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Resumen

El monitereo en el ambiente ha ido evolucionando continuamente debido al
desarrollo'de.tecnologias. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de
cuatro sensores“de bajo costo en la medicion de la temperatura, humedad relativa
y presion barométrica del aire respecto a los datos medidos por una estacion
meteoroldgica comercial. Los sensores evaluados se seleccionaron conforme a la
disponibilidad en el mercado, rango de mediciones y el costo. Posteriormente se
realizaron experimentos.en tres escenarios diferentes; en el interior de una sala de
maestros, espacio exteriot-y+en el interior de un herbario. Los monitoreos se
realizaron en dias y horas distintas- Se evaluaron las mediciones de los sensores y
la estacion meteoroldgica comercial con una recta de regresion lineal y la
variabilidad entre sensores se obtuvo/mediante intervalos de confianza. Se creo un
blog educativo para difundir los datos‘obtenidos e informar sobre esta herramienta.
Los resultados de esta investigacion resultaron ser precisos, se obtuvieron
parametros del sensor DHT11 en interiores conrun coeficiente de determinacion (R?)
en humedad relativa (HR) de (R?= 0.86) y en‘lastemperatura (T) de (R>= 0.9). Con
el sensor DHT22 en HR (R?=0.84) y en T (R2=.0.9) y el sensor LM35 en T (R? =
0.9). En el exterior se obtuvieron parametros.con el sénsor DHT11 en HR (R2=0.91)
y en T (R? =0.89). Con el sensor DHT22 en HR (R?> =0.92) yen T (R>=093) y el
sensor LM35 se obtuvo en T (R? = 0.9). Y para en sens6r. BME280 en interior del
herbario en presion barométrica se obtuvo (R?= 0.99). El estudio demostré que los
sensores estiman bien los valores medianos y resultaron practicos para monitoreo

temporal en interiores y exteriores.
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1 INTRODUCCION

Los métedos y dispositivos de medicion de pardmetros ambientales estan
cambiandogracias a la tecnologia de los sensores de bajo costo. El uso de estos
sensores Inerementa gracias a la disponibilidad de redes inalambricas que
permiten facil#Conexion en tiempo real, el acceso a la informacion por varios
usuarios y el baje consumo de energia de estos sensores (Snyder et al., 2013). El
monitoreo del ambiente o la medicion de ciertos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos es importanie en la evaluacion de la calidad del aire, del agua o para el
control de un sistema en laboratorio (Othman, M. F. & Shazali, K.2012). Esta
actividad es factible cuando-se’ cuenta con los recursos econémicos para adquirir o
dar mantenimiento a equipos’ camerciales como medidores multi-paramétricos de
calidad del agua o equipo portatil®para medir la calidad del aire, por ejemplo. Pero,
¢Qué sucede cuando hay recurso limitado? ¢Qué alternativas hay para la
medicion? A nivel comercial todavia‘se pueden contar con equipos econémicos
qgue tienen ciertas limitaciones~relacionadas con la medicidbn automatica y el
aseguramiento de los datos. L@ ‘anterior.répresenta un problema cuando se
requiere de la medicién continua Guz_et. al*(2015). A pesar de los avances en
investigacion, la implementacion de sensores debajo costo en el sector ambiental
ha resultado dificil debido a la sensibilidad y confiabilidad de los sensores en
condiciones atmosféricas (Cappelli, Sironi y Del Ross0-2014). Este trabajo se
desarroll6 en la Division Académica de Ciencias BioldgiCas de la Universidad
Juarez Autbnoma de Tabasco. Se derivO de un proyectorelacionado con la
recopilacion de datos de calidad del aire y del agua y el desarrollo,de aplicaciones
web para visualizarlos facilmente. La investigacion se enfoco en la evaluacion del
desempefio de cuatro sensores para la medicion de la temperatura, humedad
relativa y presion barométrica. Los sensores fueron de bajo costo_y~de facil
adquisicion y se programaron con un micro controlador comiunmente genocido
como Arduino. Este trabajo beneficiara a la comunidad universitaria de Ciencias

Bioldgicas y sentara las bases metodoldgicas de trabajos futuros.



2 MARCO TEORICO

2.1 Sensores
Un sensor ses un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Los sensores se _pueden clasificar como digitales o analégicos. Un sensor
analdgico es aquel que, como salida, emite una sefial con multiples valores de un
rango que varian eng el _tiempo. Un sensor digital en cambio puede adoptar
Unicamente dos valores'dé salida: 0 y 1, que corresponde a encendido o apagado.
Los valores de un sensor digital son absolutos y Unicos.

Algunas caracteristicas de los sensores son:
e Sensibilidad
e Rango de medida.
e Precision.
e Resoluciony

e Tiempo de respuesta.

La sensibilidad puede definirse como la €capacidad.del sensor para detectar un
cambio en la sefal de entrada. Esta capacidad se eXpresa como la cantidad
minima que el sensor sera capaz de medir para que se€\modifique la sefial de
salida. En un sensor de temperatura, la sensibilidad sera cuantos_.grados es capaz
de detectar el sensor para que modifique la salida en voltios.

La precision es el error que se produce entre el valor real y el valor pbtenido. Por
ejemplo, si la temperatura correcta es Ti y la que mide el sensor es Ts{’entonces,
la precision del sensor puede expresarse como el valor de la desviacion Ti-Ts. Si
se realizan n mediciones habra n desviaciones y la precision se puede representar
como el valor medio de estas desviaciones o con otro tipo de error, como el error

cuadratico medio.



El rango de medida se refiere al minimo y maximo que puede medir el sensor, y

dependera de las condiciones fisicas del sensor.

La resolucion-de un sensor se define como la capacidad del sensor para detectar
un cambio minimo en la sefial de salida. Los sensores no cambian su estado o
sefal de salida; de forma inmediata con respecto a una sefial de entrada. Debe
pasar un tiempo y a“este tiempo se le llama el tiempo de respuesta, es decir, un
tiempo necesario para_gue un cambio en la entrada produzca un cambio en la
salida. Normalmente este tiempo se mide en porcentaje e indica cuanto tiempo

tarda en producirse un % de variacion.

2.2 Sensores de humedad y temperatura DHT11 Y DHT22

Los sensores DHT11 y DHT22 son(sensores que miden la temperatura (T) del aire
en ° Cy la humedad relativa (HR) en'%. Ambos sensores son de entrada digital. El
DHT11 tiene una alimentacion de 3.3 Va5,V de corriente directa, una precision de
+ 5 % en la determinacion de laHHRy de@ 2 °C en la determinacion de la T. El
rango de deteccion de T va de 0 a50-2C y de 20.% - 90 % en la HR (Gay, 2018).
El DHT22 también llamado AM2302 tiepe\calibracCién de fabrica. Este sensor mide
la humedad relativa en el rango que va de 02100 % eon una precision de + 2 % a +
0.5 % y una sensibilidad de 0.1 %. La temperatura la mide en el rango de -40 a 80
°C con precision de £0.5 °C y una sensibilidad de 0.1 2C. El voltaje de energia
debe ser de 3.3 a 6V (Liu, 2013).

LI

Figura 1. Sensor DHT11 y DHT22



2.3 Sensor de temperatura LM35

El sensor LM35 sélo mide la temperatura del aire. Este sensor es de entrada
analdgiea..El LM35 es un sensor de temperatura de circuito integrado que esta
calibrado /irectamente en grados Celsius. Su precision es de + 0.5 °C a
temperaturasambiente, su rango completo de temperatura es de -55 a +150 °C.
Los cambios de temperatura son lineales con un factor de escala de 10mV por °C,
es decir, un cambio.de temperatura ocasiona un cambio en el voltaje. El sensor se
encuentra en paquetes) herméticos de transistores TO-46. Su alimentacion de
corriente es de 4 V a 30 V.y la tensidn de salida es proporcional a la temperatura

(Texas Instruments Incorporated, 2017).

Figura 2¢°Sensor LM35

2.4 Sensor de presion atmosférica BME280

El sensor de presion que se utilizara es el BME280. Este-sensor es de entrada
analdgica y adicionalmente mide la temperatura y la humedad relativa del aire. El
BME280 tiene dimensiones de 2.5 mm x 2.5 mm x 0.93“mm_de altura, esta
completamente calibrado y tiene una interfaz de 12C. El bus I12C es,una interfaz
bidireccional estandar que utiliza un controlador, conocido comosmaestro, para
comunicarse con dispositivos esclavos. También utiliza un colectoryde<drenaje
abierto que se refiere a un tipo de salida que puede hacer que el bus*baje a un
voltaje (tierra, en la mayoria de los casos) o "liberar" el bus y dejar que sea
levantado por una resistencia pull-up. En el caso de que el bus sea liberado por el
maestro o un esclavo, la resistencia pull-up (RPU) en la linea es responsable de

llevar el voltaje del bus hasta el riel de alimentacién. (Valdez & Becker, 2015). El



senser tiene un rango de presion de 300 hPa a 1100 hPa con una precision de £
1.0 hPa, una alimentacion de corriente de 1.7 V a 3.6 V, un rango de temperatura
que de~#40*°C a +85 °C con una precision de £ 1 °C y un rango de humedad
relativa de’0-a 100 % con una precision de + 3 % (Bosch Sensortec GmbH, 2011;
Bosch Sensertec GmbH, 2015).
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Figura 3=Sensor BME280

2.5 Arduino

Arduino es una placa electrénica dé€ ¢cédigo ahierto-con una serie de pines-hembra
que estdn unidos a las patillas dé)entradasS, analdgicas y digitales del
microcontrolador que le permiten hacer conexionessde sensores. Su alimentacion
es de 5V (Torrente, 2013).

Figura 4. Arduino Uno



3 ANTECEDENTES

El monitoreo de parametros ambientales en el agua, el suelo o el aire de espacios
exteriores e interiores es importante para evaluar la condicidbn en la que se
encuentra um sistema ambiental. Por ejemplo, es importante conocer la
temperatura y«<a-humedad relativa del aire de los espacios interiores, como aulas
escolares, porque sen una medida de confort ambiental.

3.1 Sensores de temperatura y humedad relativa

La temperatura y la humedad, relativa se han medido con éxito con los sensores
DHT11 y el DHT22, que son modelos de sensores economicos y de facil
adquisicion (Aizebeokhai, EKumatalor, Oyeyemi y Obafemi, 2018). Ademas, la
programacion en codigo Arduinoes sencilla y hay mucho soporte en linea gratuito
que orientan sobre el tipo de paqueteria idoneo para cada sensor. En los
invernaderos también es importante llevar un control de la temperatura y la
humedad relativa ya que los cambios en estos parametros pueden influir en el
desarrollo de los cultivos (Abdul;.Hilmi, Isarail; Mehat y Haroon, 2009). Por tal
motivo, en vez de la medicion manualsse estd probando la medicion automatica
con sensores econOmicos y se ha probado que son adecuados para llevar un
control preciso de las condiciones ambientales ‘ens un invernadero (Jiménez,

Espinosa y Foliaco, 2013; Mamani, Villalobos y Herrera,2017).

3.2 Medicidn con sensores en sistemas costeros y plantas“de.tratamiento

Se ha probado el empleo de sensores econdmicos en @mbientes menos
amigables, como los sistemas costeros (Lockridge, Dzwonkowski;, Nelson y
Powers, 2016). En este tipo de sistemas, las mediciones de temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto son importantes debido a la sensibilidad de ciertas especies
acuaticas a estos parametros de calidad del agua y porque determipnan la
presencia o el rapido crecimiento de organismos patogenos. Sin embargo,-€l
monitoreo con equipo comercial puede ser costoso para organizaciones pequefias
de productores locales. Esto ha motivado el desarrollo de sondas de bajo costo;

robustas (debido a la naturaleza dinamica y corrosiva del medio ambiente) y
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faciles de operar y mantener. Estas sondas se han desarrollado de modo que
midan” multiples parametros, como los ya mencionados, la posicion GPS vy

detectenniveles de estratificacion en el cuerpo de agua (Lockridge et al., 2016).

Ademas, hay ‘investigaciones sobre el empleo de sensores econémicos para la
medicion automatica y continua de la concentracion de gases generada en
biodigestores y plantas de tratamiento (PTAR). Yang et al. (2019) evaluaron el
desempeiio del sensor, de Metano MQ-4, contra un cromatégrafo de gases
equipado con un detectorde conductividad térmica, en la determinacién del
contenido de metano de biogés producido a partir de un digestor anaerobio de
lecho fluidizado a escala de laboratorio que trata el almacenamiento de una planta
de etanol celulosico. Considerando como error absoluto la diferencia entre el
sensor y la medicién del cromatégrafo, obtuvieron un error absoluto promedio de
0.69 % con desviacion estandar de 0:55 % mientras que el error relativo absoluto
promedio fue de 1.1% + 0.85% /El sensor’Se colocd dentro de un frasco hermético
equipado con un puerto de inyeccién-de muestra, con un material que mantuviera
las condiciones de humedad relativa-adecuadas'para el funcionamiento del sensor
(una humedad relativa > 95% puede ‘afectar la-sensibilidad del sensor). Ademas,
para operar el sensor dentro del rango de“deteccién de metano especificado por el
fabricante (200 ppm y 10 000 ppm) la muestra de biegas se diluyd previamente.
Todas estas consideraciones dieron como resultado_mediciones del sensor
comparables con las del cromatografo y asi la expectativa de que esto es
funcional (Yang et al., 2019).

En la actualidad, no se han desarrollado de manera satisfactoria sistemas para el
monitoreo automatico y continuo de parametros de calidad del agua‘(pH, oxigeno
disuelto, demanda quimica de oxigeno, etcétera) en plantas de tratamiento de
aguas residuales (Cappelli, Sironi y Del Rosso 2014). Esto ha motivade el
desarrollo de nuevos métodos de medicion o de adaptacién de tecnolagias
existentes que funcionen con sensores comerciales. Una de estas tecnologias ‘es

conocida como nariz electronica (e-nose en inglés) que consiste en una matriz de
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senseres de gases de bajo costo. La nariz electrOnica contiene varios sensores
para-deteccion de gases y se ha usado con éxito en el monitoreo de la calidad del

aire y en’la,deteccion y cuantificacion de olores (Cappelli et al., 2014).

Otro campo'de _aplicacion de las narices electronicas es el analisis de la calidad
del agua. Guz et al., (2015) condujeron experimentos con una nariz electronica
donde determinaropsque el analisis de la fase gaseosa en contacto con las aguas
residuales tratadas mediante lodos activados esta altamente correlacionado (r >
0.87) con los valores (deslos parametros de calidad del agua obtenidos por
métodos fisicoquimicos tradicionales. Esto establece la posibilidad de medir estos
parametros fisicoquimicos en_muestras de gases y no necesariamente en la fase
liquida que puede ser mas corresiva que la gaseosa en plantas de tratamiento de

aguas residuales.

3.3 Comunicacién inalambrica con sensores

Debido a los avances en las técnologias¢de.comunicacion inalambrica, ha sido
posible la creacién de redes de senseres inalambricos con sensores pequefios y
de bajo costo para la medicibn rémota de“parametros ambientales basicos
(temperatura, humedad, luz y presion’ atmosférica) en ambientes naturales
(Othmana & Shazalib, 2012). Para la comunicacion inaldmbrica de los sensores,
algunas redes han utilizado los nodos del sensor XBee. ESte sensor se comunica
mediante el protocolo de comunicacion inalambrica conoeido como ZigBee y en
combinacion con Arduino se ha usado en el procesamientoy almacenamiento
local de los datos o en combinacion con Raspberry Pi (un ordenador simple) para

el almacenamiento remoto (Raghavan & Shahnasser, 2015).

Como se nota de los antecedentes expuestos, existen alternativas<para la
medicion de parametros ambientales basicos de forma automética y continua‘con
sensores econdmicos que dan resultados confiables. Por supuesto, hay también
equipo comercial de precios variados para llevar a cabo las mismas tareas. Sin

embargo, cuando un proyecto tiene recursos limitados o representa una iniciativa
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de investigacion sin apoyo econdmico, la adquisicion de tales equipos resulta
inalcanzable. Una solucion alternativa es implementar dispositivos de monitoreo
que utilicen sensores ambientales de bajo costo y hardware libre como el
microcontrolador Arduino, que mediante programacion recolecta la lectura de los
sensores. Elmonitoreo ambiental con software y hardware de bajo costo es una
via para generar, investigacion innovadora tanto para investigadores como para
estudiantes, ya que=los componentes son de facil adquisicion y existe mucho
soporte en linea. Eso-siy se debe estudiar el desempefio de estos sensores para
garantizar buenos resultados. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
desempefio de sensores de-bajo costo en la determinacion de la temperatura,
humedad relativa y presion‘barométrica del aire atmosférico. Al mismo tiempo,
este trabajo sienta las bases” para el disefio y desarrollo de dispositivos
electronicos para el monitoreo de )parametros ambientales en proyectos de

investigacion de bajo costo.

4 JUSTIFICACION

El monitoreo ambiental es importante-en la €valuacion de la calidad del aire, del
agua o de la evaluacion del confort ambiental” en, espacios interiores, solo por
mencionar algunos ejemplos. Esta actividad es faetible cuando un proyecto de
investigacibn cuenta con recurso econdmico €0mo para adquirir, dar
mantenimiento o comprar los consumibles de un equipasCamercial. Sin embargo,
cuando el recurso econdémico es limitado o se trata®’de una iniciativa de
investigacion personal la adquisicion de tales equipos no es.viable. Actualmente
muchas instituciones e investigadores estan optando por implementar dispositivos
de medicién hechos con tecnologia econdmica. Una de estas opciones es la
programacion de sensores de bajo costo que miden parametrosambientales
basicos como la temperatura y humedad relativa del aire, la presion baremétrica y
la temperatura del agua. Estos sensores se programan con la ayuda del micro
controlador Arduino, que es un hardware libre y que se adquiere localmente igual
que los sensores. La razén por la que esta opcion esta resultando llamativa en‘la

investigacion es que existe mucho soporte gratuito en linea para la programacion
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de los' sensores y el armado del circuito de modo que es suficiente con tener un
conoeimiento basico de electronica y un curso basico de programacion para armar
los dispesitivos y usarlos en la medicion. Debido a que los ingenieros ambientales
tienen conoeimientos de programacion y la necesidad de hacer un diagnéstico de
la condicion‘de un sistema ambiental, la medicion de parametros ambientales con
sensores econgmicos y Arduino es una competencia que puede ayudarles en su
vida profesional. Por<tal motivo este proyecto en el que se evalud el desempefio
de diferentes sensores.ambientales sienta las bases para el disefio y desarrollo de
dispositivos electronicos para el monitoreo ambiental y fortalece la capacidad

tecnoldgica en el monitoreo del ambiente.

5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar el desempefio’ de_cuatro sensores de bajo costo para la medicién
de la temperatura, humedad relativa y presion barométrica del aire con
respecto a los datos medidos por una éstacién meteoroldgica comercial.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Programar cuatro sensores con Arduino.

e Monitoreo de la variabilidad y la precision de los senseres DHT11, DHT22 y
LM35 en la determinacion de la temperatura (T) y la humedad relativa (HR)
del aire.

e Monitoreo de la variabilidad y la precision del sensor BME280 en la
medicion de la presion barométrica del aire (Pboar).

e Analisis del comportamiento temporal de la temperatura y humedad, relativa
medidos con los sensores DHT22 y DHT11.

e Desarrollo de un blog para difundir los resultados de las mediciones‘de’los

pardmetros ambientales con fines educativos.

13



6 METODOLOGIA

6.1 Materiales

Para desarrollar este trabajo se utilizaron los siguientes sensores de bajo costo:
DHT11, DH#22, LM35 y BME280. A excepcion del DHT11 que se adquirio
localmente, los“otros sensores se adquirieron principalmente del norte del pais. La
tabla 1 muestralassespecificaciones de los cuatro sensores que se evaluaron en
este trabajo: modelo;”parametro que miden (Poar €S la presion barométrica),
sensibilidad, rango desmedida, precision, resolucion, tiempo de respuesta y el

costo en moneda nacional.

Tabla 1. Lista de sensores evaluados y sus especificaciones

Rango Tiempo
Modelo Pardmetro Sensibilidad de Precision de Costo
medida respuesta
0-100 %
0.1% +0.5%
DHT22 HRy T 0.7% -400?: 80 e 2s $100.00
1% 20-90 % 5%
DHT11 HRy T 1oc ol 12 °C 2s $80.00
o -55a o .
LM35 T 10 mV/ °C 150 °C " £ 0.5°C 4 min $26.00
300 -
1100
b T 0.16 Pa hpa  *1.0hRa
BME280 bal_'"R y 0.01°C -40+85 x1°C 1s $99.00
0.008 % °C +3 %
0al00
%
Arduino  No aplica No aplica ag)\lli?:a No aplica NOaplica $250.00

6.2 Area de estudio

El presente estudio se desarrolld en las instalaciones de la Division Académica de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco. Para evaluar
el desempeiio de los sensores DHT11, DHT22, LM35 y BME280 se condujeron

experimentos donde se midi6 la temperatura y humedad relativa en el cubiculo de
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profesores del Area de Basicas y adicionalmente la presion barométrica en el
Herbario de la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol). La medicion
en el cubiculo de profesores se llevd a cabo en un lapso de 9 dias diferentes,
entre las nueve de la mafianay las tres de la tarde del 19 de noviembre del 2019 a
22 de enero.del,.20202. En estas mediciones se us6 como equipo de referencia o
de comparacidn ‘las lecturas de una Consola Vantage Vue que funciona como
receptor de la sefial"que envia una estacion meteoroldgica portatil ubicada en el
exterior del cubiculogspero que mide adicionalmente la temperatura y humedad

relativa del interior.

La medicion en el aire ambiente exterior del cubiculo de profesores, solo fue de la
humedad relativa y la temperatura del aire. Esta se llevo a cabo durante 7 dias del
23 de enero del 2020 al 7 de febrero del 2020 entre las diez de la mafiana y las
dos de la tarde. Se utiliz6 la estacibn Meteoroldgica portétii como equipo de
referencia, pero adicionalmente/se coloed’1a Consola receptora de sefial de la esta
estacién —que solo es para interiores= solo/para verificar su capacidad de medida
de los mismos parametros. En este-gaso se evalu6 el desempefio del DHT11 y el
DHT?22. Tanto la consola como los dispesitivos-€lectronicos se protegieron de la
exposicion directa al exterior con una cubierta impermeable colocada por encima

de los dispositivos y de modo que permitiera el flujo libre-de la corriente del aire.

La medicion en el edificio del Herbario se llevé a cabo durante cinco dias, del 17
de febrero al 2 de marzo del 2020 en un horario de diez de |a mahnana a dos de la
tarde. En este espacio se us6 como equipo de referencia la Consola Vantage Vue
y la estacion Meteoroldgica portatil que fue la Unica de las dos que midié la presion
barométrica del interior. En este caso se evaluo el desempefio del senser BME280
que midio tres parametros: temperatura, humedad relativa y presion baremeétrica.
La consola y el sensor se colocaron proximos entre si cerca de un humidificador,
por ser la ubicacion disponible. La estacion portétil se coloca en otro pdnto

tratando que los climas, que funcionaron todo el dia, no afectaran sus lecturas.
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En tedos los casos de medicion, los dispositivos se programaron para registrar
lecturas.cada cinco minutos y los datos se descargaron diariamente de modo que
se fue integrando una base de datos en Excel para su andlisis estadistico posterior

con el programa R.

6.3 Circuito electronico

Los sensores DHTy"LM35 tienen un pin de datos, un pin de tierra (GND), un pin
de voltaje. Los pines¢de) voltaje y tierra se conectaron a los pines 5 V y GND de
Arduino. El pin de datos del'DHT11 se conecto al pin digital 4 de Arduino con una
resistencia de 10 KQ para gu€ trabaje como una resistencia pull up y la lectura se
realice sin problemas. El pinyde.datos del DHT22 se conecté al pin digital 2 de
Arduino y el pin de datos del Sensor LM35 se conect6 al pin analégico A0 de
Arduino. La figura 5 muestra el diagrama de este circuito. El cable rojo indica
voltaje, el negro tierra y azul esta asociado al pin de datos. En la implementacion
del codigo para interpretar las'lecturas de\los sensores se empleo la libreria DHT.h
gue contiene funciones predefinidas para facilitar la programacion. El circuito se
alimenté mediante un convertidor de’corriente a-/.V y se programo una memoria

microSD de 1 Gb, que se integré al circuite, para almacenar las lecturas.
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Figura 5. Diagrama de cireuito de sensores de temperatura

El sensor de presion BME280 tiene Seis pinés_de conexion, un pin de voltaje (5 V),
un pin de tierra (GND), un pin analégico SCK, un/pin analdgico SDI, un pin CSB y
un pin SDO. Los pines de datos analégicos se conectaron al pin A3 y A4 de
Arduino, los pines sobrantes no tendran conexion ya‘que se usé el protocolo de
comunicacién 12C (Figura 6). En la implementacion del/Cddigo se utilizo la libreria
Adafruit_Sensor.h y Adafruit. BME280.h.
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Arduino Uno

fritzing

Figura 6. Diagrama de circuito de sensor de presion

6.4 Evaluacién del desempefio

Una vez obtenidos los datos, la.evaluacion.del desempefio se hizo analizando la
variabilidad entre sensores y su preg¢ision €oprespecto al equipo de referencia.
Para analizar la variabilidad entre sensores, se _calcul6 el intervalo de confianza
del 95 % de la media de la diferencia‘apareada de los datos medidos con cada
tipo de sensor. Esta se obtuvo del siguiente mode:sCon las variables yi y xi se
representd la medicion del parametro de interés con dos tipos de sensores,
entonces la diferencia apareada fue di = yi-xi. Como di_es una nueva variable
aleatoria, se construy6 un intervalo de confianza del 95 % supOhiendo tamafios de
muestra grande (n>30) y usando la ecuacién 3. En esta ecuacion, d es la media
de las diferencias pareadas (Ecuacion 1), S es la desviacion estandar de la
muestra (Ecuacion 2), n el tamafio de muestra y zi-«2 €S un valor¢eritico de tal
modo que 2P (Z > zi1w2) = o. Para distribuciones normales e intervalos de
confianza del 95% (a=0.05) este valor critico es igual a 1.96 y suponegque la

estadistica de interés tiene distribucion normal.
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NG .
d= z - (Ecuacion 1)

n

2
z M (Ecuacion 2)

n—1

dt2zi_qp (Ecuacién 3)

Vn
Los intervalos de confianza-€alculados con la ecuacion 3 se obtuvieron en R con la
funcidn t.test() cuya sintaxis fue: t.test(y, x, paired=TRUE, conf.level=0.95). Donde
y Y x son vectores con la infarmacion correspondiente medida por cada sensor.
Ademas, esta prueba también realizdé una prueba de hipétesis para demostrar que
la diferencia media apareada es significativamente distinta de cero. El criterio de
decision fue que el valor p de la prueba fuera menor a 0.05. Adicionalmente se
compard la desviacion estandar'de.los datos de cada sensor y se compararon sus

graficas de caja para una evaludcién visualde la variabilidad.

Para evaluar la precision de los sensores)(el gradesal cual las mediciones del
sensor se ajustan a las lecturas con el equipo de referefcia) se ajusté una recta de
regresion (Ecuacion 4) tomando como variable independiente los valores del
equipo de referencia y como variable dependiente los valores medidos por el

Sensor.
Ysensor = Bo + B1Yestacion + € (EcuaCién 4)

El criterio para evaluar la precision fue el siguiente: si un sensor es muy‘preciso, la
pendiente (B1) de la recta de regresion sera igual a la unidad, la interseccion™(Bo)
serd igual a cero y el coeficiente de determinacién R? sera igual a la unidad{ Sin
embargo, debido a la variabilidad natural de los datos ambientales es dificil

esperar que los sensores aun teniendo muy buena precision midan exactamente
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lo que’ mida el equipo de referencia. Por eso se determind en este trabajo, como
criterio personal, que si B1 y R? (en el rango de 0.8 a 1.0) son cercanos a la unidad
el senser se considerara preciso, siempre que Bo -que refleja mas el efecto de la
variabilidad.ambiental- no esté muy alejado del valor cero. Para determinar si los
valores de B.Y Po estadisticamente son diferentes de cero se hizo una prueba de
hipotesis. En estaprueba, la hipétesis nula fue Ho: B1=0 contra la alternativa Ha:
B10. Como las muestras son de tamafo (n>30) El estadistico de la prueba se
calculo con la ecuacion 5 donde SE es la desviacion estandar dada por la ecuacion
6. La hipdtesis nula selreehazo si z>zw2 0 z< -zZw2 CON za2 €l valor critico de la
prueba. Como la prueba segalizé con un nivel de significancia del 5% (a=0.05)
entonces este valor fue 1.967 Esta prueba se realiz6 con la funcion Im() del
paquete estadistico R que ademés de calcular los pardmetros de la recta de
regresion realiz6 la prueba de hipétesis correspondiente.

Xy X
z = % (Ecuacién 5)
st S .
SE = |—+~ (Ecuacion6)
n,

La sintaxis de esta funcion fue la siguiente: modelo=Im(y~x). El resultado del
modelo se guard6 en el objeto modelo y posteriormente los coeficientes del
modelo y los resultados se obtuvieron con la funcién summary del siguiente modo:

summary(modelo).
La precision también se cuantific6 mediante el error medio (EM),”el error medio

absoluto (EMA) y el error cuadratico medio (ECM). Estos errores se calcularon con

las ecuaciones 7 a 9.

(Yi,sensor - Yi,estacién) (EcuaCién 7)

vy
<
I
S|
gt
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n
1 i
EMA = EZ'Yi,sensor - Yi,estacic’m' (Ecuacion 8)
i=1

n
1 2 iy
ECM = EZ(Yi,sensor - Yi,estacién) (Ecuacion 9)
i=1

El error medio indicO.da tendencia del sensor a subestimar o sobreestimar los
valores del equipo de referencia. El criterio para evaluar la precision fue entonces
que entre mas cerca de.cero estén estos errores mas precisos fue el sensor (Liu,
Schneider, Haugen y Vogt,(2019).

La misma metodologia se siguio para evaluar el desempefio del sensor de presion
barométrica BME280, sélo que en ‘este caso las mediciones se hicieron en el
Herbario de le Divisidbn Académica de\Ciencias Bioldgicas.

6.5 Desarrollo del blog

Finalmente, para socializar los datos/generados e este estudio y fomentar su uso
con fines educativos en las aulas esColares, tal vez como parte del curso de
estadistica o el de monitoreo ambiental, se«Creé un blog con la aplicacion Blogger.
Esta es una herramienta de Gmail gratuita y “facil de utilizar. Contiene
componentes predefinidos para el disefio del blog. El objetivo en este caso fue
compartir los datos y la experiencia adquirida como Ingeniero Ambiental en la
programacion de los sensores. Por eso en esta misma pagina-se muestran los
codigos o programas en Arduino para la programacion de los sensores y algunas

ligas o paginas de interés.

7/ RESULTADOS

7.1 Evaluacion del desempefio de los sensores DHT11, DHT22 y LM35_en el
cubiculo del Area de Basicas
En la figura 7 se compara la humedad relativa medida en el cubiculo del Area de

Basicas con la Consola, los sensores DHT22 y DHT11. Los valores medianos de
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la humedad relativa obtenidas son 69.0 %, 68.3 % y 70.0 % respectivamente. Los
promedios fueron 68.8 %, 65.2 % y 67.0 % y las desviaciones estandares
respectivas ‘fueron 3.8 %, 9.8 % y 9.6 %. Como se nota, las desviaciones
estandares..de los sensores DHT22 y DHT11 son parecidas. El intervalo de
confianza de.la diferencia apareada DHT22-DHT11 de las lecturas de la humedad
relativa fue [-1.8 %, -1.6 %]. Como el intervalo no incluyo el cero, se concluyé que
estos sensores no piden la humedad relativa de manera idéntica, pero ya que sus
mediciones no son gMuy diferentes como muestra el comportamiento de la
mediana se puede decir que la variabilidad entre estos sensores es muy parecida.
Ademas, ya que la mediana_y el promedio de la humedad de los sensores difiere
poco de los valores de la ‘Consola, se concluyé que ambos sensores pueden
emplearse para estimar los valorés.medios o medianos de este parametro en este
espacio interior en sustitucion de la'‘Consola, que en este trabajo es un equipo de

referencia o comparacion.
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Figura 7. Comportamiento de la humedad relativa en el cubiculo del Aréa.de
Basicas empleando diferentes equipos de medicién.
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En lafigura 8 se muestra las gréaficas de dispersion de la humedad relativa medida
conles, sensores DHT22, DHT11 contra la humedad relativa medida por la
Consolar También se indica la recta de regresion lineal que se ajusté en cada
caso. En da-recta de regresion ajustada con los datos del sensor DHT22 y la
Consola se ebtuyieron los siguientes parametros: Bo=0.48 y B1=1.016 con un R? =
0.84. Como B1 es casi la unidad y Bo no esta tan alejado de cero (el valor ideal) se
puede concluir que ehsensor DHT22 tiene precision regular en la determinacién de
la humedad relativa. Elerror medio DHT22-Consola fue de 1.6 %, la desviacion
media absoluta fue de(1.97% vy el error cuadratico medio fue de 2.3 %, todos
bastante bajos reforzando, la-'conclusién de que el sensor DHT22 tiene buena

precision e igual a £ 1.93 % enspromedio.

En la recta de regresion con loS\datos del sensor DHT11 y la Consola se
obtuvieron los siguientes parametros. Bo= 6.3 y B1= 0.95 con un R? = 0.86. Tanto
B1 como R? son cercanos a la‘unidad; sin‘embargo, Bo es muy diferente de cero. El
error medio DHT11-Consola fue'de 3:5 %, da desviacion media absoluta fue de 3.5
% y el error cuadratico medio fue-de-3.8 %¢resultando un error de precision en
campo de + 3.6 %. Este error es mayeral del"DHT22. El error es grande sobre
todo si se desea medir con bastante precision este“parametro y ya que R? fue
mayor a 0.8, se concluyd0 que este sensor tuvo unay precision regular en la

medicion de la humedad relativa del interior con respecto.a la consola.
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Figura 8. Grafica de regresion lineal de humedad relativa en interiores utilizando el
sensor.DHT22 y DHT11.

Con los parametros de las rectas de regresion ajustadas anteriormente, para cada
tipo de sensor se obtuvieron Jas..ecuaCiohes 13 y 14 para la correccion o

calibracién de las lecturas obtenidas con estosssensores:

HR —0.48
HR g justada = D”Tizo = HRbyray 048  (Ecuacién 13)

HRDHTll — 6.3 .,
HRgjustada = 0.95 (Ecuacion 14)

La figura 9 muestra el comportamiento de la temperatura medida en_el_eubiculo
del Area de Basicas por la consola y los sensores DHT22, DHT11 y\«M35. Es
evidente que la tendencia de los tres sensores fue medir temperaturas menores a
los que mide la Consola. La temperatura mediana de la consola y los sensores
fueron 26.2 °C, 25.2 °C, 25.1 °C y 25.4 °C respectivamente. Los promedios
respectivos fueron 26.01 °C, 25 °C, 249 °C y 25.1 °C. Las desviaciones
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estandares fueron 0.96 °C, 1.02 °C, 1.1 °C y 1.05 °C. De nuevo es evidente que la
desviacion estandar de los tres sensores es parecida. El intervalo de confianza de
las diferencias apareados fueron las siguientes: entre el sensor DHT22 y DHT11
[0.072 °C£0:41 °C], entre el sensor DHT22 y LM35 [-0.17 °C, -0.12 °C] y entre el
DHT11 y el\LM35 [-0.27 °C, -0.21 °C]. Todos estos resultados muestran que la
variabilidad entre los tres sensores es parecida y ligeramente mayor al de la

consola como se Observa en el alto de las cajas de la figura 9.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura en interiores en el area de Biologicas
empleando diferentes equipos de medicion.

En la figura 10 se muestran la grafica de dispersion de la temperatura de los
sensores DHT22, DHT11 y LM35 contra las mediciones de ‘temperatura de la
Consola. En la figura, la linea recta a trazos indica la recta de regresion que se
ajustod. Para el par DHT22-Consola se obtuvieron los siguientes parametros: Bo= -
1.13 y B1=1.012 con un R?= 0.9. Se observa que B1 y R? son cercanos ‘ala unidad
y Bo, no es estrictamente cero. De acuerdo a lo observado en la figura 9, elDHT 22
estd midiendo temperatura por debajo de los datos de la consola. El error medio
fue de -0.81 °C, la desviacion media absoluta fue de 0.81 °C y el error cuadratico

medio fue de 0.6 °C resultando un error de precision medio de + 0.82 °C.
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Los“parametros de la recta de regresion ajustada con los datos del par DHT11-
Consola’se fueron: Bo=-0.16 y B1=0.97 con un R? = 0.9. Aungue que B1 Yy R? son
cercanos a-a unidad, Bo es diferente de cero, pero pequefio. De acuerdo a la
informacion ‘elVsensor esta midiendo temperaturas por debajo de los datos de la
consola. El error ' medio fue de -0.89 °C, la desviaciébn media absoluta fue de 0.89
°C vy el error cuadrético medio fue de 0.93 °C resultando un error de precision
medio de + 0.90 °CLos parametros de la recta de regresion ajustada con los
datos del par LM35-Consola fueron los siguientes: Bo=0.27 y B1=0.96 con un R? =
0.9. Se observa que B1 y R%.s0n cercanos a la unidad y Bo no es cero pero tiene
un valor pequefio. El error medio_fue de -0.70 °C, la desviacion media absoluta fue
de 0.70 °C vy el error cuadratico_medio fue de 0.77 °C resultando un error de

precision medio de + 0.72 °C.

Con los pardmetros de las rectas.de regresion ajustadas anteriormente y tomando
en cuenta que R?> 0.9, para cada'tipo de §ensor se obtuvieron las ecuaciones 15

a 17 para la correccion o calibracion-delas leCturas.obtenidas con estos sensores:

Tpuraz + 1.13 .,
Tajustada = — 101 (Ecuaeién 15)

TDHTll + 0.16

Tajustada = — o097 (Ecuacion 16)
Tipss — 0.27 y
Tajustada = o096 (Ecuacion 17)
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Figura 10. Gréfica de regresionslineal de la temperatura en interiores empleando
los sensores DHT22, DHT11 Y LM35.

7.2 Evaluacién del desempeno entressensores de temperatura y humedad
relativa en el exterior del cubictle.del Area de Basicas

La figura 11 muestra el comportamiento desla humedad relativa medida en el
exterior con la Estacion portatil (equip0.de referencia), la Consola y los sensores
DHT22 y DHT11. Es notable que las mediciones de_humedad de la Consola (que
es para mediciones interiores) estuvieron por debajotde las mediciones de la
estacion portétil, incluso por debajo de las mediciones de los dos sensores. Los
valores medianos de la humedad fueron 71 %, 85.%, 80 % y 78 %
respectivamente. Los promedios respectivos fueron 72.0 %, 86.1%, 80.4 % y 79.3
% Yy las desviaciones estandares respectivas fueron 7.6 %, 7.5(%; 9.2 % y 9.7 %.
Los dos ultimos valores e desviacion son cercano indicado que0s sensores
tienen casi la misma variabilidad. El intervalo de confianza de {a diferencia
apareada DHT22-DHT11 de la humedad relativa fue [0.89 %, 1.4 %] indicando que
el DHT22 tendié a medir humedades mayores que el DHT11. Resultado;que es
evidente al comparar las medianas. Por otro lado, la mediana del sensor DHT22

fue la mas cercana a la de la estacion portatil.
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Figura 11. Comportamiento de lathumedad relativa en el exterior del area de
Biol6gicas empleando-diferentes equipos de medicién.

No se analizé la relacion lineal entre-tas mediciones de humedad de los sensores
y la Consola ya que en este proceso.de medicion el equipo de referencia fue la
estacion portatil. Es evidente que la Consola, disefiada para estar en interiores, no
fue util para medir la humedad del exterior, aungue.si para comprobar que los
sensores son mas precios que esta. La figura 12 muestra la grafica de dispersion
de la humedad relativa de los sensores DHT22 y DHT11 contra la Estacion portatil
y la recta de regresion ajustada. Los parametros de la recta de regresion del par
DHT22-Estacion fueron los siguientes: Bo=-15.8 y 1= 1.1 con uh R?> = 0.92. B1 y
R? son muy cercanos a la unidad, pero Bo no fue cercano a cero¥Esto indicé que
este sensor no tuvo buena precision en la determinacion de la humédad relativa
en el exterior. El error medio del par DHT22-Estacion fue de -6 %, la,desviacion
media absoluta fue de 6 % y el error cuadratico medio fue de 6.6 % resultando en

un error de precision de + 6.2 % en campo.

Los parametros de la recta de regresion del par DHT11-Estacion fueron los

siguientes: Bo= -20.8 y B1= 1.1 con un R? = 0.91. Los valores de B1 y R? son
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cercanos a la unidad, pero o no es cercano a cero. La conclusion es la misma
quela“anterior: es sensor DHT11 no tuvo buena precision en la determinacion de
la humedad-*relativa en el exterior. El error medio del par DHT11-Estacion fue de -
7.1 %, la desviacion media absoluta fue de 7.1 % y el error cuadratico medio fue
de 7.9 % ligeramente mayores a los observados con el par DHT22-Estacion. El

error de precisiogn del DHT11 fue de + 7.4 %.
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Figura 12. Grafica de regresion lineal de humedad relativa en exteriores con la
Estacidn y los sensores.

A partir de los parametros estimados de las rectas de regresion'se obtuvieron las
ecuaciones 19 y 20 que tal vez puedan emplearse para corregir las‘lecturas del
sensor DHT22 y DHT11 respectivamente cuando se utilicen en el exterior, pero

tendria que verificarse.

HRgjustada = 11 (Ecuacién 19)
HR + 20.8
HRgjustada = DHTill (Ecuacién 20)

29



En la figura®13 se muestra el comportamiento de la temperatura del aire medido
con los cince-dispositivos: la Consola, la Estacion y los sensores DHT22, DHT11y
LM35. Los valeres medianos obtenidos fueron 27.3 °C, 26.1 °C, 25.8 °C, 26.1 °Cy
26.3 °C respectivamente. Las desviaciones estandares respectivas fueron 2 °C,
1.9 °C, 1.9 °C, 27142 .°C. Los tres ultimos valores de la desviacion no son tan
diferentes de modo“que) puede decirse que estos tres sensores tienen la misma
variabilidad. Los promedios~obtenidos fueron 27.3 °C, 25.9 °C, 26.0 °C, 26.3 °C y
26.5 °C. El intervalo de confianza de la diferencia apareada DHT22-DHT11 de
humedad relativa fue [-0.3 °C,#0.2 °C] indicando la tendencia del DHT22 a medir
por debajo del DHT11. El intervalo.de confianza de la diferencia DHT22-LM35 fue
[-0.5 °C, -0.3 °C] indicando la tendencia del DHT22 a medir por debajo del LM35.
El intervalo de confianza de la diferencia DHT11-LM35 fue [-0.22 °C, -0.04 °C]
indicando la tendencia del DHT11 a medir por debajo del LM35. Estos intervalos
de confianza refuerzan la concltsion-hecha con las desviaciones estandares: los
tres sensores tienen la misma variabilidad en su_lectura de la temperatura. Con
respecto a la consola, es notable quetendié a'medir una temperatura mayor a la
de la estacion incluso a la de los sensor€s. La mediana supera casi en un grado

Celsius la mediana de la Estacion.
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Figura 13. Comportamiento de la temperatura en el exterior del &rea de biol6gicas
empleando diferentes equipos de medicion.

En la figura 14 se muestran la grafica-de dispersion de la temperatura medida con
los sensores DHT22, DHT11 y LM35_contraglas mediciones de la Estacion. Los
parametros de la recta de regresion ajustada para el DHT22 vs Estacion fueron los
siguientes: Bo= 2.2 y B1= 0.92 con un R?%=,0.93. Se-observa que Bo discrepa de
cero mientras que B1 y R? son muy cercanos a la.unidad. El error medio de
DHT22-Estacion fue de 0.03 °C, la desviacion media abseluta fue de 0.43 °C y el
error cuadratico medio fue de 0.57 °C resultando un error,de precision en campo
de + 0.34 °C. Los resultados de la recta de regresion indican_que la precision del
DHT22 no es idéntica a la de la Estacion. Sin embargo los erreres medios son
pequefios, significando que es posible que mediante una calibracion, las lecturas

pueden ajustarse para reproducir lo del equipo de referencia.

Los pardmetros de la recta de regresion ajustada para el DHT11 vs EStacion
fueron los siguientes: Bo= 0.25 y B1=1 con un R? = 0.89. El valor de R? es buéno,
pero en los casos anteriores fue mayor a 0.9. No hay problema con B1, pero si con

Bo porque es diferente de cero; sin embargo, tiene un valor aceptable. El error
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medio” asociado a las mediciones DHT11-Estacion fue de 0.28 °C, la desviacion
media‘absoluta fue de 0.6 °C y el error cuadratico medio fue de 0.79 °C resultando
en un error ‘medio de precision de + 0.55 °C. Estos errores son mayores que los
del par anterior, pero con la correccion adecuada este sensor también puede
utilizarse para’”seguir el comportamiento temporal de la temperatura exterior en

sustitucion de la estacion meteoroldgica portatil.

Los parametros de da recta de regresion ajustada para el sistema LM35 vs
Estacion fueron los siguientés: Bo= 1.5y B1=0.96 con un R? = 0.9. Los valores de
B1 y R? no son idénticos a/la-unidad, pero son; sin embargo, el valor de Bo no es
cero. El error medio de LM35-Estacion fue de 0.47 °C, la desviacion media
absoluta fue de 0.6°C y el erroricuadratico medio fue de 0.79 °C resultando en un
error medio de precisién de + 0.62 <C. Ya que los errores medios son pequefios
Este sensor puede utilizarse para\medir la temperatura del aire exterior en

sustitucion de la estacion meteoroldgica portatil con una calibracién adecuada.
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Figura 14. Gréfica de regresion lineal de la temperatura en el exterior con 1a
Estacién y los sensores.
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A partir de los parametros estimados de las rectas de regresion se obtuvieron las
ecuaeiones 21 a 23 que pueden emplearse para corregir la lectura de la
temperatura’ exterior de los sensores DHT22 y LM35 con respecto a los de la
Estacion portatil.

Tpur22 — 2.2 .
Tojustada = — 097 (Ecuacioén 21)

Tajustada = TDHTll - 025 (EcuaCién 22)

TLM35 —1.5 .,
Topktada = 096 (Ecuacién 23)

7.3 Evaluacion del desempefio del sensor BME280 con respecto a la
humedad relativa, temperaturay. presion barométrica en el Herbario de la
DACBIol

En la figura 15 se comparan las mediciones de humedad relativa en el Herbario de
la DACBIol con tres dispositives..la Conspla (equipo de referencia), la Estacion
meteoroldgica de exteriores y el‘sensor BME280. Los valores medianos de la
humedad relativa medidos en ese-espaciQ fueron: 47 %, 68 % y 44.1 %
respectivamente. Los promedios respectivos fueron 47 %, 69.5 % y 43 %. Las
deviaciones estandares respectivas fueron,3 %, 69°% y 4.8 %. Se observaron
diferencias significativas entre la Consola y el sensor)BME280 respecto de la
Estacion portatil. La explicacion es que la estacion se.colocé en una ubicacion
contrapuesta y cercana a una pared y a la accion de los climas que son
necesarios para mantener una temperatura adecuada de este.espacio. El intervalo
de confianza de las diferencias apareadas entre las mediciones-del par BME280-
Consola fue de [-4.2 %, -3.4 %]. Ya que este intervalo no incluyo ‘el cero, la

conclusion fue que existe variabilidad significativa entre el sensor y la‘€Consola.
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Figura 15. Comportamiento de la humedad relativa en el interior del Herbario del
area de Biologicas empleando diferentes equipos de medicion.

En la figura 16 se muestra la grafica de dispersion de la humedad relativa medida
con el sensor BME280 y la Consola: Fambiénse indica la recta de regresion
ajustada. Los parametros de la recta fueron los siguientes: Bo=-5.2 y f1= 1.03 con
un R? = 0.44. Se observa que B1 es cercano a la’unidad, pero Bo y R? no son
cercanos a la unidad y cero respectivamente. El errorrmedio BME280-Consola fue
de -3.9 %, la desviacion media absoluta fue de 4.8 % y<€l error cuadratico medio
fue de 5.2 % con un error de precision promedio de + 4.6°%. No se propuso una
recta de calibracion de las lecturas del BME280 debido a que+€lvalor de R2 no es
cercano a la unidad indicando que la recta de regresién no explica mas del 50 %
de la variabilidad observada en las mediciones y que este sensor‘no tuvo buena

precision para medir la temperatura interior en el herbario.
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Figura 16. Grafica de regresiondineal de humedad relativa en el Herbario
empleando el sensor BME280.

En la figura 17 se compara las lecturas de la temperatura del aire interior en el
Herbario empleando diferentes equipes.de medicion: la Consola, la Estacion y el
sensor BME280. Los valores medianos de'la temperatura obtenida fueron 21.1 °C,
30.9 °Cy 20 °C. Los promedios fueron 21.3 °C, 30.7°C% 20.5 °C, las deviaciones
estandares fueron 1.7 °C, 1.6 °C y 1.9 °C. Se not6 como las tres desviaciones
estandares no son tan diferentes. El intervalo de confianza-dé muestras apareadas
del par BME280-Consola fue de [-0.99 °C, -0.72 °C], que es bastante angosto. En
general, la estacion portatii midi6 temperaturas por arriba ‘de los otros dos
dispositivos, indicando que no hay una distribucion uniforme de la temperatura en

este espacio interior.
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Figura 17. Comportamiento de la temperatura en el interior del Herbario del area
de Biolégicas empleande-diferentes equipos de medicion.

En la figura 18 se muestran la grafica-de dispersion de la temperatura medida con
el sensor BME280 y la Consola. También se indica la recta de regresion lineal que
se ajustd. Los parametros de la rectasde-regresion.que se ajustod fueron: Bo= 0.4y
B1= 0.94 con un R? = 0.69. Se observa qué)B1 es«€ercano a la unidad, y Bo no es
cero pero no estd muy lejos de este valor, sin embargo el valor de R? no es
cercano a la unidad. Esto indica que este sensor n0 €s muy preciso. El error
medio BME280-Consola fue de -0.87 °C, la desviacion media absoluta fue de 0.99
°C y el error cuadratico medio fue de 1.4 °C resultando un_efror de precision
promedio en campo de + 1.1 °C. La figura 18 muestra mucha dispersion en torno a
la recta de tendencia tal vez debido al efecto de por lo menos dossClimas que a
juicio causaban una variacion fuerte debido a la accion de sus ventiladores. Ya
que el R? no fue mayor a 0.9 no se ajusté una recta de calibracion. de la
temperatura de este sensor y no se recomienda para llevar un registro temporal de
la temperatura del aire en interiores a menos que se ajuste mediante

programacion el factor de correccién del sensor.
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Figura 18. Gréfica de regresion linealhde temperatura en el interior del Herbario
empleando.el sensor BME280.

Los resultados de las mediciones-dejla presion:del aire obtenidos en el Herbario
con la estacién meteoroldgica y el sepsor BME280 se muestran en la figura 19.
Los valores medianos obtenidos ‘fueron 1010.1 mbar y 1011.9 mbar
respectivamente. La desviacion estandar<fue de 2.6.mbar en ambos casos y la
presion promedio fue 1010.4 mbar y 1011.5 mbar respectivamente. El intervalo de
confianza de muestras apareadas BME280-Consola fue~de [-0.99 mbar, -0.73
mbar] y estrictamente hablando indica que la variabilidad del sensor es diferente a
la de la consola ya que no incluyé el valor cero. Esto significa gue el BME280 no
mide exactamente los mismos valores que la estacion portatil, pero ya que el
intervalo de confianza no supera 1 milibar se concluye que este sensor puede

utilizarse para estimar tendencias centrales de este parametro.
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Figura 19. Comportamiento de Presion en el interior del Herbario del area de
Biol6gicas empleando-diferentes equipos de medicién.

En la figura 20 se muestran la grafica de ‘diSpersion de la presion del aire medida
con el sensor BME280 y la Estacion.. Los parametros de la recta de regresion
ajustada fueron los siguientes: Bo= 197y, B1= 0:98.con un R? = 0.99. Se observa
que B1y R? son muy cercanos a la unidad, indicando-que este sensor tiene buena
precision, pero que no reproduce exactamente lo delasestacion (Bo estda muy lejos
de 0). El error medio BME280-Consola, la desviacion media absoluta y el error
cuadratico medio todos fueron de 1.16 mbar siendo este mismo el error de

precision.

Ya que Bo y R? son cercanos a la unidad, se ajustd6 una rectasde regresion
(Ecuacién 18) para la correccion o calibracion de las lecturas obtenidas con este

Sensor.

Pgygago — 19.7 »
Pgjustada = 0.98 (Ecuacién 18)
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Figura 20. Grafica de regresion lineal de presion del aire en el interior del Herbario.

7.4 Andlisis del comportamientao.temparal de la temperatura medida con los
sensores DHT22 y DHT11

En la figura 21 se muestra el comportamiento temporal de la temperatura medida
con la Consola y los sensores DHT22, DHT11 y LM35 los dias 5 y 6 de febrero de
2020 en un horario de 09:00 a 15:00 horas. En este.experimento de medicion
llevado a cabo también en el cubiculo del Area de Basicas)se empez6 con el clima
encendido y se apag0 por aproximadamente dos hotas. ElI comportamiento
temporal mostr6 que al apagar el clima la temperatura registrada por la Consola
aumento gradualmente — como se esperaba- y también lo hizo' la temperatura
registrada por los tres sensores. Como ya se demostré en los\ resultados
anteriores, los sensores tendieron a medir temperaturas por debajo de-la consola -
o Estaciéon como se indica en la figura. Pero por otro lado es digno defmencionar
que los sensores si registraron este efecto de cambio de la temperatura en

respuesta al apagado y encendido de los climas.
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Figura 21. Comparacién de temperatura con clima apagado y encendido durante
diferentes horas del dia.

7.5 Difusién de resultados mediante un blog

La figura 22 muestra el aspecto de inicio del blog que se gener6 para‘difundir los
resultados de este trabajo principalmente dirigido a la comunidad universitaria de
la DACBIiol. Este blog puede consultarse en la direcCion web:

https://monitoreoambientalconarduino.blogspot.com/. El blog cuenta congCuatro

secciones. La seccion de inicio da la bienvenida e indica al internauta que”se

puede esperar en este blog y su contenido.
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vionitoreo ambiental del aire

con Arduino

Blog con fines =ducativos y de investigacion_

. \d . - .
Inicio Base de dato /dr;o Arduing Enlaces de interes

: CONTACTO

Monitoreo amblen@un Arduino Ing. Anahi Gusdalupe Baksing Garclz
anahl_bolana@hetmall.com
BIENVENIDOS O M\ Serglo Ramas Harrera
(/ serglona@hotmall.com
En este blog encontraras lus tados de un trabajo de
ingenieria amhiental realizado en ion Académica de Ciencias Buscar esta blog
Bioldgicas de la Universidad Juarez A@m de Tabasco.
Mediante sensores de bajo costo pmg\ 0z con Arduino, se
realizaron mediciones antométicas ca inco minutos  de suscribim
parametros ambieniales (temperatura, ad relativa ¥ Email address.. [ Submit |
presion barométrica del aire). Con el o 'eu"m 2 mnstra.r el uso de
estos sensores en la medicién 4 iables es v los
resultados registrados para poder llav el an estadlstlcus

correspondiente. Q
La presentacion de los resultados se hace %ﬁﬁbﬂdﬂ
-
a) Base de datos donde se muestran los result teni
mediciones.

b) codigo Arduino. Cédigo utilizado para mnﬁguraQ SENs0Tes EO
obtener el registro de las variables ambientales.

) Enlaces de interés. Se proporcionan los enlaces que pueden @
proporcionar mayor informacién sobre el codigo v el material

Figura 22. Blog de difusion de resultadosO

(Y

En la figura 23 se muestra la seccion base de datos se puedel)\ cargar las

mediciones realizadas con los sensores. Estas bases de datos tie 6:ampos

‘po

O

como fecha y hora para hacer un analisis descriptivo basico.
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vionitoreo ambiental del aire

con Arduino

Elog con fines educativos y de investigacion.

Inicie Ease de datos -"::"c: Arduino Enlaces de interes

Base de datos @
Las Bases de datos oge%después de realizado

el monitoreo se genera en formato Excel, las

cuales se describen a innacion v puedes

descargar libremente: .

1. Monitoreo de temperatura y humedad rel@en el interior de un
coche (descargar).

En esta base de datos se generd un archiw@ dos variables: la
temperatura v la humedad relativa. L ediciones s Maron casa
20 segundos.

-
2. Monitoreo de temperatura de enfriamieni#o | 'carga%
En esta base de datos se generd um archi n la vari ~de
temperatura, comparando las mediciones de r DS1 |
termometro de vidrio v un termometro infrarrojo, Este ultimo pé

exterior de la taza.

3. Monitoreo de temperatura v humedad relativa en oficina
{descargar).

En esta base de datos se genero un archivo con las variables de
temperatura y humedad relativa. Comparando las mediciones de la
Unidad de referencia v los sensores DHT22, DHT11 v LM35. Las
mediciones se tomaron cada 5 minutos.

@)

CONTACTO

Ing. Anahl Guadalupe Balaina Garcla
anahl_bolanaghotmall.com

MI. Serglo Ramas Harmera
sengloha@hoimall.com

Buszcar asta blog

Suecribirme

Fmail address... m

S

O

Figura 23. Seccién “Base de datos” del blog.®

La seccion “Cédigo Arduino” se muestra en la figura 24. Contiene ur@ de los

programas que se emplearon para programar los sensores. Pero ta tiene

fotos de estos sensores y una breve descripcion de en qué tipo de experi se

usaron. Esta seccién, al igual que la anterior cuenta con la opcion de publicar

algin comentario para promover la comunicacién con los interesados (Figura 21
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vionitoreo ambiental del aire

con Arduino

Blog con fines educativos y de investigacion.

Enlaces de interes

Inicie Base de datos ur' o Arduing
Caodigo Arduino ?Q

PROGRAMAS EN ARDUIN (/

1. Sensor de temperatura de ligui 18B20 (descargar).
a
probarlo n una de agua
calentad viame en un

-
El sen?
liquidos D
microonda ®‘
*

facil adquisicio
-
2. Sensor de temperatura v humedad relativa M1 {desca@

sensor mide

femperatura de
e5 un dispositivo de
e bajo costo. Este
ra de liguidos.
Ezte sensor

aire DHT11 es un dispositive de facil adguisicion
de bajo costo aproximadamente de unos 3100.00
MM, Este sensor se ulilizo para medir en
interiores v exteriores.

El sensor de temperatura v humn@relatiu%

CONTACTO

Ing. Anahl Guadalupe Bokalna Garcla
anahl_bolamaghotmall.com

MI. Serglo Ramaos Harmera
sengloha@hoimall.com

Buscar asts blog

Suscriblrma

Fmail address...

S

X

Figura 24. Seccién “Coédigo Arduino” del bIog@

A

Por ultimo, en la figura 25 se muestra la seccién de enlaces de interé@ altima

contiene enlaces de paginas de internet relacionadas con el pr o de

investigacion.
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vionitoreo ambiental del aire

corn Arduino

Blog con fines educetivos y de investigacion.

Inicio Base de datos @duino Enlaces de interes
CONTACTO
Enlaces de interes Q Ing. Anahi Guadalupe Eclaina Garcia

anahi_bolainai@hotmail.com

1. South Coast AQMD i
B L M. Sergio Ramos Harrera

En un esfuerzo por informar ublico en general sobre el sergiche@hatmail com
rendimiento real de los sensores dé calidad del aire de "bajo costo”
disponibles en el mercado, el Sou 0astACQMD ha establecido el
programa del Centro de evaluacion @eNsendimiento del sensor de
calidad del aire (AQ-SPEC). El prograp@~AQ-SPEC tiene como Buscar
objetivo realizar una caracterizacion exham de los sensores de
"bajo costo” disponibles actualmente en isiones ambientales Suscribirme
(de campo) y controladas (de laboratorio). é

Email address... Submit
Visitar en hitp:/fwww.agmd.goviag-spe | mail address. Su

Buscar este blog

2. Arduino
Esta es la pagina oficial de Arduino e pod :ﬁnconlrar

material e informacion de gran interés e co iona y
como se puede relacionar esta placa en el 4 mbientdl. . <

Visitar en hitps:/iwww arduino.cc/ / O
MO K@ :O %

No hay comentarios:

Figura 25. Seccion “Enlaces de interés” &)Iog.

>
6%
@
O

.
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8 CONCLUSIONES

Los"sensores DHT11 y DHT22 mostraron una variabilidad parecida en la
determinacion tanto de la humedad como de la temperatura del aire en el
cubiculos“de profesores. Ambos estimaron bien los valores medios o
medianos_de.la humedad relativa en el cubiculo de profesores ya que sus
lecturas difierensmenos de 2 % de las del equipo de referencia usado. El
valor medido estuvo 1 °C por debajo de la del equipo de referencia. La
precision de DHT22 fue de 2.03 % y de + 3.7 % con respecto a la humedad
relativa y de = 0.86-°C€ y + 0.93 °C con respecto a la temperatura. Los
sensores describieron bienyta variaciéon temporal tanto de la humedad como
de la temperatura del int€rior (0.8<R? <0.9 y Bix1l) como lo mostrd el
andlisis descriptivo de las mediciones temporales de la temperatura en el
cubiculo de profesores con el efecto inducido al apagar el clima cierto
tiempo y encenderlo de nuevo.

El sensor LM35 mostro una variabilidad,parecida a la del DHT22 y DHT11
en la lectura de la temperatura.interior”en el cubiculo de profesores. Se
observo tendencia a medir temperaturas®medianas por debajo de la del
equipo de referencia. Su precision fué de + 0,75 °C. Sin embargo, se puede
utilizare este sensor para describir el comportamiento temporal de la
temperatura del aire en interiores (B1=0.94 y R? = 0:9) usando una recta de
calibracion.

El sensor DHT22 y DHT11 tuvieron la misma “variabilidad en la
determinacion de la humedad relativa en el aire ambiente exterior y lo
mismo se observo en la determinacion de la temperatura junto con el
sensor LM35. Sus valores medianos de humedad fueron menoresyal de la
estacion portatil. La precision del DHT22 con respecto a la humedad\fue de
+ 6.2 %y la del DHT11 fue de + 7.4 %. Con respecto a la temperatura sus
precisiones respectivas fueron £ 0.34 °C y + 0.55 °C y la del LM35 fue de*
0.62 °C. Los tres sensores fueron adecuados para estimar el valor mediano

de la temperatura, pero los DHT no tanto en la estimacion del valor
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mediano de la humedad relativa. Comparados con el equipo de referencia,
estos sensores no tienen buena precision en la determinacion de la
hdmedad relativa pero si en la determinacion de la temperatura.

El sensor BME280 tendi6 a medir humedades relativas y temperaturas
ligeramente menores que los de la Consola en el herbario. Con relacion a la
humedad su precisiéon fue de + 4.6 % y con relacién a la temperatura fue
de + 1.1 °C. Lassectas de regresion ajustadas indicaron que este sensor no
es preciso con(respecto a la consola en la medicion de la humedad relativa
y la temperatura/ Con relacion a la determinacion de la presion barométrica
la precision del sensef.fue de + 1.16 mbar. Este sensor puede utilizarse
para medir la presion”en-el interior del herbario usando una recta de

calibracién de las lecturas.
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ANEXO

Cdodigo de sensores DHT

float tempCs //LM35

int pinLM35/= 0; // LM35
#include <DHT+h>
#include <SD.h>

#define DHT1PIN 2 // DHT22
#define DHT2PIN 74/ DHT11-PCB
#define DHT1TYPE DHT22
#define DHT2TYPE DHT11

File dataFile;

DHT dhtl (DHT1PIN , DHT1TYPE);
DHT dht2 (DHT2PIN , DHT2TYPRE);
const int chipSelect = 9;

void setup() {
pinMode(chipSelect, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.print("Sensor DHT22");
Serial.print("\t");
Serial.print("Sensor DHT11");
Serial.print("\t");
Serial.printin("Sensor LM35");
dht1.begin();
dht2.begin();
analogReference(INTERNAL);//LM35
SD.begin(chipSelect);

if (!SD.begin(chipSelect))

Serial.printin(F("Error al iniciar"));
return;

}

Serial.printin(F("Iniciado correctamente™));

}

void loop() {
float hl = dhtl.readHumidity();
float t1 = dhtl.readTemperature();
float h2 = dht2.readHumidity();
float t2 = dht2.readTemperature();

if (isnan(hl) || isnan(tl)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT #1!");
}

else {
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Serialprint("HR=");
Serialgprint(hl);
Serial.print('%\t");
Serial.print("T=");
Serial.print(td);
Serial.print("C\t");
}

if (isnan(t2) || isnan(h2)) {
Serial.printin("Dailed to.read from DHT #2");
} else{

Serial.print("HR=");

Serial.print(h2);

Serial.print("%\t");

Serial.print("T=");

Serial.print(t2);

Serial.print("°C\t");

tempC = analogRead(pinLM35);
tempC = (1.1 * tempC * 100.0)/10240;
Serial.print("T=");

Serial.print(tempC);
Serial.printin("°C");

File dataFile = SD.open("datalogl.txt"\FILE_WRIFE); //Si no existe el archivo lo creard,
y Si existe, escribe dentro de él.

dataFile.print("HR1=");
dataFile.print(dhtl.readHumidity());
dataFile.print(" ");
dataFile.print(", T1=");
dataFile.print(dhtl.readTemperature());
dataFile.print("°C");

dataFile.print(", HR2=");
dataFile.print(dht2.readHumidity());
dataFile.print(", T2=");
dataFile.print(dht2.readTemperature());
dataFile.print("°C");

//dataFile.print(tempC = analogRead(pinLM35));
dataFile.print(", T3=");

dataFile.print(tempC);

dataFile.printin("°C");

dataFile.close();
delay(300000);

1}
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Codigo de sensor BME280

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit BME280.h>
#include <SD.h>

#tinclude <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(10,'8,)5, .4, 3, 2);

#define BME_SCK 13
#define BME_MISO 12
#define BME_MOSI 11
#define BME_CS 10

#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)

File dataFile;
Adafruit BME280 bme;
const int chipSelect = 9;

unsigned long delayTime;

void setup() {
pinMode(chipSelect, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
while(!Serial);
Serial.printin(("BME280"));
lcd.begin(16,2);

unsigned status;

status = bme.begin();

if (Istatus) {
Serial.printIn("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring, address, sensor ID!");
Serial.print("SensorID was: 0x"); Serial.printin(bme.sensorID(),16);
Serial.print(" ID of OXFF probably means a bad address, a BMP 180 or-BMP Q85\n");
Serial.print(" ID of 0x56-0x58 represents a BMP 280,\n");

Serial.print(" ID of 0x60 represents a BME 280.\n");
Serial.print(" ID of 0x61 represents a BME 680.\n");
while (1);

}
SD.begin(chipSelect);
if (ISD.begin(chipSelect))
{
Serial.printin(F("Error al iniciar"));
return;

}
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Serial®printin(F("Iniciado correctamente"));
Serial.print("T °C");

Serial.print("\t");

Serial.print(!'P hPa");

Serial.print(\t");

Serial.print("H.m");

Serial.print("\t");

Serial.print("HR%");

Serial.print("\t");

Serial.printin();

}

void loop() {
printValues();

}
void printValues() {

Serial.print(bme.readTemperature());

Serial.print("\t");

Serial.print(bme.readPressure() / 100.0F);
Serial.print("\t");
Serial.print(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_ HPA));
Serial.print("\t");

Serial.printin(bme.readHumidity());

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(bme.readTemperature());
Icd.print((char)223);

lcd.print("C");

Icd.setCursor(9,0);
Icd.print(bme.readHumidity());
lcd.print("%");

Icd.setCursor(1,1);
lcd.print(bme.readPressure()/100.0);
lcd.print("mb");

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE); //Si no existe el archivo lo crear3, y si existe,
escribe dentro de él.

dataFile.print(bme.readTemperature());

dataFile.print("\t");

dataFile.print(bme.readPressure() / 100.0F);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA));
dataFile.print("\t");

dataFile.printin(bme.readHumidity());

dataFile.close();

delay(300000); }
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