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RESUMEN

En este proyecto de tesis se presenta la comparacion de diferentes sensores
utilizados para monitoreo de contaminantes. La finalidad fue evaluar la eficiencia

de los sensores usados en el proyecto de Monitoreo de Contaminantes Criterio.

Para la solucién del problema se instrumentd una tarjeta de adquisicion de datos
donde se colocaron los sensores en un Vehiculo Aéreo No Tripulado, tomando en
cuenta las herramientas de software que sirvieron de interfaz en el sistema de

adquisicién del proyecto.

Con la instrumentacion desarrollada y los sensores adquiridos para el proyecto se
realizan pruebas experimentales del monitoreo de contaminantes. Se compararon
las caracteristicas de los siguientes sensores: infrarrojo multigas NDIR, el sensor
EX Drager y el sensor Parallax 605-00008-ND.

Se realiz6é una evaluacion de cada sensor en su desempefio obteniendo resultados

favorables, los cuales se muestran en el capitulo de resultados de la presente tesis.

Se muestran las especificaciones técnicas del sensor de ozono MQ-131 y del
sensor de calidad del aire MQ135, que se utilizaron para evaluar los resultados de
la medicion de contaminantes del proyecto Monitoreo de contaminantes en el aire
utilizando un sistema mecatrénico inteligente para plumas industriales en el area

metropolitana de Monterrey,

Palabras Clave:

Sensores, VANT, contaminantes criterio, interfaces, plumas industriales, tarjeta de

adquisicion de datos.
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ABSTRACT

In this thesis project, the comparison of different sensors used to monitor pollutants
is presented. The purpose was to evaluate the efficiency of the sensors used in the

Criteria Pollutant Monitoring project.

To solve the problem, a data acquisition card was installed where the sensors were
placed in an Unmanned Aerial Vehicle, taking into account the software tools that

served as an interface in the project's acquisition system.

With the developed instrumentation and the sensors acquired for the project,
experimental tests of contaminant monitoring are carried out. The characteristics of
the following sensors were compared: NDIR multigas infrared, EX Drager sensor
and Parallax sensor 605-00008-ND.

An evaluation of each sensor was made in its performance obtaining favorable

results, which are shown in the results chapter of this thesis.
The technical specifications of the MQ-131 ozone sensor and the MQ135 air quality
sensor are shown, which were used to evaluate the pollutant measurement results

of the Air pollutant monitoring project using an intelligent mechatronic system for

industrial plumes in the metropolitan area of Monterrey,

Keywords:

Sensors, UAV, criteria pollutants, interfaces, industrial pens, data acquisition card.
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Capitulo | INTRODUCCION

Una de las formas de medir la contaminacion del aire es mediante estaciones de
monitoreo, en la mayoria de éstas se utilizan equipos continuos. La normatividad
federal establece la medicion de los siguientes contaminantes criterio: dioxido de
azufre, monoxido de carbono, diéxido de nitrégeno, ozono y particulas suspendidas;
lamentablemente a través de los afios las diferentes formas de medir las
contaminacion ambiental se han vuelto obsoletas debido, en parte, a la recopilacion
de datos que solo abarcan un area limitada y no cuentan con medios de difusion
llamativos para la sociedad. En este trabajo se manejara una forma mas adecuada
de recopilar, almacenar y visualizar esta informacion.

Existen una variedad de sensores para el monitoreo de la calidad del aire que
funcionan bajo diferentes principios, como son los cataliticos, infrarrojos o de gas
de estado sélido; en nuestro caso manejaremos sensores electroquimicos y mas

adelante explicaremos las caracteristicas de cada uno.



1.1 Motivacién del problema

La medicion de contaminantes ambientales cuenta con diferentes técnicas y
herramientas que estan asociadas al tipo de problema que resuelven. Existen
sensores de alta precision, los cuales tienen un costo elevado. La seleccion de los
sensores depende de la fuente de emision que se desea analizar, para el contexto
de la tesis es el monitoreo de contaminantes criterio en fuentes fijas, en especifico,
chimeneas industriales.

Los sensores de medicion de gas se clasifican de acuerdo con sus principios
operativos, siendo los mas comunes los sensores electrocataliticos, de estado
solido, electroquimicos, potenciométricos, infrarrojos no dispersivo (NDIR),
amperomeétricos, térmicos, conductométricos y opticos.

La motivacion para el desarrollo de la tesis es conocer y evaluar la eficiencia de los
sensores electroquimicos en la medicion de contaminantes criterio. Conociendo sus
caracteristicas, es factible realizar experimentos de funcionalidad en la medicién de
contaminantes mediante un VANT.

Este estudio ayudara a la construccién del prototipo para el proyecto “Monitoreo de
contaminantes en el aire utilizando un sistema mecatronico inteligente para plumas

industriales en el area metropolitana de Monterrey”.



1.2 Planteamiento del problema

Los principales contaminantes que afectan la zona metropolitana de Monterrey de
acuerdo al Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA) son:
» Monoxido de carbono.
Di6xido de carbono.
Ozono (05).
Oxido de nitrégeno (NO).
Dioxido de nitrégeno (NO,).

Diéxido de azufre (S0,).

vV V V V V VY

Compuestos Organicos Volatiles (COVs).

Estos contaminantes causan dafios a la salud, principalmente en las vias
respiratorias y actividad cerebral al exponerse durante periodos prolongados o a
altas concentraciones.
En la actualidad existen una gran cantidad de sensores para el monitoreo de la
calidad del aire que funcionan bajo diferentes principios. Dependiendo de su
aplicacion se deben considerar los siguientes aspectos:

» Principio de funcionamiento.

» Clases de contaminantes a medir.

» Consumo de energia.

» Sensibilidad-robustez.

» Tamafno-peso.
Para los sensores que se usardn en el proyecto es importante conocer las
caracteristicas de los mismos para evaluar su eficiencia y que cumplan con el

objetivo del proyecto.



1.3. Definicion del problema

Conocer la eficiencia de los sensores electroquimicos y analizar su eficacia para la
confiabilidad de las mediciones de los gases estudiados. Mostrando resultados con
los experimentos realizados bajo una metodologia planteada, estableciendo la
factibilidad de implementarlos en la tarjeta de adquisicién que datos que se disefa
para el VANT.

1.4. Justificacién

La necesidad de comprobar la eficiencia de los sensores que envian datos
monitoreados en tiempo real mediante una tarjeta de adquisicion de datos, depende
en gran medida de establecer la precision de la medicidén de los contaminantes. No
podemos definir una correcta medicion si los sensores no estan midiendo
correctamente bajo una calibracion establecida. La eficiencia de los sensores se
encuentra en su sensibilidad (ppm o bpm), peso, consumo de energia y su
capacidad de calibracion.

Las especificaciones de datos que proporcionan los fabricantes son de gran ayuda,
pero es preciso saberlas interpretar. Cada proyecto que impliqgue manejo de
sensores de una medicién del ambiente debe de estar correctamente configurado a
su contexto de aplicacion. Si previamente no realizamos los estudios y pruebas
necesarias para evaluar un tipo de sensor, corremos el riesgo de no contar con
mediciones correctas.

La justificacion practica de este proyecto de tesis consiste en evaluar los sensores
a utilizar en el mismo, con la finalidad de formar un criterio metddico para la
evaluacion de los sensores usados.

Con la integracion de los sensores a la tarjeta de adquisicion de datos se cuenta
con una interfaz dinamica que funciona tanto para recibir los datos provenientes del
VANT como para actuar como mediador en el almacenamiento de estos datos
dentro de un sistema gestor y proporcionar un entorno web donde se puedan
visualizar los datos en una aplicacion integrada del prototipo. Debido a la forma en

que funciona el proyecto es realmente necesario comprobar que se cuenta con



sensores fiables en comparacion con los que se estudiaron durante la investigacion

(cataliticos, infrarrojos y semiconductores).
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar una evaluacion de sensores electroqguimicos asegurando una
comunicacién entre la tarjeta de adquisicion de datos y una interfaz de comunicacion
VANT-GCS para asegurar el envio y recepcion de datos, en las sefiales captadas
por sensores que puedan instrumentarse en el VANT para el proyecto monitoreo de

contaminantes.

1.5.2 Objetivos particulares

e Generar una instrumentacion para la prueba de sensores.

e Configurar las herramientas de trabajo de comunicacién entre los sensores y
la interfaz de adquisicion de datos.

e Realizar pruebas de comunicacion entre los sensores y la interfaz de
adquisiciéon de datos.

e Evaluar la funcionalidad de los sensores electroquimicos.

1.6 Hipétesis

Los sensores electroquimicos son eficientes en la medicién de contaminantes
criterio para el prototipo con respecto a otro tipo de sensores como los

cataliticos, infrarrojos, de gas de estado sélido.



1.7 Alcances y Limitaciones

El alcance es demostrar la eficiencia de los sensores electroquimicos en cuanto a
la medicion de contaminantes, sensibilidad (ppm, bpm) que puede medir y sus
correspondientes rangos, entre otras caracteristicas; comparandolas con las de los

sensores semiconductores, infrarrojos y cataliticos.

Limitaciones:

Las limitaciones del proyecto de tesis estuvieron en funcion de los sensores
adquiridos los cuales fueron: MQ 131 y MQ135. Las mediciones que se realizaron
con estos fueron de acuerdo a las caracteristicas del fabricante.

La comparacion se hizo con respecto a 3 sensores, siendo el sensor infrarrojo
multigas NDIR, el sensor EX Drager y el sensor Parallax 605-00008-ND en sus
caracteristicas y de acuerdo a las fichas técnicas del fabricante, dado que estos

altimos no se adquirieron fisicamente.



1.8 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se veran los temas que dieron el porqué del proyecto, sus objetivos,

planteamiento del problema incluyendo los antecedentes del mismo.

El capitulo 2 incluye el marco tedrico tomado en cuenta para la realizacion de este

proyecto.
El capitulo 3 incluye la metodologia llevada a cabo para su realizacion.
En el capitulo 4 se presentan los resultados alcanzados del proyecto de tesis.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del proyecto, asi como las
recomendaciones y posibles trabajos futuros.



Capitulo Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los sensores electroquimicos, al igual que cualquier otro tipo de instrumento para
medir contaminantes, han evolucionado a lo largo de la historia. Anecdoticamente,
podriamos decir que los primeros sensores fueron los canarios; ya que estas aves
se utilizaban antiguamente en las minas de carbon para detectar gases toxicos. Los
canarios se mueren antes que las personas en presencia de monéxido de carbono
0 metano y como suelen estar cantando la mayoria del tiempo, el hecho de que no

lo hicieran se convertia en una alarma sonora.
Década de los 50's

El llamado “padre” de los biosensores, Leland C. Clarck, a mediados de 1950,
intentd crear un sensor para medir la reducciéon del oxigeno en sangre con un
electrodo de platino, consiguiendo medir la oxigenacidon en sangre relacionandola
con la corriente medida en el electrodo, finalizé sus trabajos con el electrodo de 02,
pero no se conformd y con la idea de ampliar su uso al de medir mas analitos en el

cuerpo humano.
Década de los 60°s

En 1962 propuso hacer sensores mas inteligentes. Lo que él queria decir con esto
era que seria una buena idea combinar las enzimas y otros materiales biol6gicos
con los sensores electroquimicos que habia hasta esa época. Con esta idea, y con
la ayuda de Lyon acoplaron a este electrodo de platino (también llamado electrodo
de Clarck) una membrana semipermeable con la enzima glucosa oxidasa, lo que
permitia la determinacion de la concentracion de glucosa, creando el primer
biosensor propiamente dicho. Este consistia en un electro de 02 con la enzima
glucosa oxidasa inmovilizada. Este sensor permitia relacionar directamente la
concentracion de glucosa con la disminuciéon de la concentracién de oxigeno.

Posteriormente, Guilbault y Montalvo detallaron el primer electrodo enzimatico



potenciométrico basado en la inmovilizacion de la enzima ureasa sobre un electrodo

selectivo de amonio.
Década de los 70°s

En 1975 esto se convirtio en una realidad comercial, poniéndose a la venta el primer
analizador de glucosa basado en la deteccidbn amperométrica de peroxido de
hidrégeno (agua oxigenada) en Ohio. Este fue el primer biosensor a la venta de los
muchos que se comercializarian mas adelante. También en este mismo afio Divis
se preguntd: ¢por qué no usamos las bacterias como elemento biolégico en los
sensores para medir la cantidad de alcohol en una muestra? Esta pregunta caus6
un gran revuelo en muchas grandes empresas de medio ambiente de Japdn y otros
lugares que se pusieron en marcha en su investigacion y no tardaron mucho tiempo
en desarrollar los electrodos microbianos. Un afio antes se comenz0 a usar
transductores térmicos (thermal enzyme probes) y los termistores enziméticos
(enzyme thermistors). Posteriormente se comenz0 a usar los biosensores basados
en fibra éptica, que originaron la aparicién de los denominados “optados”. Estos se

usaron en un primer momento para la determinacién de CO2y O2.
Década de los 80°s- Actualidad

En 1982, basandose en la utilizacion de mediadores electroquimicos para favorecer
la transferencia de electrones desde el centro redox de una enzima a la superficie
del electrodo se construyeron la nueva generacion de sensores electroquimicos.
Actualmente existen multitud de sensores en los cuales se combinan la amplia
diversidad de componentes biolégicos (enzimas, acidos nucléicos, receptores
celulares, anticuerpos y células intactas) con los diferentes tipos de transductores
(electroquimicos, Opticos, piezoeléctricos, termométrica). Estos se pueden utilizar
en numerosos problemas de la actualidad como el analisis clinico, de alimentos,
bebidas, vigilancia del medio ambiente, defensa, seguridad y muchas mas

areas.[10]
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2.2 Sensores utilizados en medicion de contaminantes para fuentes fijas

2.2.1 Caracteristicas de los sensores electroquimicos

Un sensor electroquimico o biosensor es, un dispositivo autbnomo e integrado
capaz de proveer informacion analitica especifica, bien cuantitativa o
semicuantitativa, utilizando un elemento de reconocimiento bioldégico, en contacto
directo con un elemento de transduccion electroquimico.

Los sensores electroquimicos han sido ampliamente estudiados a lo largo del
tiempo debido a las numerosas ventajas de la transduccion electroquimica que
hacen que sea una de las mas extendidas:

- Los volimenes de muestra necesarios para cada medida son pequefios, lo
que facilita la miniaturizacién y la simplificacién, asi como la posibilidad de
realizar andlisis in situ.

- La sefal es eléctrica, por lo que se puede llevar a cabo la transduccion en
tiempo real.

- Los limites de deteccién que proporciona son suficientes para la deteccion
de una gran cantidad de componentes de interés.

- Lainstrumentacion necesaria es de bajo coste.

En los sensores electroquimicos se miden las propiedades eléctricas de los
componentes de interés al entrar en contacto con el elemento de transduccion.
Estas propiedades eléctricas medidas pueden ser de diferentes tipos, en funcién
de si se miden cambios en el potencial (potenciometria), alteraciones de las
propiedades conductoras del medio (conductimetria); o cambios en la intensidad

de corriente tras aplicar un potencial constante (amperometria).[1] [2] [3]
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2.2.2 Sensores cataliticos.

A estos sensores también suelen llamarlos pellistores -palabra formada por la
combinacion de las palabras en inglés pellet y resistor-. Su funcionamiento es por

la oxidacién del gas via catalitica.

Figura 1. Sensores Cataliticos

Estos sensores estan compuestos por dos bobinas de platino, ambas encapsuladas
en un material ceramico de alimina. Uno de estos encapsulados esta cubierto de
un material catalizador -normalmente de paladio- que causa y acelera la oxidacion
del elemento (esta parte es conocida como elemento detector) mientras que el otro
encapsulado no tiene ese material para la oxidacion del gas (esta parte se conoce

como elemento de referencia), por lo que es inerte.

*Material *Material

*gncapsulamiento *Inhibicion «catalitico /‘ *Bobina

*Inactivo *activo
Pellistor Pellistor

Figura 2. Funcionamiento de un sensor catalitico

El principio de operacion de este sensor consiste en la oxidacion del gas en la
superficie del elemento catalitico por medio de calor generado a partir de una
corriente eléctrica que circula por la bobina. La corriente pasa por la espiras hasta
alcanzar una temperatura entre los 450°C y los 550°C, permitiendo la oxidacion del
gas. Cuando este gas ha sido oxidado -esto es, que se ha quemado- provoca un

incremento superior de temperatura en la bobina tratada y no en la otra,
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ocasionando un desajuste en el circuito mediante la variacion de la resistencia
eléctrica, ya que el incremento de la temperatura en el elemento detector provoca
un aumento en su resistencia eléctrica mientras que en el elemento de referencia
su resistencia eléctrica permanecerd sin cambios.

*Agu:
ra e

*Dioxido de

&rbon

*Sensor catalitico

[:

«CH, +2 O~ CO, + 2 H,0 + calor de la reaccion

H

Figura 3. Ejemplo de sensor catalitico caliente

El desajuste ocurre en un circuito con una configuracién Illamada puente

Wheatstone.

Figura 4. Representacién de puente Wheatstone

El puente Wheatstone es formado por ambos elementos -ver la figura- Una
resistencia variable es ajustada para mantener un balance del circuito cuando el
sensor se encuentre en un ambiente con aire. Cuando, ademas del aire hay un gas,
solo la resistencia del elemento detector se incrementa, causando un desajuste en

el circuito que proporciona una diferencia de potencial.
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Los sensores cataliticos son sensibles y pueden funcionar indeseablemente en
presencia de gases inhibidores tales como diéxido de azufre (SO2), &cido sulfhidrico
(H2S), compuestos halogenados, etc. También el catalizador puede sufrir
envenenamiento si se encuentra en el aire vapores de silicon, grasas, ésteres de

fosfato, acidos, entre otros.

Los sensores contienen una malla de hilos de acero y debajo de esta malla se
encuentra confinado el elemento de censado. La importancia de esta malla radica

en los siguientes aspectos:

« Sirve como filtro al retener las particulas suspendidas que se encuentren en
el ambiente, permitiendo solamente el paso de compuestos gaseosos.

« Protege las bobinas encapsuladas.

« Es una malla anti-explosion que mantiene al sensor intacto a altas

temperaturas. [1] [5]
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2.2.3 Sensores infrarrojos.

Estos sensores funcionan con emisores y receptores de luz infrarroja. Si un gas se
encuentra en el ambiente, éste interfiere con la potencia de transmision entre el
emisor y el receptor. Esta alteracion determina qué tipo de gas se encuentra

presente.

*Fuente del *Ventanas

*Detector de

Referencia

*Detector de
medicion *Area de _~ *Reflector

*Divisor de luz

Figura 5. Representacion de sensor infrarrojo

El funcionamiento de estos sensores se basa en el principio de que el gas absorbe
energia de la emision a una determinada longitud de onda -normalmente en el rango
de los infrarrojos- Los gases que puede detectar este tipo de sensor son aquellos
gue contengan mas de un tipo de atomo, como dioxido de carbono (C0O2) o0 metano
(CH4) ya que absorben la radiacion infrarroja. Los gases con un sélo tipo de 4&tomo
como el oxigeno (02) o el hidrégeno (Hz2) no pueden. Cuando los gases pasan entre
el emisor y el receptor, el gas absorbe parte de la radiacion infrarroja y la menor
intensidad de la emision es detectada por el receptor. La concentracién del gas

detectado es proporcional a la cantidad de luz infrarroja absorbida. [6]
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2.2.4 Sensores semiconductores.
Los sensores de gases mas utilizados se basan en 6xidos semiconductores cuya

conductividad eléctrica se ve modulada como consecuencia de la reaccion
producida entre el semiconductor y los gases presentes en la atmésfera. El didxido
de estafio es uno de los semiconductores que presenta mas interés tecnoldgico
como material activo en sensores de gases. Las propiedades de censado del Sn0,
(sensibilidad, selectividad y reproducibilidad) dependen de varios factores, siendo
los més relevantes el tamafio de particula, distribucion de tamafio de particula y
area superficial especifica. La utilizacion de Sn0O, nano cristalino beneficia
sustancialmente el censado de gases, debido a la magnificacion de los efectos

superficiales.

Contactos Pelicula
sléctricos sensibile

Aislanie
e chrico

ARammE 1&mmes

Wembears

5i Si

Figura 6.Funcionamiento de sensor semiconductor

El agregado de contaminantes en 6xidos metélicos semiconductores permite alterar
sus caracteristicas eléctricas. Mediante la deteccion de las variaciones de
conductividad eléctrica en la pelicula de Sn0, por el fendbmeno de adsorcion, se
detectan las particulas de gas presentes en el ambiente. (Ante la presencia de un
gas, el 6xido del metal hace que el gas se disocie en iones cargados con el resultado
de una transferencia de electrones. Un par de electrodos parcialmente embebidos
en el oxido del metal mide el cambio de conductividad del sensor. Este cambio es

proporcional a la concentracion del gas).
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Los sensores de gases semiconductores, ya sean de peliculas gruesas, peliculas
delgadas MOS, micro maquinado, entre otros, requieren ser calentados de manera
localizada y uniforme entre 200 y 450° C. (para mantenerlo a una temperatura
Optima para la deteccién de gas). Debido a que su sensibilidad depende fuertemente
de la temperatura de operacion, es necesario controlar cuidadosamente dicha
temperatura. Por tal motivo, el calefactor integrado de platino cumple la doble
funcién de calefactor y controlar la temperatura deseada.

Los sensores, pueden detectar una gran gama de gases en rangos de ppm o0
combustibles. Se pueden conseguir diferentes caracteristicas de respuesta
variando los materiales, las técnicas del proceso y la temperatura de trabajo. Su
simplicidad de construccion resulta en una vida de 10 a 25 afios libre de problemas.
Son robustos, aguantan choques y vibraciones siendo valido para servicio anti
explosion. [1] [5]
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2.3 Conceptos de telecomunicacion

2.3.1 Telemetria

Telemetria es un tipo de sefial inalambrica entre dos 0 mas puntos por el cual se
pueden transmitir los datos a lo largo de un &rea determinada dependiendo de los
parametros con los que habian sido configurados. Este sistema permite la
monitorizacion, mediacion y/o rastreo de magnitudes fisicas o quimicas a través de
datos que son transferidos a una central de control.

Esta tiene como objetivo permitir la mediacion de magnitudes fisicas o quimicas,
conocer los estados de los procesos y sistema, asi como controlar de manera
remota el funcionamiento, corregir los errores y enviar la informacion recabada hacia

un sistema de informacion para su uso y provecho.

El sistema de telemetria funciona por medio de un transductor como dispositivo de
entrada, un medio de transmisor en forma de lineas de cable u ondas de radio,
procesamiento de sefales, dispositivo de grabacion o visualizacion de datos. El
transductor tiene como principal funcion convertir la magnitud fisica o quimica como:
la temperatura, presion, vibraciones, voltaje, en una sefial eléctrica, que es

transmitida a distancia a efecto de ser registrada y medida.

También permite supervisar los niveles de liquidos en rios, contenedores,
depdsitos, entre otros, permite medir los parametros de fluidos como temperatura,
presién, caudales, y el monitoreo del medio ambiente como la propiedad del viento,

agua, aire, y detectar gases peligrosos para el mismo.
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2.4 Herramientas para la interfaz de adquisicion de datos

2.4.1 Node.JS

El node.js que es un entorno de ejecucion para JavaScript construido con el motor
de JavaScript V8 de Chrome se puede usar para tanto la recoleccién de datos que
se pueden recibir para la estacion de tierra asi como el enlace a una base de datos
para almacenar la informacion y la creacion de un servidor para una interfaz web en
la que es posible monitorear la informacion almacenada dentro de la base de datos.
Node.js usa un modelo de operaciones E/S sin bloqueo y orientado a eventos, que
lo hace liviano y eficiente. El ecosistema de paquetes de Node.js, npm, es el
ecosistema mas grande de librerias de codigo abierto en el mundo. Estas a su vez
son necesarias para la escucha de los componentes externos como lo pueden ser
las antenas de telemetria, que pueden enviar y recibir datos reconocibles dentro del
programa para su posterior almacenamiento

La meta numero uno declarada de Node es "proporcionar una manera facil para
construir programas de red escalables”.

En si, Node es un programa de servidor. Sin embargo, el producto base de Node
definitivamente No es como Apache o Tomcat. Esos servidores basicamente son
productos para servidor listos para instalar y que estan listos para implementar
aplicaciones instantdneamente. Usted podria tener un servidor estar listo y en
operacion en un minuto con estos productos. Node definitivamente no es esto. De
forma similar a como Apache puede agregar un modulo PHP para permitir a los
desarrolladores crear paginas Web dinamicas, y un moédulo SSL para conexiones
seguras, Node también tiene el concepto de mdédulos que se pueden agregar a su
ndcleo mismo. Literalmente hay cientos de médulos de los que se puede escoger
con Node, y la comunidad es bastante activa en cuanto a producir, publicar y

actualizar docenas de modulos por dia.

La concurrencia de Node.js funciona con un modelo de evaluacién de un Unico hilo
de ejecucion, usando entradas y salidas asincronas las cuales pueden ejecutarse
concurrentemente en un nimero de hasta cientos de miles sin incurrir en costos

asociados al cambio de contexto. Este disefio de compartir un Unico hilo de
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ejecucion entre todas las solicitudes atiende a necesidades de aplicaciones
altamente concurrentes, en el que toda operacion que realice entradas y salidas
debe tener una funcién callback. Un inconveniente de este enfoque de Unico hilo de
ejecucion es que Node.js requiere de modulos adicionales como cluster para escalar
la aplicacion con el nimero de nucleos de procesamiento de la maquina en la que
se ejecuta.V8 es el entorno de ejecucion para JavaScript creado para Google
Chrome. Es software libre desde 2008, esta escrito en C++ y compila el cédigo

fuente JavaScript en cédigo de maquina en lugar de interpretarlo en tiempo real.

Node.js contiene libuv para manejar eventos asincronos. Libuv es una capa de
abstraccion de funcionalidades de redes y sistemas de archivo en sistemas
Windows y sistemas basados en POSIX como Linux, Mac OS X'y Unix.El cuerpo de
operaciones de base de Node.js esta escrito en JavaScript con métodos de soporte

escritos en C++.

Node.js incorpora varios "moédulos basicos" compilados en el propio binario, como
por ejemplo el médulo de red, que proporciona una capa para programacion de red
asincrona y otros médulos fundamentales, como por ejemplo Path, FileSystem,
Buffer, Timers y el de proposito mas general Stream. Es posible utilizar modulos
desarrollados por terceros, ya sea como archivos ".node" precompilados, o como
archivos en javascript plano. Los mdédulos Javascript se implementan siguiendo la
especificacibn CommonJS para modulos, utilizando una variable de exportacion
para dar a estos scripts acceso a funciones y variables implementadas por los

modulos.

Los modulos de terceros pueden extender node.js o afiadir un nivel de abstraccion,
implementando varias utilidades middleware para utilizar en aplicaciones web, como
por ejemplo los frameworks connect y express. Pese a que los modulos pueden
instalarse como archivos simples, normalmente se instalan utilizando el Node
Package Manager (npm) que nos facilitara la compilacion, instalacion vy
actualizacion de moédulos asi como la gestion de las dependencias. Ademas, los

modulos que no se instalen el directorio por defecto de modulos de Node
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necesitaran la utilizacion de una ruta relativa para poder encontrarlos. El wiki

Node.js proporciona una lista de varios de los modulos de terceros disponibles.

El desarrollo homogéneo entre cliente y servidor de Node.js puede ser combinado
con una base de datos documental (por ejemplo, MongoDB o CouchDB) y JSON lo
que permite desarrollar en un entorno de desarrollo JavaScript unificado. Con la
adaptacién de los patrones para desarrollo del lado del servidor tales como MVC y
sus variantes MVP, MVVM, etc. Node.js facilita la reutilizacion de codigo del mismo

modelo de interfaz entre el lado del cliente y el lado del servidor.

El bucle de eventos que Node.js registra con el sistema operativo y cada vez que
un cliente establece una conexion se ejecuta un callback. Dentro del entorno de
ejecucion de Node.js, cada conexion recibe una pequefia asignacion de espacio de
memoria dindmico, sin tener que crear un hilo de ejecucion. A diferencia de otros
servidores dirigidos por eventos, el bucle de gestion de eventos de Node.js no es
llamado explicitamente sino que se activa al final de cada ejecucion de una funcion
callback. El bucle de gestion de eventos se termina cuando ya no quedan eventos

por atender.

2.4.2 Ground Station

Estacion de tierra o GCS: sirve como modulo central para la configuracion de la
VANT, monitorear los datos de la computadora de vuelo y los componentes que se
encuentren instalados, monitorea los datos del estado del dron mientras este
recopila la informacion de los contaminantes en un area determinada, durante el

tiempo que el vehiculo se encuentre en operacion.



21

Capitulo Il METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.1 Definicién de la metodologia empleada para el proyecto

METODOLOGIA

La metodologia utilizada es la de espiral, en la que se dividieron las tareas durante
todo el proceso del proyecto. Cada integrante del equipo realizé sus actividades de
forma independiente, unificando al final el conjunto de los trabajos en un prototipo.
Mi participacion dentro del proyecto se llevo a cabo con la siguiente metodologia.
-ldentificacion de los componentes del dron.

-Familiarizacion con el armado del dron.

-Obtencidén de los datos técnicos de los diferentes sensores.

-Elaboracion de tabla comparativa de las especificaciones de los sensores.
-Evaluar si los sensores MQ son adecuados para el montaje en el dron y la medicién

de los contaminantes.

3.2 Material y equipo utilizado

3.2.1 Cuerpo del Dron

Se manej6é un Hexacéptero Tarot s550.

Figura 7.Armazon de dron
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3.2.2 Controlador de vuelo

Es el sistema o computadora que dirige los movimientos del dron a través de
instrumentos de medicion como el giroscopio y el acelerometro, y en otros casos,

también utilizando GPS o barémetro.

Figura 8. Controlador de vuelo

3.2.3 Los motores

Los motores son parte del sistema de propulsion. Los motores que se utilicen tienen
un impacto enorme en la capacidad de carga maxima que el dron pueda soportar,

asi como el tiempo de vuelo.

Figura 9.Motores

3.2.4 Empuje (thrust)

Da el direccionamiento de los motores del dron, asi como pasa la corriente para su

funcionamiento.

Figura 10. Thrust
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3.2.5 Radio control
Utilizado para controlar el dron en modo manual o de respaldo cuando se vuele en

modo automatico.

Figura 11. Radiocontrol

3.2.6 Bateria
Las baterias utilizadas para dar poder al dron. Es un tipo de bateria recargable de
tecnologia de ion de litio en un empaque suave, haciéndolas mas ligeras pero

también quitandole rigidez a la cobertura.

Figura 12. Bateria de litio

3.2.7 Telemetria

Permite la comunicacion entre el dron y la estacion de tierra y/o la radio.

o

Figura 13. Telemetria
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3.2.8 GPS

El GPS es el sistema de posicionamiento global, el cual nos puede dar la ubicacion
del dron ya que esta basado por satélites y cuenta con 24 satélites puestos en orbita.

Figura 14. GPS

3.2.9 Sensor MQ 131
Es un ozono (03) sensor de gas que detecta las concentraciones de gas 0zono en

el aire y emite su lectura como una tension analédgica. Mide la concentracion de

ozono de 10 ppb a 2 ppm.



Figura 15. Sensor MQ 131

Caracteristicas:

Voltaje de funcionamiento: 4.5V a 5V DC.

Alta sensibilidad al gas ozono.

También sensibles a cloro (C I,) y dioxido de nitrégeno (NO,).
Tipo de interfaz: analdgicos.

Larga vida y bajo costo.

Especificaciones:

Monitoreo de la calidad del aire en la oficina o edificio y fuentes fijas.

Su uso en entornos de investigacion y experimentos.[8]

3.2.10 Sensor MQ 135
El chip principal del sensor es el LM393 y la sonda de deteccion es el MQ135, con

tension de funcionamiento DC 5V.

25
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Figura 16. Sensor MQ 135

Caracteristicas:

Sefial instrucciones indicador de salida;

Doble salida de sefial (salida analégica y salida de nivel TTL);

Sefial valida de salida TTL es baja; (salida de luz baja sefial, que se puede
acceder al microcontrolador puerto 10)

Tiene una larga vida y estabilidad fiable;

Caracteristicas de recuperacion de respuesta rapida;

Aplicaciones:

Un aparato de deteccion de gases peligrosos para la familia, el medio ambiente,

apto para el amoniaco, compuestos aromaticos, azufre, vapores de benceno, el

humo y otros gases de deteccion de gas, campo de concentracion de ensayo

elemento sensible a los gases nocivos: 10 a 1000 ppm. [9]

3.3 Procedimiento

Instrumentacion para sensores.



27

e Configuracién de las herramientas de trabajo de comunicacion entre los
sensores y la interfaz de adquisicion de datos.

e Pruebas de comunicacion entre los sensores y la interfaz de adquisicion de
datos.

e Evaluar la funcionalidad de los sensores electroquimicos.

La manera en que se logré permitir el acceso a la comunicacion por telemetria
mediante el puerto COM asi como asignar el sistema gestor de base de datos y la
correcta asignacion de complementos necesarios para la funcién como servidor de
una interfaz web es el producto final del tiempo y esfuerzos invertidos.

Para lograr lo mencionado se van declarando los complementos que se utilizaran.
var express = require(‘express’), http = require(‘http");

var pg = require('pg";

var serialport = require("serialport");

var moment = require('moment’);

var morgan = require('morgan’);

En la siguiente parte se habilita el host “8080” para su posterior visualizacion en una
pagina web, también se llama la libreria (socket.io) para habilitar el servidor.
Después se establece en “var connectionString” la conexion con el servidor
colocando su ubicaciéon con su respectiva contrasefia, nombre del servidor y
administrador, en “var client” se checa si esta conectando con el servidor, en caso
de no conectar manda el mensaje “could.not connect to postgres” en caso de
conectar consulta en la tabla el campo “id” de la tabla “tbldata” en dado caso de no
encontrar la tabla el campo “id” se mostrara “error running query), después se
asignara el id de los datos que se van obteniendo para su posterior almacenamiento.
Se declara el puerto es el que estara conectada la antena de telemetria se usara el
COM 10 en caso de que no esté en ese COM la antena se tendra que modificar
desde administrador de dispositivos para que quede como COM 10.

Luego se almacenan todos los datos que nos llegaran directamente de la raspberry
en una matriz de datos que se iran separando para posteriormente almacenarlos en
la base de datos.

Una vez almacenandose los datos, de acuerdo a: pero primero:
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- Ladeclaracién de los campos de la tabla dela base de datos asi como el tipo
de dato que seran esos campos client.query("INSERT INTO tbldata(latitude,
longitude, altitude, speed, pressure, temperature, humidity,
temperature_2, uv, co, created_at, updated_at).

- Se declaran en el orden que se almacenaran los datos
values($1, $2, $3, $4, $5, $6, $7, $8, 0, $9, NOW(), NOW())"

- Las variables en los que se encuentras los datos en el mismo orden que el
anterior:

Los valores ya declarados se les ponen una etiqueta en su respectiva variable para
gue en otra seccion del codigo puedan ser reconocidos y reutilizados.

Ahora se mostrara un salto de linea en cada dato que se vaya recibiendo, para que
no se amontonen en la visualizacion de datos en la consola.

En esta parte del codigo se coloca la hora en que se fueron registrando cada uno
de los datos de acuerdo a su forma de llegada

Después se imprime la consola si el servidor esta conectando

Y ya se podra ejecutar el programa.
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3.4 Desarrollo

Se podria decir que el proyecto fue dividido en cuatro etapas, esto no sin antes
haber establecido una planeacion del proyecto, estudiando el contexto del
problema, analizar los alcances y limitaciones, establecer los requerimientos y tener
una comprension de los modulos de comunicacion y de los sensores.

Se llevaron a cabo cuatro etapas y posteriormente la evaluacion de los sensores,

motivo de esta tesis.

Figura 17. V.A.N.T. en pleno vuelo

3.4.1 Etapa 1
En esta etapa se aprendio sobre lo relacionado con los VANTS.

- Aprendiendo generalmente sobre los drons, sus componentes y conexiones,
asi como datos especificos: los tipos de drons con los que ibamos a trabajar
(cuadricéptero, hexacopteros), motores, baterias, hélices, estructura,
materiales, computadoras de vuelo, telemetria, GPS, tipos de arquitectura de
la computadora de vuelo (abierta, semi-abierta, cerrada).

Figura 18. Bateria de litio
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- Se practicé el armado de los drons y como se ajustan sus partes.

- Se aprendié a calibrar los sensores de la computadora de vuelo y el
radiocontrol.

- Se hicieron y monitorearon diversas pruebas de vuelo para aprender y llegar

a corregir errores.

Figura 19. Hexacoptero volando

3.4.2 Etapa 2
En esta etapa se realiz6 la evaluacion de los sensores utilizados.

» Evaluacion de los requerimientos de los sensores a utilizar.

* Verificacion de la utilizacion de sensores MQ 131y MQ 135.

* MQ 131, sustancias detectadas ozono con un voltaje de 6V.

* MQ 135, sustancias detectadas Benceno, alcohol, humo y en general medidor de
calidad del aire con un voltaje de 5V.

* Realizacién de pruebas de laboratorio para comprobar su correcto funcionamiento.

Figura 20. V.A.N.T. utilizado en el proyecto

3.4.3 Etapa 3
Esta etapa fue la programacion de las placas
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- La instalacion del sistema operativo jessie raspbian en la rapsberry pi 3
modelo B.

- La configuracion del dronekit en la raspberry para la la transmision de datos.

Figura 21. Armazon del dron con sus sensores colocados

- El ensamble del Arduino con los respectivos sensores MQ, observando la

imagen anterior se observa su instalacion.

Figura 22. Sensores MQ

- Laintegracion de las placas en el VANT.
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Figura 23. Diagrama

3.4.4 Etapa 4

Aqui se realizd la configuracion de la estacion de tierra con los programas
necesarios para la recepcion de datos y almacenamiento de los mismos en una
base de datos. Asi como el monitoreo de la informacién por medio de una interfaz
web.

* Evaluar protocolos de comunicacion entre el VANT y la estacion de tierra

» Se instalaron los programas necesarios para la configuracion de la estacion de
tierra (NodeJsS version 4.x.), para el almacenamiento de los datos (PostgreSQL).

» Se configurd el programa principal en NodeJS para actuar como la estaciéon de
tierra, receptor de los datos asi como de estos interpretarlos para ser almacenado,
conectarse a una base de datos y servir como una interfaz web.

* Generar pruebas de comunicacion para la transmision de datos

* Crear la interfaz

* Evaluacion de la interfaz

* Dentro de archivos del programa principal se cargaron las librerias y recursos
necesarios para que al desplegar la pagina web, ésta tuviera el contenido obtenido

de la base de datos.

3.5 Trabajo con los sensores electroquimicos y su evaluacion de eficiencia
en la medicién de contaminantes.
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Los sensores electroquimicos utilizados en el proyecto fueron los MQ 131 y MQ
135, fueron instalados en la parte superior de un V.A.N.T. y conectados a un arduino
instalado en el mismo, como se muestra en la figura 23.

Una vez instalados correctamente los sensores, se hicieron pruebas en laboratorio
para hacer mediciones del ambiente; después de obtener los datos colocamos una
fuente de gas para comprobar el funcionamiento de los sensores, en especial del
135. En cuanto colocamos la fuente de gas las lecturas en pantalla se modificaron

y registraron un aumento relacionado con el monoxido de carbono.

MONOXIDO DE CARBONO (CO) -

0.000200
0.000175
0.000150
0.000125
0.000100
0.000075
0.000050
0.000025

0.000000
0.2320 01031 01160 05317 02353 05894 01083 03448 01708 04705 04286 04125 00226 04479 0.1805

Figura 24.Niveles de mondxido de carbono

MONOXIDO DE CARBONO (CO) -

0.000200
0.000175
0.000150
0.000125
0.000100
0.000075
0.000050
0.000025

0.000000
03932 05382 02288 01031 04737 05897 04770 05543 05930 00838 008902 03835 03126 06316 05092

Figura 25. Niveles de mondxido de carbono

Como se observa en las imagenes anteriores hubo picos de aumento en cuanto al
monoxido de carbono, debido a que los sensores se acercaban y alejaban a la
fuente de gas o tapabamos los mismos sensores para corroborar que no arrojaran

datos al azar.
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3.6 Consideraciones para el disefio

Para la correcta comunicacion entre el VANT y la estacion de tierra se tomé en
cuenta los datos que serian recopilados, los materiales utilizados que en este caso
es el disefio del dron y la utilizacion de los sensores adecuados, se decidié usar
sensores electroquimicos por su fiabilidad ya que son capaces de recopilar datos
de sustancias con 1 atomo como son el oxigeno (02) y el hidrogeno (Hz) o de 2 tipos
de atomo como el diéxido de carbono (COz) o metano (CH4), es importante
mencionar esto ya que asi puede medir las sustancias necesarias para nuestro
proyecto.

Si el sensor utilizado no fuera capaz de medir los datos de alguna de esas
sustancias nos resultaria inutil, tal como es el caso de los sensores infrarrojos que
solo pueden detectar gases con mas de un tipo de atomo, siendo la razén por la

que no podrian medir el oxigeno en el ambiente
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Capitulo IV RESULTADOS

Se realiz6 una evaluacibn de sensores electroquimicos asegurando una
comunicacioén entre la tarjeta de adquisicion de datos y una interfaz de comunicacion
VANT-GCS para conseguir el envio y recepcién de datos desde las sefiales

captadas por los sensores montados en el VANT.

MONQXIDO DE CARBONO (CO) -

0.000200
0.000175
0.000150
0.000125
0.000100
0.000075
0.000050
0.000025

0.000000
02320 01031 01160 05317 02353 05994 01063 03448 01708 04705 04285 04125 00226 04479 0.1805

Figura 26. Ejemplo de grafica de deteccion de CO

En la grafica anterior se muestran las mediciones obtenidas por los sensores

electroquimicos del dron en una de las pruebas realizadas.



36

4.1 Comparacion de sensores de monitoreo de calidad aire.
Los diferentes sensores analizados durante esta investigacion cuentan con

caracteristicas tanto similares como diferentes de los sensores electroquimicos

usados en el proyecto, por ejemplo haremos una comparacion inicial entre los

sensores MQ y los sensores infrarrojos multigas NDIR, cataliticos Ex Drager y
semiconductores Parallax 605-00008-ND. [6]

Figura 27. Sensor infrarrojo multigas NDIR

Tabla 1 Comparacion de sensor infrarrojo

Sensores Sensores MQ131y 135 Sensor infrarrojo

multigas NDIR
Principio de Electroquimica Infrarroja
operacion

Clase de gases que
puede medir

Ozono (03), Benceno
(C¢Hg), alcohol(OH), humo,
calidad del aire

Gases con mas de un
tipo de &tomo por
ejemplo: Diéxido de
carbono (CO2) o metano
(CH4)

Tiempo de respuesta
de resultados

Unos pocos minutos a
unas horas para una
medicién estable.

Depende del numero de
muestras seleccionado
para la medida

Unidades de medida

ppm(partes por millon),
mg/L o bpm (partes por
billén)

Vpm, mg/ms3, mg/NMs, %

Peso

109

12 kg

Alimentacioén

4.5V a5V DC

110-230V AC+/- 10%

Consumo de energia
(W)

Puede llegar a 800 mW

Aproximadamente 70VA

Sensibilidad-robustez

Buena

Grande

Tamarfo (en orden de
cm)

2.3 alto x 1.9 didmetro

450x132x380mm

Desventaja particular

Se necesita un tipo de
sensor porcada tipo de gas
a medir

No puede medir gases
con un solo tipo de atomo
por ejemplo: oxigeno (02)
o el hidrégeno (Hz)-.

No se puede colocar en
drons.
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En cuanto a los sensores cataliticos seleccione el sensor Ex Drager para una

comparacion.[13] [14]

Figura 28. Sensor Ex Drager

Tabla 2 Comparacion de sensor Catalitico

Sensores

Sensores MQ131y 135

Sensores Ex Drager

Principio de
operacion

Electroquimica

Catalitica

Clase de gases que
puede medir

Ozono (03), Benceno
(C¢Hg), alcohol(OH), humo,
calidad del aire

Gases y vapores
explosivos.

Tiempo de respuesta
de resultados

Unos pocos minutos a
unas horas para una
medicion estable.

Unos pocos segundos a
minutos

Unidades de medida

ppm(partes por millén),
mg/L o bpm (partes por
billon)

% Vol. de 02y de ppm
para CO o0 HzS

Peso

109

15¢g

Alimentacioén

4.5V a5V DC

5V DC

Consumo de energia
(W)

Puede llegar a 800 mW

Hasta 700 mW

Sensibilidad-robustez

Buena

Media

Tamarfo (en orden de
cm)

2.3 alto x 1.9 cm diametro

11.5x7.2x4.1 cm

Desventaja particular

Se necesita un tipo de
sensor por cada tipo de
gas a medir

No funciona si entra en
contacto con é_u_:ldo
sulfhidrico o siliconas
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Se hizo una busqueda de sensores semiconductores fiables para una
comparacion adecuada. [11] [12]

Figura 29. Parallax 605-00008-ND

Tabla 3 Comparacion de sensor Semiconductor

Sensores Sensores MQ131y 135 Parallax 605-00008-ND
Principio de Electroquimica Semiconductor
operacion

Clase de gases que
puede medir

Ozono (03), Benceno
(C¢Hg), alcohol(OH), humo,
calidad del aire

Gas Licuado de Petréleo
(GLP), iso-butano,
propano, metano,
alcohol, o hidrégeno, y
también se puede utilizar
para deteccién de humo

Tiempo de respuesta
de resultados

Unos pocos minutos a
unas horas para una
medicion estable.

Unos pocos minutos

Unidades de medida

ppm(partes por millon),
mg/L o bpm (partes por
billén)

ppm(partes por millon)

Peso 10 g 12 g
Alimentacion 4.5V a5V DC 5V
Consumo de energia | 800 mW 800mw
(S\/g%sibilidad-robustez Buena Buena

Tamarfo (en orden de
cm)

2.3 alto x 1.9 cm diametro

2.5 alto x 2 cm diametro

Desventaja particular

Se necesita un tipo de
sensor porcada tipo de gas
a medir

La resistencia del sensor
varia segun la
concentracion de gases
detectados
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En la tabla 4 se otorga una calificacion a la eficiencia o cumplimiento de los
requisitos de los sensores para la aplicacion en el proyecto, de acuerdo a la
siguiente ponderacion:

e 100: Excelente.

e 90: Muy bien.

e 380: Bien.

e 70: Suficiente.

e 60 Insuficiente.

e NC no cumple

e Califica/No califica
Con respecto a una desventaja particular de cada sensor, se evalla si éste califica
0 no para la realizacién del proyecto.

Tabla 4 Tabla de eleccién de sensores

Sensores Sensores Sensor Sensores Parallax
MQ131y infrarrojo | Ex Drager 605-
135 multigas 00008-

NDIR ND

Clase de 90 60 NC 80

gases que

puede medir

Tiempo de 80 80 90 80

respuesta de

resultados

Unidades de 100 90 80 90

medida

Peso 100 NC 90 100

Alimentacién | 100 60 100 100

Consumo de 100 60 100 100

energia (mw)

Sensibilidad- | 90 60 80 90

robustez

Tamafio (en 100 60 70 100

orden de cm)

Desventaja Califica No califica | No califica Califica

particular

Eficacia 760 Descartado | Descartado | 740
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4.2 Ventajas/desventajas en el uso del prototipo disefiado, comparado con
los demas sensores.

Infrarrojo
Ventajas sobre los infrarrojos es su tamafio compacto y poco peso util para usarlo
en un VANT, puede medir gases con mas de un tipo de atomo, bajo consumo

energeético.

Cataliticos
Se fijan mas en la deteccibn de gases explosivos y no en la medicion de

contaminantes, si entra en contacto con acido sulfhidrico o siliconas.

Semiconductores

Este tipo de sensores cuentan con caracteristicas fisicas similares a los MQ pero
son superiores en cuanto a la cantidad de gases que son capaces de detectar. Sin
embargo su imposibilidad de detectar el ozono y el monéxido de carbono los pone

en un plano inferior a los MQ.
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Capitulo V CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En cuanto a los sensores MQ los resultados arrojaron que:

Estos sensores no son adecuados para todos los gases.

Generalmente solo son adecuados para gases electroquimicamente activos
como por ejemplo Ozono (03), Benceno (C¢H,), alcohol (OH), o el humo.

Los sensores pueden verse afectados por la exposicion prolongada a los
gases acidos como el 4cido sulfhidrico [H2S] y el diéxido de carbono [CO2z] en
grandes concentraciones como en areas muy contaminadas o en chimeneas
industriales

La mayoria de los sensores de oxigeno no deben usarse continuamente en
atmosferas que contienen mas del 25% de CO,, limitando sus operaciones
en temperaturas extremadamente frias o excesivamente célidas.

Los sensores semiconductores perciben una mayor cantidad de gases entre
ellos: Gas Licuado de Petréleo (GLP), iso-butano, propano, metano, alcohol,
o hidrégeno, y también se puede utilizar para detecciéon de humo sin
embargo no perciben el ozono ni el monéxido de carbono lo que es esencial
para un correcto monitoreo.

En conclusion, los sensores electroquimicos por sus caracteristicas fisicas
(poco peso y tamafio compacto) fueron de muy facil instalacion en el V.A.N.T.

y dieron los resultados esperados con sus mediciones.
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5.2 Recomendaciones
Se recomienda trabajar con los sensores MQ de acuerdo a los resultados

alcanzados en la tesis. Los electroquimicos tienen ventajas y caracteristicas que
sirven para la deteccion de gases Utiles para el proyecto, ademas de su precio
accesible y tamafio.

En la tesis se demuestra en los resultados que utilizar los sensores MQ fue la
decision correcta para este proyecto de monitoreo de contaminantes.
Concluyendo, los sensores trabajan bajo ciertos rangos de medicion ppm (partes
por millén) e inclusive bpm (partes por billén), lo que los hace adecuados para la
medicion de distintos contaminantes en el area metropolitana de monterrey.

Se recomienda usar los sensores en areas sin alta concentracion de dioxido de
carbono o &cido sulfhidrico.

Otra consideracion para los sensores es la de no exponerlos a condiciones adversas
para su correcto funcionamiento, como son temperaturas extremas, alta

concentracion de gases corrosivos por largo tiempo, humedad.

5.3 Trabajos futuros

Para la continuidad de este proyecto la proyeccién de un monitoreo urbano en lugar

de uno industrial no debe ser descartado.

Con lo realizado en la construccién de la interfaz de adquisicion de datos en el VANT
y los sensores seleccionados, se encontr6 que en las pruebas de laboratorio
realizaban mediciones congruentes de acuerdo a la configuracion del fabricante, las
pruebas realizadas en campo mostraron la misma consistencia debido a que las
mediciones fueron las deseadas. Queda pendiente realizar otras experimentaciones
bajo condiciones de campo mas controladas, por ejemplo, cerca de los emisores de
una fuente fija.

De acuerdo a las comparativas realizadas en esta investigacion los sensores

electroquimicos utilizados fueron los correctos.
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