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Design and construction of a multiparameter instrument prototype for
continuous remote monitoring of physical variables

Disefio y construccion de un prototipo de instrumento multiparametro
para el monitoreo continuo a distancia de variables fisicas.
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Abstract—The design, construction, and validation of a
portable multiparameter instrument prototype is reported,
which measures the pH of liquids, the concentration of CO2 in
the environment, temperature, and environmental humidity
with access to Wi-Fi for continuous monitoring in spaces. The
sampled data were compared with readings from commercial
instruments (pH meter, CO2 meter "HOBO MX1102, L211-
D04508", thermometer for medical purposes), registering an
absolute error of 0.20 for the pH meter, for the CO2 reading of
+/- 40ppm, and ambient temperature of 0.23 respectively. The
prototype requires 15+3.35 seconds to present all the monitored
signals. The results show that the developed prototype can be
used for monitoring purposes, such as teaching laboratories,
research laboratories, and facilities requiring continuous
monitoring, such as hospitals or public places where the
accumulation of CO2 is essential for health.

Keywords— Multiparameter meter, signal processing, ambient
quality monitor, l10T.

Resumen — Se reporta el disefio, construccién y validacion
de prototipo instrumento multiparametro portétil, que mide pH
de liquidos, la concentracién de CO2 en el ambiente,
temperatura y humedad ambiental con acceso a wifi para el
monitoreo continuo. Los datos muestreados fueron comparados
con lecturas de instrumentos comerciales (medidor de CO2
“HOBO MX1102, L211-D04508”, medidor de pH-termémetro
“HANNA instrumentos HI 8314”), registrando para el pH un
error absoluto de +/-0.20, para la lectura de CO2 de +/- 40ppm
y para la temperatura ambiental de +/-0.23 respectivamente. El
prototipo requiere de 15+3.35 segundos para presentar todas las
sefiales detectadas. Los resultados demuestran que el prototipo
desarrollado puede ser utilizado para fines de vigilancia, ya sea
en laboratorios de ensefianza, laboratorios de investigacion,
hospitales es decir todos aquellos recintos en las cuales las
variables en estudio sean de interés.

Palabras claves —medidor multiparametro, procesamiento de
sefiales, monitor de calidad ambiental, 10T.

. INTRODUCTION

Hoy dia existe el interés en desarrollar soluciones que
permitan el control de variables relacionadas con la vida
cotidiana. Por ejemplo, la contaminacion del aire es sin duda
alguna, uno de los grandes desafios ambientales en la salud
publica, especialmente en los paises mas desarrollados.
Actualmente hay paises, principalmente en las grandes
ciudades, donde se toman medidas a partir del monitoreo de
variables como: monoxido de carbono, didxido de nitrdgeno;
con el objetivo de darle seguimiento a variables perjudiciales
para la salud. Las fuentes documentales reportan el disefio de
un prototipo para el monitoreo a distancia de variables
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relacionadas con la calidad del aire, en donde se implementd
el desarrollo de una aplicacion IoT, tarjetas electrénicas, uso
de sensores para la captacion de datos y acondicionamiento de
sefiales para su posterior almacenamiento y visualizacion [1],

2.

Otro prototipo notable, es el monitoreo automatizado de los
parametros de calidad del agua: pH, temperatura y
conductividad [3] donde se presento resultados interesantes,
se utilizaron electrodos de pH, y sensores de temperatura [4].

El uso de la gran cantidad de sensores desarrollados por
diversos fabricantes ha aportado de manera efectiva al
desarrollo de grandes aplicaciones especialmente en el
seguimiento de variables de importancia para la preservacion
de la salud [4] - [6].

Con la aparicién del COVID 19 y las afectaciones que
produjo, este tipo de tecnologias se han vuelto necesarias
debido a las exigencias en los niveles de prevencién; se hizo
necesario el distanciamiento y por ende la dificultad de
realizar actividades en lugares de ensefianza “laboratorios de
quimica, biologia, etc.”, provocando un retroceso en la
educacioén; incluso las instalaciones de salud se vieron
afectadas por la falta de control. Una de las variables que
relaciona el SARS-CoV-2 y los instrumentos de medicion es
la concentracién de CO», el cual es uno de los indicadores de
probabilidad de contagio a través de la respiracion,
considerando que los niveles de dioxido de carbono estan
relacionados con la calidad del aire. [21][15].

En el presente trabajo, se disefi6 un prototipo de
instrumento multipardmetro, capaz de medir la temperatura,
humedad ambiental, concentracion de CO», pH y temperatura
en liquidos, el instrumento disefiado involucra el uso de
sensores para las medidas de las variables, teniendo la bondad
de enviar los datos de las lecturas a través de WiFi; por tanto
es util especialmente para aplicaciones relacionadas con el
control de ambientes (medicion de fuga de CO», en cdmaras
de control y crecimiento de cultivos celulares, medicion de
ambientes en almacenamiento de medicamentos, en centros de
ensefianza [5]-[7]. El objetivo del instrumento es ser una
herramienta capaz de recolectar de datos y compartirlos en
tiempo real, para el control en espacios que lo requieran [8]—
[10].

Il. METODOLOGIA

El instrumento desarrollado posee una serie de sensores
algunos con sefiales digitales y otros con sefiales analégicas
de salida; se utiliz6 el software EasyEda para el desarrollo de
las tarjetas electrénicas y para la estructura fisica se utilizé



impresoras 3D, y la programacién del microcontrolador se
realizé en la plataforma IDE Arduino.

Entre los materiales empleados  se destaca el
microcontrolador “ATMEGA 328P-AU”, de 8bits, con bajo
consumo Y alto rendimiento, lo cual es apto para la aplicacion
desarrollada [16]. Seempleopara la medicionde la
concentracion de CO; el sensor MH-Z14A, de la marca
WINSEN, tipo infrarrojo, de alta sensibilidad, con un rango
de lectura de Oppm a 10000ppm y una exactitud de +/-50ppm,
aplicable en la medicidn de calidad de aire en interiores [11]-
[17]. Para la medicién de la temperatura y humedad relativa
ambiental, se utiliz6 el moédulo DTH22 “AOSONG”,
comunmente usado en aplicaciones de monitoreo, con una
exactitud del +/-5% para la humedad y +/-2°C para
temperatura. Para la medicion de temperatura
de liquido se utilizé el sensor DS18B20 con unrango de
medicion entre -55°C a +125°C, el cual cuentacon una
resolucién programable de 9 a 12 bits. Para la medicion del
pH se implemento el circuito del médulo pH4502C, cuenta
con una sensibilidad de aproximadamente 0.002 pH y un
rango de medicion de 0-14 Ph [14]-[18] [20].

Para la trasmisién de los datos se emple6 el médulo ESP8266
“ESP-01WiFi” de bajo costo con capacidad de 2.4 GHz y
compatibilidad con WPA/WPAZ2, fécil de utilizar y con un
consumo eléctrico bajo. Para la alimentacion de los circuitos
disefiados se empled una bateria de litio recargable (HJ
18650 7.4V 3.0Ah), y reguladores de voltaje de 5.0 V y 3.3
\ (MCP1703T-5002E/CB, R1191NO033B-TR-FE),
se utilizaron resistencias de precision para el ajuste de los
sensores y lograr medidas estables. El prototipo disefiado fue
comparado con las lecturas de los siguientes instrumentos
comerciales: Medidor de pH: Mettler Toledo, GmbH, MP
120, Medidor de pH y temperatura digital HANNA, HI 8314,
medidor de concentracion de CO,: HOBO MX1102, L21I-
D04508.

A. Arquitectura del sistema

Con el fin de aportar una solucion a los problemas propios de
la monitorizacién de variables fisicas, vinculando nuevas
tecnologias, este trabajo se realizd siguiendo la arquitectura
del sistema plasmada en la Figura 1, representada de forma
general y la cual consta de una red inalambrica, que permite
trasmitir los datos obtenidos de una serie de sensores a la
plataforma thingSpeak (lot), que visualiza y analiza flujos de
datos en la nube [12].

En la figura 2 se muestra un esquema de flujo de sefiales
para la operacion del instrumento, la alimentacién de los
sensores y la tarjeta de procesamiento son proporcionados por
una bateria, la misma tiene la capacidad de sostener el
instrumento trabajando por un periodo maximo de 5 horas
continuas, debido al bajo consumo. Los sensores al ser
alimentados envian los datos en tiempo real a la tarjeta
principal.

El microcontrolador capta las sefiales, las almacena,
comprueba si el dato esta dentro de los rangos medibles, hace
mediciones repetitivas y posteriormente el algoritmo del
programa hace un filtrado, descartando los valores dispersos
en las medidas. Luego de las lecturas el microcontrolador se
comunica con la tarjeta WiFi — ESP8266, le envia una sefial
(Comandos AT), indicando que

I | .

|

Y Usuarios
ThlngSpeak

Serwdores loT

Fig. 1. Algoritmo de disefio del instrumento
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Fig. 2. Flujo de sefiales en el disefio del instrumento
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Fig. 3. Microcontrolador ATMEGA328P-AU

hay datos preparados, el médulo WiFi recibe los datos y los
envia al servidor de ThingSpeak.

B. Procesamiento

Se ha utilizado el microcontrolador ATMEGA328P-AU, el
cual fue programado en entorno de la plataforma IDE
Arduino, este microcontrolador es el encargado de adquirir y
procesar toda la informacion obtenida por los sensores y
administrar parte de la comunicacion, el circuito encargado
de llevar a cabo este proceso se presenta esquematicamente
en la figura 3 [19]. en este se muestra el microcontrolador al
cual se conectan las salidas de los diversos sensores; aunque
para algunos se requiere un circuito adicional.
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Fig. 5. Componentes del circuito para la alimentacién de los diferentes
componentes electrénicos.

C. Mddulos de Comunicacién

Se utilizo el modulo adaptador de red WiFi con un radio
estandar de 802.11 b/g/n, soporte APSD para aplicaciones
VolIP, TCP/IP. Para la transmision de datos a Internet este
madulo viene pre-programado con un conjunto de firmware
de comando AT, es decir, sdlo se programé para adaptarlo a
la aplicacién y obtener una aceptable solucion loT (Internet
of Things) [13]. El circuito que se utiliz6 para lograr el
funcionamiento lo mas estable en cuanto a consumo y
eficiencia se muestra en la figura 4.

D. Abastecimiento de energia

Para el abastecimiento de energia y alimentacion de todos los
circuitos implementados incluyendo sensores se emple6 una
bateria de litio recargable (HJ 18650 7.4V 3.0Ah), el
prototipo incorpora un circuito de carga de la bateria e
indicador de porcentaje de carga de la misma. La
alimentacion de cada uno de los sensores y demas circuiteria

electrénica se llevé a cabo con reguladores de voltaje tanto
de 5.0V y 3.3V, considerando las demandas de corriente de
cada sensor o circuito implementado, en la figura 5 se
muestran los componentes empleados para el suministro de
los voltajes necesarios.

I1l. RESELTADOS

Una vez desarrollado el prototipo se consideraron una
serie de mediciones para diferentes pardmetros; en la tabla 1,
se presentan las medidas para cada variable con instrumentos
de medida comercial y al mismo tiempo se mide con el
prototipo disefiado.

En la tabla 2 se muestra un andlisis estadistico para
comparar las medidas obtenidas entre los instrumentos
comerciales de referencia y el prototipo.

De la tabla 2 se observa las estadisticas para cada grupo
de medidas, y no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los promedios de las mediciones
realizadas con el prototipo y las realizadas con el instrumento
de referencia.

La utilizacion del sensor de CO, (MH-Z14A), arrojo
buenos resultados, ya que a diferencia de otros sensores de
CO,, este es tipo NDIR (infrarrojo no dispersivo), no
requieren un circuito para el calentamiento constante, el
tiempo necesario para mantener lecturas estables es de unos
pocos segundos, la hoja técnica especifica que 3 segundos, en
nuestro caso la estabilidad se alcanzo6 alrededor de los 2.8
segundos. Tampoco necesitd de recalibracién continua ya
que se recalibra automéaticamente.

TABLA |. MEDICION DE CADA UNO DE LOS PARAMETROS

Lecturas Lecturas
Tiempo de Lecturas de Lecturas de temperatura  temperatura

transmision pH CO2 (ppm) Ambiental liquido al

(segundos) [{9) (€]

P | P | P | p 1
16.50 13.40  13.60  460.00 45000 2450 2500 1010  9.70
17.00 1238 1272 464.00 45200 2720 2710 1290  13.40
16.50 1128  11.62  492.00 481.00 2830 2810 19.80  20.70
15.34 10.19 1051  693.00 668.00 2920 29.00 23.60 24.50
14.40 9.66  10.02  730.00 74000 3050 30.70  26.00  26.80
15.10 9.08 9.40 769.00 781.00 3440 3480 2890  29.00
16.50 8.77 9.01 836.00 828.00 3570 3600 3380 34.80
16.40 8.12 8.31 989.00 977.00  37.20 37.40 3970  40.30
16.00 7.22 7.08 997.00 988.00  38.60 3890 4390  44.40
16.30 6.62 6.47  1040.00  1038.00  40.30 4040 5510 54.70
16.60 6.08 595 122500 1228.00 50.50 50.40  69.80  70.30
13.10 5.51 550  1639.00 163400 50.80 51.00 71.80  71.80
19.00 5.12 489 194500 1957.00 60.00 60.10 7250  72.80
12.30 473 467  2368.00 2376.00 6550 6530 73.60  73.90
14.00 4.00 3.90 244300 2447.00 69.80 70.10  75.00  74.40
15.37 3.86 3.85  2521.00  2512.00 70.30  70.50  76.00  76.30

P: prototipo, I: instrumento de referencia.

TABLA Il. PRUEBA DE LEVENE

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas

prueba t para la igualdad de medias

——
Sig. Diferencia 95% de intervalo de

. . Diferencia confianza de la
F Sig. t gl (bilateral) de de SDev diferencia
medias - -
Inﬁlor Superior

varianzas
Lecturas de iguales
pH No varianzas
iguales
varianzas
Lecturas de iguales
CO2 (ppm) No varianzas

137 714 -085 30 932 -.09250 1.082 -2.30363  2.11863

-.08529.904 .932  -.09250 1.082  -2.30392 2.11892
.001 976 .013 30 .990  3.37500 257.165 -521.8277 528.57775

.013 29.999 990 3.37500 257.165 -521.8284 528.57849

iguales

Lecturas varianzas
femperatora iuales 000 991 022 30 982 -12500 5564 -11.48836 1123836
Ambiental - No varianzas 02230000 982 -12500 5564 -11.48836 11.23836

(°C) iguales

Lecturas varianzas
temperatura  iguales
liquidoal  No varianzas
(°C) |guLes

.005 .946 -038 30 970 -33125 8.619 -17.93460 17.27210

-038 29.999 .970  -.33125 8.619 -17.93463 17.27213
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Fig. 6. Medicion con el prototipo y visualizacién en tiempo real en diferentes
lugares.

En la figura 6 se muestra el prototipo final justamente
tomando medidas en tiempo real, puede observarse las
medidas tanto en el prototipo como en el celular, el cual a
través de la aplicacion ThingSpeak, puede mostrar los datos
que detecta el prototipo y envia a la nube.

IV. DISCUSION

El disefiar un instrumento de medida requiere en primer lugar
considerar aspectos relacionados con la amplitud de la sefial
que se desea medir, a partir de esto, se debe considerar si
se requiere una amplificacion de la variable ya que en la
mayoria de veces las sefiales suelen ser muy pequefias, otro
dato importante es determinar si la sefial detectada tiene algin
tipo de ruido que afecte la medida, en el trabajo realizado una
de las tareas importante fue seleccionar el tipo de sensor a
utilizar para la deteccion de cada variable en estudio,
analizar su precision, exactitud, la linealidad, rango de
medida de cada sensor y el comportamiento de estos, fue un
factor importante para la obtencion de los resultados.

Una vez seleccionado cada sensor y analizado la forma que
cada uno de estos permite detectar la sefial (analégica o
digital) fue importante comprender los protocolos de
comunicacion principalmente aquellos sensores con salida
digitalizada (SPI, 12C, UART), esto permitié de cierta forma
decidir que tecnologia de procesamiento de la sefial se
emplearia. Los mecanismos de interpretacion de los datos nos
Ilevaron a decidir que microcontrolador utilizar para el
manejo de los datos especialmente cuando estos se
presentarian en una pantalla o verlos remotamente. Es
importante entender que la implementacion de hardware esta
intimamente relacionado con el desarrollo de software ya que
hoy dia la mayoria de los dispositivos electronicos (sensores,
microcontroladores, tarjetas, entre otros.), son programables
y todo depende de su entorno de trabajo.

Otro aspecto importante que se tomo en cuenta fue que los
dispositivos electrénicos tienen un tiempo de respuesta lo
cual para todo disefiador seré un factor de mucha ponderacion
ya que esto tenderd a limitar el desempefio esperado. En todo
disefio electronico es importante la linealidad y la estabilidad
de los dispositivos empleados por lo que disefiar un equipo o
un instrumento no es tarea facil y requiere de un trabajo
interdisciplinario y de muchas horas de dedicacion.

V. CONCLUSION

El dispositivo fabricado tiene poca variacion en las medidas
realizadas respecto a los instrumentos ya comerciales y que
han sido disefiados para tal fin. Puede observarse en los datos
de las medidas recolectadas que el error relativo para las
mediciones de pH es de 2% igual que las mediciones de
temperatura de liquidos, las lecturas de CO, y para la
temperatura ambiental el error relativo es del 1% lo cual
permite considerar que el prototipo es lineal en comparacion
al instrumento comercial.

El desarrollo muestra medidas acordes a las presentada por
los instrumentos comerciales y al analizar la ficha técnica de
cada sensor vemos que los errores estan en concordancia con
las tolerancias especificadas; por ejemplo el sensor de CO2
(MH-Z14A), sus especificaciones puntualizan una exactitud
del +/-50ppm el prototipo desarrollado admite una varianza
del +/-40ppm estando esté dato por debajo del maximo
permitido, por lo que se puede considerar que el dispositivo
presenta muy buena capacidad de respuesta.

El disefiar dispositivos electronicos es una tarea que demanda
esfuerzo y dedicacién, especialmente porque cada
componente utilizado debe caracterizarse, ya que su
funcionamiento depende de las condiciones que se emplee,
los niveles de voltaje y corriente establecido por los
fabricantes deben respetarse, por ejemplo, existen
dispositivos que se alimentan con voltajes menores que otros
y su respuesta se veria afectada si los alimentamos con
voltajes inadecuados.
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