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RESUMEN

Este proyecto consiste en la creacion de un sistema de monitoreo ambiental de bajo costo
con redes de sensores inaldmbricos visualizados en tiempo real por medio de una aplicacién
web. Los nodos de medicién toman datos de CO2, particulas de polvo (PM2.5) y temperatura
presente en el ambiente. El sistema funciona de tal manera que los valores medidos por los
sensores son codificados y enviados via Wireless hacia el Gateway (Raspberry pi) por medio
de los médulos Xbee pro S1. Los datos son decodificados y almacenados en la base de datos.
Posteriormente, la aplicacidon web realiza una conexiéon PHP con la base de datos, los datos
son graficados en tiempo real, con el uso de la libreria de JavaScript de HighChart y con
métodos AJAX y notacion JSON. Par comprobar el funcionamiento del sistema, se tomaron
mediciones de las concentraciones de CO2, PM2.5 y temperatura dentro de un parqueadero
subterraneo y al aire libre.

Palabras clave: Calidad, aire, monitoreo, CO2, PM2.5, Xbee, json, tiempo real.



ABSTRACT

This project consists in the creation of a low cost environmental monitoring system with
wireless sensor networks visualized in real time by a web application. The measuring nodes
take data of CO2, dust particles (PM2.5) and temperature present in the environment. The
system works in such way that the values measured by the sensors are encoded and sent via
Wireless to the Gateway (Raspberry pi) by the Xbee Pro S1 modules. The data is decoded and
stored in the database. Afterwards, the web application makes a PHP connection with the
database and the data is plotted in real time, with the use of the HighChart JavaScript library
with AJAX methods and JSON notation. To test the system, measurements concentrations of
CO2, PM2.5 and temperature were taken inside and outside an underground parking lot.

Key words: air quality, monitoring system, CO2, PM2.5, Xbee, json, real time.
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Resumen—Este proyecto consiste en la creacion de un sistema
de monitoreo ambiental de bajo costo con redes de sensores
inalambricos visualizados en tiempo real por medio de una aplica-
cion web. Los nodos de medicion toman datos de CO2, particulas
de polvo (PM2.5) y temperatura presente en el ambiente. El
sistema funciona de tal manera que los valores medidos por
los sensores son codificados y enviados via Wireless hacia el
Gateway (Raspberry pi) por medio de los médulos Xbee pro S1.
Los datos son decodificados y almacenados en la base de datos.
Posteriormente, la aplicaciéon web realiza una conexiéon PHP con
la base de datos, los datos son graficados en tiempo real, con
el uso de la libreria de JavaScript de HighChart y con métodos
AJAX y notaciéon JSON. Par comprobar el funcionamiento del
sistema, se tomaron mediciones de las concentraciones de CO2,
PM2.5 y temperatura dentro de un parqueadero subterraneo y
al aire libre.

Index Terms—Calidad, aire, monitoreo, CO2, PM2.5, Xbee,
json, tiempo real.

I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es uno de los mayores proble-
mas mundiales que afecta la salud humana. Aproximadamente
7 millones de personas mueren por afio debido a enfermeda-
des relacionadas con la contaminacién del aire [1]. Con el
crecimiento de la poblacién y de las fuentes de emision de
contaminantes, es un desafio cada vez mayor el control de la
calidad del aire [2]. En este sentido, la informacién que puede
proveer en tiempo real un sistema de monitoreo de calidad
del aire es de gran utilidad para: poder determinar lugares en
donde se tenga una alta exposicion a contaminantes, analizar el
peligro que pueden correr las personas que estén en exposicion
constante debido a los contaminantes ambientales presentes,
evitar graves consecuencias a los ecosistemas y seres vivos
del planeta y promover la conciencia ambiental.

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN) han sido de gran
utilidad para lograr crear centros de monitoreo ambientales
de bajo costo [3]. Las ventajas de utilizar estas redes de
sensores son: que se puede implementar un mayor nimero
de nodos de medicién para aumentar el drea de monitoreo,
tienen una instalacion sencilla, son de bajo mantenimiento y
son apropiadas para recolectar informacién. Sin embargo, una
de sus mayores desventajas es que dependen de una fuente de
poder limitada, debido a que estos nodos se pueden encontrar
en un lugar remoto con dificil acceso a fuentes de poder
tradicionales.

La actividad contaminante que tiene la mayor cantidad de
emisiones contaminantes como 6xidos, monéxido y diéxido

de carbono es el transporte. Esta actividad afecta directamente
a la calidad del aire de una ciudad. Las emisiones de gases
contaminantes que produce el transporte diario de las personas
tienen un gran impacto en las capas de la atmdsfera mds bajas,
por lo que afecta directamente a la salud de las personas [6].
En los dltimos afios la cantidad de vehiculos ha aumentado
significativamente en zonas urbanas y rurales, por lo que es
necesario medir la cantidad de gases contaminantes que estos
emiten.

En la literatura, se han propuesto modelos de monitoreo
ambiental, en donde se utilizaron sensores de CO2 y NO2
con salidas analégicas para medir las concentraciones de gases
que se emiten cerca de una motocicleta, y también en un
lugar cerrado lleno de personas [4]. También se han propuesto
modelos de monitoreo en tiempo real en donde se presenta
una solucién acoplada sobre una unidad mévil, que puede
medir los niveles de gases del ambiente en tiempo real, cuyo
nodo consiste en un sensor inalimbrico que estd asociado a
un teléfono inteligente para actuar como interfaz [5].

Existen varios centros de medicién de calidad de aire en
donde se utilizan equipos de medicién de gases atmosféricos
muy sofisticados y de alto costo, sin embargo, en este trabajo
se propone una alternativa en donde se puede tener un mayor
nimero de nodos de medicién con un presupuesto mucho mas
bajo y de fécil implementacién. Al tratarse de sensores de
bajo costo, las concentraciones de los gases a medir deben
estar dentro del rango de sensibilidad de los sensores. Las
mediciones ambientales se realizardn en lugares donde se
cumplan con estos rangos de sensibilidad para garantizar la
fiabilidad de los datos y el correcto funcionamiento de los
sensores.

Este proyecto consiste en la creacién de un sistema de
monitoreo de gases ambientales disefiado para la recoleccion,
andlisis y almacenamiento de mediciones de gases perjudi-
ciales para la salud humana, tales como: particulas de polvo
PM2.5 y diéxido de carbono CO2. Los datos medidos por los
sensores seran enviados via Wireless por medio de los médulos
de comunicacién Xbee desde la placa de adquisicién de datos
(Arduino) hacia el puerto de salida (Raspberry Pi), los datos
serdn decodificados y almacenados en una base de datos. El
sistema cuenta con un servidor web que realiza una conexién
PHP para hacer consultas de registros a la base de datos.
Los datos son transformados a formato JSON y graficados
en tiempo real con métodos AJAX y la libreria JavaScript de



Highchart.

II. METODOLOGIA

El sistema de monitoreo de contaminacién ambiental esta
compuesto por nodos de medicién que contienen 2 sensores
de gases ambientales, un Arduino nano, un Raspberry Pi
(Gateway), y una PC que sirve como servidor web para la
aplicacién en linea. En la Fig. 1 se muestra la topologia del
sistema de monitoreo implementado. Una ventaja de utilizar
esta topologia para mediciones ambientales es que los nodos
de sensores pueden estar en lugares remotos con altos indices
de concentraciones, en donde no haya conexién a Internet y
fuentes de alimentacién, ya que los datos recogidos por la
tarjeta electronica son trasmitidos via Wireless por los médulos
Xbee teniendo un alcance de hasta 500m hacia el Gateway en
lugares abiertos. Ademads, otra gran ventaja de esta topologia
es que, si se interrumpe la conexién a Internet o la conexién
a la red local, los datos recibidos no se pierden ya que son
escritos localmente en la base de datos independientemente de
la conexién de red.

Los datos medidos por los sensores son codificados en
una trama y son enviados via Wireless hacia el Gateway
(Raspberry Pi), en donde se decodifican y son guardados en la
base de datos. Posteriormente, una PC que contiene el servidor
de aplicaciones Apache, conectada a la misma red LAN del
Raspberry Pi, por medio de una conexién PHP lee los registros
disponibles en la base de datos. Estos datos son graficados
en tiempo real, con el uso de la libreria de JavaScript de
HighChart y con métodos AJAX y notacién JSON. Por ultimo,
con ayuda del toolkit de NO-IP.com DUC 4.1.1 [10] se logra
la configuracién deseada para la publicacién en internet de la
pégina web que muestra los datos en tiempo real. Los detalles
de este procedimiento se describen a continuacién.

II-A.  Configuracion comunicacion Wireless

Para la comunicacién Wireless entre el nodo de adquisicién
de datos y el Raspberry pi (Gateway) se utilizé dos médulos
Xbee Pro S1 802.15.4 [11], los cuales estdn configurados para
tener una comunicacién punto a punto. Para esto es necesario
que un moédulo Xbee esté configurado como coordinador y
otro como Punto de salida (End Point). Con el programa
XCTU se procede a configurar los médulos en donde los
pardmetros primordiales a definir para tener comunicacion
entre los dos dispositivos son: Personal Area Network ID (PAN
ID), Destination High (DH) y Low Address (DL). Se requiere
que el PAN ID sea el mismo en ambos mdédulos para que
tengan comunicacién dentro de una misma red inaldmbrica.
Como se trata de un enlace punto a punto es necesario definir
la direccién de destino en cada médulo. En este caso, en cada
dispositivo se ingresa la direcciéon (DL) del médulo con el
cual se va a comunicar y viceversa. La direccién de destino
alta (DH) es la misma para dispositivos de la misma familia
comercial, en este caso el modelo Xbee Pro S1.

Los parametros utilizados en la comunicacién serial de
los médulos Xbee, Arduino Nano y Raspberry Pi fueron los

siguientes: 9600 Baud Rate, sin paridad, un bit de parada y
ocho bits de datos.

II-B. Conexion y configuracion de los sensores

Para la adquisicién de datos medidos por los sensores, se
utiliz6 un Arduino Nano, que contiene el microprocesador
ATmega328P [12]. Este modelo tiene 6 entradas andlogas de
5V, y cuenta con un conversor andlogo digital de 10 bits de
resolucion. Los médulos sensores cuentan con salidas andlogas
que fueron conectadas a las entradas analégicas del Arduino
para su lectura. Ademads, fueron polarizados con 5 voltios que
suministra el Arduino Nano.

El sensor utilizado para la mediciéon de CO2 fue el MQ135 y
para las particulas de polvo PM2.5 el sensor Sharp GP2Y10.
En la Tabla I se muestra los rangos de medicién de estos
sensores. El sensor de CO2 tiene que ser precalentado durante
un periodo de 12 horas para su correcto funcionamiento.
El sensor optico de polvo Sharp GP2Y10 cuenta con un
diodo infrarrojo y con un fototransistor alineados para tomar
mediciones de polvo. Para lograr buenas mediciones con este
sensor, es necesario controlar el diodo infrarrojo integrado de
tal manera que esté prendido durante 320 us y medir el valor
andlogo en el intervalo de 280 us a 320 us, luego el diodo
debe permanecer apagado durante 9680 yus.

Cuadro I
SENSORES USADOS PARA EL SISTEMA DE MONITOREO
Medicion Modelo del Sensor Rango Unidades
Particulas de Polvo Sharp GP2Y10 0a0.8 mg/m3
Dioxido de Carbono MQI135 10 a 10000 ppm
Temperatura LM35 -55 a 150 C

Debido a que estos sensores son de bajo costo, se tiene
limitaciones al momento de obtener datos muy precisos, sin
embargo, en lugares de altas concentraciones estos sensores
logran tener un desempefio aceptable, dando una buena refe-
rencia de las concentraciones medidas.

Los valores de voltaje emitidos por los sensores de CO2,
temperatura y particulas de polvo PM2.5, son transformados
internamente dentro del nodo de medicién a sus valores
equivalentes de partes por millén (ppm), grados centigrados
y ug/m3 respectivamente. Posteriormente, estos valores deben
ser transmitidos hacia el Gateway, para esto es necesario
codificar los datos en una trama serial. La codificacién consta
de caracteres de control entre los valores medidos por los
sensores. Esta trama es luego enviada por el puerto serial para
la transmisién inaldmbrica por medio del médulo Xbee.

El diagrama de flujo del sketch creado en Arduino se mues-
tra en la Fig. 2 en donde se resume el procedimiento de captura
y envio de datos hecho por el nodo de medicién. Ademds en
la Fig. 3 se muestra una fotografia de la implementacién fisica
del prototipo del nodo de medicion.

II-C. Implementacion del Getaway en el Raspberry Pi

Los datos transmitidos por el nodo de medicién llegan
hacia el gateway implementado en el Raspberry Pi via Wi-
reless por medio del médulo Xbee para ser interpretados y
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Figura 1. Topologia del sistema de monitoreo ambiental implementado
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Figura 2. Diagrama de flujo sketch Arduino

almacenados en la base de datos. La decodificacién de la
trama se implementé en el Raspberry Pi mediante un script
programado Python 2. Para esto, es necesario que el puerto
serial esté configurado para ser utilizado por los puertos
digitales exteriores del Raspberry, ya que ahi es donde se
conecta el médulo Xbee. La implementacion se muestra en
la Fig. 4.

El objetivo de la decodificaciéon es separar de la trama de
datos recibida los valores medidos por cada sensor para su
posterior escritura en la base de datos, en este caso, se toma

Figura 3. Fotografia de la Placa electrénica con los sensores del prototipo
del nodo de medicion.

la trama recibida y se separan los caracteres de control que
estan entre los valores medidos por los sensores.

Figura 4. Raspberry Pi con el médulo de comunicaciéon Xbee



II-D.  Escritura en la base de datos (MariaDB)

En el Raspberry Pi se instal6 la base de datos MariaDB 10.1
[13], que es una base de datos tipo MySQL. Se creé la base de
datos y dentro de esta una tabla en donde se va a escribir los
datos medidos por los sensores. La tabla creada tiene 6 campos
que son: dia, hora, identificacion del nodo de medicién, valor
de concentracion de CO2, valor de concentraciéon de PM2.5,
valor Temperatura. En el script implementado se realiza una
conexion local con la base de datos, se toman los datos
decodificados anteriormente y se los inserta en la base de
datos.

El diagrama de flujo del script programado en Python 2 se
muestra en la Fig. 5 en donde se resume la decodificacién de
datos recibidos y escritura en la base de datos.

Inicio

Importar Librerias *
e inicializar
. Leer Trama de
variables
datos
Y
Conectar con la
Base de Datos {'
Local .
oca Decodificar
* Trama de datos
Inicializar Puerto
Serial
Insertar registro
* en Base de datos
N Verificar Puerto
iy Serial

Sl

Figura 5. Diagrama de flujo de script en Python implementado en el
Raspberry Pi

II-E.  Implementacion del web server

Para poder realizar la visualizacién en tiempo real por medio
de una péagina web se necesita de un servidor de aplicaciones
web, el servidor utilizado en este proyecto fue Apache 2.4.29
[14]. Se realizé la conexién hacia la base de datos ubicada
en el Raspberry Pi usando PHP. Para lo cual es necesario que

10

el Raspberry Pi y el servidor web se encuentren en la misma
red local y que la IP del servidor cuente con los permisos
necesarios para poder acceder a la base de datos.

Los pardmetros necesarios para establecer conexién con la
base de datos remotamente son: IP del host, en este caso el
Raspberry Pi, el nombre de usuario, la contrasefa y el nombre
de la base de datos a acceder. Posteriormente, se realiza una
instruccién de consulta, que retorna los datos solicitados. En
el caso del grifico en tiempo real, se consulta a la base de
datos el valor y la fecha del dltimo dato almacenado. Para el
caso del grafico de mediciones de dias anteriores se consulta
todos los valores almacenados en la fecha seleccionada por
el usuario. Por medio de estas instrucciones en PHP, en el
servidor web y definiendo una IP estética en el Raspberry Pi,
es posible capturar los datos que se encuentran en la base de
datos.

Una vez capturados los datos, estos se deben transformar
a un formato que JavaScript pueda interpretar. Este paso se
lo logra mediante el comando PHP json encode (JavaScript
Object Notation), que convierte un objeto de datos en una
cadena de caracteres que JavaScript puede interpretar.

II-F.

Posteriormente, se realiz6 el disefio de la pagina web prin-
cipal en lenguaje HTML y JavaScript. La pdgina web cuenta
con cuatro secciones principales que son: cabecera, cuerpo,
mend de aplicacién y el pie de pédgina. El cuerpo es donde
se muestra tres graficos que corresponden a las mediciones
en tiempo real realizadas por los sensores de CO2, Pm2.5
y temperatura. Se utiliz6 la libreria JavaScript de HighChart
para graficar los pardmetros medidos por lo sensores. En este
caso, como se trata de un grafico en tiempo real es necesario
utilizar AJAX (Asynchronous JavaScript And XML), que es
un método que sirve para aplicaciones en donde se necesite
gestionar solicitudes web sin la necesidad de recargar la
pagina. Se solicita la consulta a la base de datos del valor
y fecha del tltimo registro almacenado como una coordenada
en formato JSON. Las coordenadas devueltas corresponden a
la hora y al valor de medicién y son graficadas en el eje X
y Y respectivamente. En la Fig. 7 se muestra el diagrama de
flujo que sigue la pagina web creada.

Consultas en tiempo real

Sistema de Monitoreo Ambiental

Uﬁiversidad San Francisco
de Quito

USFQ Sistema de Monitoreo Ambiental

oo -

co2 -

Enviar consulta

Figura 6. Formulario para consultas pasadas



II-G.

La aplicacién web también cuenta con la opcién de con-
sultar mediciones de dias anteriores, de la misma manera se
utilizo la librerfa JavaScript de HighChart para poder graficar
los datos solicitados. Para esta solicitud se creé una nueva
interfaz en PHP, en donde el usuario escoge el pardmetro, por
ejemplo el tipo de gas, la fecha y el nodo de medicién. Dicha
interfaz se muestra en la Fig. 6.

Con los datos ingresados por el usuario se realiza la consulta
a la base de datos. En este caso, se procede a graficar todos
los datos consultados a la vez.

Consultas de mediciones pasadas

II-H.  Publicacion en Internet

Para poder publicar la pagina web en Internet se creé un
dominio web y se configur6 el servidor de aplicaciones Apache
para que publique en la IP asignada al dominio web. Ademds,
se configurd los puertos de conexidn de la pagina web, para
que sea direccionada por el puerto 8000. Se utiliz6 el programa
DUC de NO-IP.com [14] para gestionar el dominio y actualizar
la IP remota del servidor web.
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[ 3

Definir menG de
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Figura 7. Diagrama de Flujo pagina web

III. RESULTADOS

La interfaz grifica que se presenta al usuario se muestra
en la Fig. 8, en donde se puede observar el resultado final
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Figura 8. Captura de pantalla de la pagina web implementada

de la pagina web mostrando los resultados en tiempo real.
Es importante recalcar que, con la metodologia presentada,
el servicio web se encuentra disponible en Internet y para
cualquier plataforma de visualizacién. En el lado del cliente el
programa de JavaScript es ejecutado, mientras que la conexién
y autentificacion hacia la base de datos se la hace localmente
con las instrucciones PHP en el servidor.

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo
implementado, se realizaron varias mediciones en las instala-
ciones de la Universidad San Francisco de Quito, en Cumbaya.
Los lugares donde se realizaron mediciones fueron en los
exteriores del campus y dentro de un parqueadero ubicado en
subsuelo 5. Las mediciones fueron tomadas cada 2 segundos
durante 5 horas consecutivas. Los resultados obtenidos se
muestran en la Fig. 9 en donde se muestra la concentracién de
CO2 en ambos lugares. Como es de esperar, la concentracién
dentro del parqueadero subterrdneo supera a la concentracién
en aire libre. La concentraciéon promedio dentro del parquea-
dero subterrdaneo es de 1097ppm con una desviacién estandar
de 207.70, mientras que la concentracién promedio al aire



libre es de 316.77 con una desviacion estandar de 50.15. De
acuerdo con Kane International [7] la concentracién presente
de CO2 al aire libre estd entre 250 y 350ppm mientras que
a nivel atmosférico se encuentra alrededor de 400ppm [8].
Los valores obtenidos para exteriores se encuentra dentro de
este rango referencial, mientras que la concentraciéon en el
parqueadero subterrdneo esta dentro del rango de mal aire [7].

CO, Concentration
T T

3000 T T T . T T
Data from underground parking lot
Free air data
2500( g
2000 g
£
2
5
5 1500 g
Z
8
s W
© 1000 Ww
500 | g
W //F’JM%NMWM
VAN
ol . ) . L . . . ) . L
08:00 08:30 09:00 09:30 1000 10:30 11:00 1130 1200 1230 13:00
Time Apr 30, 2018
Figura 9. Mediciones de CO2 dentro del parqueadero subterrdneo y al aire

libre

En la Fig.10 se muestran los datos obtenidos de PM2.5.
Como se puede observar nuevamente, las concentraciones
de particulas de polvo son mayores en los interiores del
parqueadero. El valor promedio de concentraciéon dentro del
parqueadero subterrdneo es de 13.59 pg/m3 con una desvia-
cion estdndar de 3.80, mientras que la concentracién en aire
libre es de 6.85 pug/m3 con una desviacién estdndar de 3.04.
Segun la secretaria de ambiente de Quito [8], en el mes de
abril de 2018 el promedio mensual en Tumbaco fue de 12.09
pg/m3. Finalmente se obtuvieron los valores de temperatura
en ambos lugares. El valor promedio para el parqueadero fue
de 26.42°C mientras que para los exteriores de 22.40°C.
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Figura 10. Mediciones de PM2.5 dentro del parqueadero subterrdneo y al
aire libre
IV. CONCLUSION

En este proyecto se disefio e implemento un sistema de
monitoreo ambiental de bajo costo basado en redes de sensores
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inaldmbricos (WSN). Con esta topologia se evita que los datos
se pierdan cuando no haya una conexién a Internet o de red,
ademads es una topologifa expandible ya que se puede aumentar
el nimero de sensores para diferentes gases, para el aumentar
el drea de monitoreo.

Los nodos de mediciéon cuentan con un Arduino Nano,
sensor de CO2, PM2.5, temperatura y el médulo de comu-
nicaciéon Wireless Xbee. Los datos medidos por los sensores
son codificados y enviados via Wireless hacia el Raspberry Pi,
en donde se decodifica la trama y se almacena la base de datos.
Una aplicacién web fue creada para poder visualizar los datos
medidos por los sensores en tiempo real y mediciones pasa-
das. Esta aplicaciéon web es publicada en Internet disponible
para cualquier dispositivo.Pruebas iniciales demostraron que
el sistema funciona adecuadamente, se obtuvieron mediciones
ambientales en Cumbayd dentro y fuera de un parqueadero
subterraneo en donde las concentraciones de los gases se
encontraban dentro del rango de mediciéon de los sensores
de bajo costo. Para trabajos futuros se puede aumentar el
nimero de nodos, usar sensores mds precisos y experimentar
con odroid como gateway.
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