otras palabras, el codigo
dentro de loop () se ejecuta una y otra vez en un ciclo sin fin mientras la placa Arduino

esté encendida.

Aqui es donde se coloca la légica principal del programa, como:

e Lectura de sensores.
e Control de actuadores.
e Toma de decisiones en funcion de la entrada del entorno.

e Comunicacién con otros dispositivos o sistemas.

Cualquier accion que deba repetirse continuamente, como la interaccion en tiempo real
con el entorno, se programa dentro de loop (). Esta funcion es la que permite que el

programa Arduino responda de manera dindmica a su entorno y realice las tareas deseadas.
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3. const:

La palabra clave const se utiliza para declarar una constante en programacion, es decir, un

valor gue no puede ser modificado una vez que se le asigna un valor inicial.

Las constantes son Utiles para definir valores que no deben cambiar durante la ejecucion

del programa, como valores fijos como pi () o umbrales de comparacion.

Por ejemplo, puedes declarar una constante como esta:

i k& sketch_nov6a | Arduino IDE 2.2.1 = m} x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novBa.ino

1 const int miEdad = 38;
2|

Esto declara una constante llamada miEdad con un valor de 30, y este valor no puede

cambiarse en el transcurso del programa.
4. int:

int es un tipo de dato que se utiliza para representar nimeros enteros, es decir, nimeros

sin parte decimal.

Los valores int pueden ser positivos 0 negativos y se utilizan cominmente para contar,

indexar elementos en arreglos o realizar calculos aritméticos enteros.

Por ejemplo, puedes declarar una variable int de la siguiente manera:

&) sketch_novba | Arduino IDE 2.2.1 = ] K

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novBa.ino

1 int cantidadDeEstudiantes = 25;
2

Esto declara una variable llamada cantidadDeEstudiantes con un valor de 25, que es un

ndamero entero.
5. float:

float es un tipo de dato que se utiliza para representar nimeros en coma flotante, es decir,

nameros que pueden tener parte decimal.
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Los valores float se utilizan para representar nimeros reales y se usan comiunmente en
calculos que involucran valores con decimales, como mediciones o calculos matematicos

que requieren precision.
Por ejemplo, se puede declarar una variable float de la siguiente manera:

& sketch_novBa | Arduine IDE 2.2.1 = O x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novBa.ino

1 float temperatura = 25.54
Esto declara una variable llamada temperatura con un valor de 25.5, que es un nimero en
coma flotante.
6. Serial.begin ():

Es una funcion utilizada en programacion Arduino para configurar la comunicacion serie

(UART o0 USART) entre la placa Arduino y una computadora o dispositivo externo.

Se utiliza para inicializar la velocidad de transmision de datos entre el Arduino y el
dispositivo con el que se estd comunicando. La velocidad se especifica en baudios (bps,

bits por segundo).

Por lo general, esta funcién se llama en la funcion setup () para configurar la comunicacion

serie antes de entrar en el bucle principal (loop ()).

Ejemplo:
&) sketch_nov6a | Arduine IDE 2.2.1 — [m] X
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
sketch_nov6a.ino
1 void setup() {
2 ‘ Serial.begin(966@); L
3 It
7. pinMode():

Es una funcion que se utiliza para configurar un pin en la placa Arduino como una entrada

0 una salida. Esto es esencial para definir como se utilizara un pin en un proyecto.
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Se utiliza para establecer si un pin se utilizara para recibir sefiales de entrada (como desde

sensores) o para enviar sefiales de salida (como para controlar un LED o un motor).

Ejemplo:

(@ sketch_novea | Arduino IDE 2.2.1 - O X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novba.ino

1 int ledPin = 13;

void setup() f
‘ pinMode(ledPin, OQUTPUT);

moE

8. digitalWrite():

Es una funcion que se utiliza para cambiar el estado de un pin digital en una placa Arduino.
Puede establecer un pin en estado alto (HIGH, que generalmente es 5V) o en estado bajo

(LOW, que generalmente es 0V).

Se utiliza principalmente para controlar dispositivos conectados a los pines digitales,

como LED, relés y otros actuadores.

Ejemplo:

(@) sketch_nov6a | Arduino IDE 2.2.1 - O X

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_nov6a.ino

1 int ledPin = 13;

2
3 void setup() {
4 pinMode(ledPin, OQUTPUT);
5}
6
void loop()
8 digitalWrite(ledPin, HIGH);
9 de eeoe);
18 di te(ledPin, LOW);
11 de
12 [ I

9. Serial.print():

Es una funcion utilizada para enviar datos a traves de la comunicacion serie, generalmente
para mostrar informacién en el monitor serie de la computadora o para enviar datos a otros

dispositivos serie.

Se puede utilizar Serial.print() para mostrar valores de variables, mensajes de estado o

cualquier otra informacion relevante en el monitor serie.
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Ejemplo:

& sketch_nov6a | Arduino IDE 2.2.1 = O X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novBa.ino

1 int sensorValue = 512;

2

3 void setup() {

4 serial.begin(96e@);

5 }

6

7 oid loop(

8 Seri print("valor del sensor: ");
a Seri nt(sensorvalue);

1@ Seri ntln();

11 delay(1608

10. delay(milliseconds):

Se utiliza para pausar la ejecucion del programa durante un ndmero especifico de

milisegundos. Milliseconds es el tiempo de retraso en milisegundos.

Es Gtil para crear intervalos de tiempo en tu programa, como esperar antes de realizar una

accion o crear parpadeos con LEDs.

Por ejemplo, para hacer un parpadeo de un segundo en un LED:

&) sketch_novba | Arduino IDE 2.2.1 = (] *

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_novBa.ino

1 digitalWrite(ledPin, HIGH);
2 delay(10@@);
3 digitalwrite(ledPin, LOW);

11. unsigned long:

Las variables largas sin signo son variables de tamarfio extendido para el almacenamiento
de nimeros y almacenan 32 bits (4 bytes). A diferencia de las posiciones largas estandar,
las posiciones largas sin signo no almacenaran nimeros negativos, lo que hace que su
rango sea de 0 a 4.294.967.295 (2732 - 1).

Por ejemplo
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& sketch_jan21a | Arduine IDE 2.2.1

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

¢ ESTEROONDANCd - _

sketch_jan21a.ino

1 unsigned long time;

2

3 void setup()

4 1

5 Serial.begin(96ee);

6 }

8 void loop()

9

1@ Serial.print("Time: ");
11 time millis();

12

13 Seri ntln(time);
14

15 delay(1e6@);

16 [

12. If:

La sentencia comprueba si hay una condicion y ejecuta la sentencia de procedimiento o el

conjunto de sentencias si la condicion es 'verdadera'.if

Los corchetes se pueden omitir después de una instruccion if. Si se hace esto, la siguiente
linea (definida por el punto y coma) se convierte en la Unica instruccion condicional. Por

ejmplo:

& sketch_jan21a | Arduino IDE 2.2.1

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

hl oA e - _

sketch_jan21a.ino

[y

if (x » 120) digitalWrite(LEDpin, HIGH);

if (x » 128)
digitalwrite(LEDpin, HIGH);

if (x » 128){ digitalWrite(LEDpin, HIGH); }

if (x » 128){
digitalWrite(LEDpinl, HIGH);
digitalWrite(LEDpin2, HIGH);

}

P om0 oo o W R

e

13. Else

Esto permite un mayor control sobre el flujo de cddigo que la instruccion if basica, al
permitir que se agrupen varias pruebas. Se ejecutara una clausula (si existe) si la condicién
de la instruccion da como resultado. Pueden realizar otra prueba, de modo que se puedan

ejecutar varias pruebas mutuamente excluyentes al mismo tiempo.if...elseelseiffalseelseif
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Cada prueba pasara a la siguiente hasta que se encuentre una prueba verdadera. Cuando
se encuentra una prueba verdadera, se ejecuta su bloque de codigo asociado y el programa
salta a la linea que sigue a toda la construccion if/else. Si ninguna prueba resulta ser
verdadera, se ejecuta el bloque predeterminado, si hay uno, y establece el comportamiento

predeterminado.else

Tenga en cuenta que un bloque se puede usar con o sin un bloque de terminacion y

viceversa. Se permite un namero ilimitado de estas sucursales.else ifelseelse if

Por ejemplo:
& sketch_jan21a | Arduino IDE 2.2.1
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda
el 09090 |
sketch_jan21a.ino
1 if (temperature »>= 78)
2 {
3
4 1
5 else if (temperature >= 6@ && temperature < 78)
8 {
a8 '
a else
18 [
11
12
14. #include

#include se utiliza para incluir bibliotecas externas en el boceto. Esto le da al programador
acceso a un gran grupo de bibliotecas C estandar (grupos de funciones prefabricadas), y

también a bibliotecas escritas especialmente para Arduino.

Tenga en cuenta que, al igual que #define, no tiene terminador de punto y coma, y el

compilador producira mensajes de error cripticos si agrega uno.
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