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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD loT".
AUTORES: RAY LESTER TEJADA PARDO".

PALABRAS CLAVE: Arduino, Internet de las cosas (loT), sistema de seguridad,
metano, monodxido de carbono, interfaz gréfica.

DESCRIPCION:

Se implemento un dispositivo que permite la captura de informacion relacionada
con la concentracién de monoxido de carbono y metano, en lugares donde se
desee prevenir una situacion de riesgo como podria ser un incendio y/o fuga de
dicho gas, teniendo en cuenta que el monoxido de carbono es gas residual de la
combustion incompleta del carbono y el metano, mediante una fuga del mismo,
puede generar una explosion y un posible incendio. El trabajo de investigacion
desarrollo una interfaz de bajo costo, que mide la concentracion de metano y
monoxido de carbono y enviarlas constantemente, usando wifi, a una aplicacion
en un celular en tiempo real. El usuario puede observar en indicadores estas
concentraciones cuando lo desee. Ademas, en caso de presentarse una
situacion de riesgo, debido a que se superaron algunos limites de
concentraciones, previamente establecidos, el prototipo enviara una notificacion
al celular en donde dicha aplicacion este instalada y un correo electronico al
correo pertinente que pueda brindar ayuda ante dicha situacion.

El objetivo de la investigacion consistié en desarrollar un nuevo dispositivo que
permita actuar de forma oportuna en caso de una situacion de peligro, como lo
es un incendio o una fuga de gases, tratando asi, de minimizar los dafios
materiales y antes todo, preservar al maximo la vida humana.

" Trabajo de grado
™ Adscrito a la facultad de ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela de ingenierias eléctrica,
electrénica y de telecomunicaciones (E3T), director: MSc. Jaime Guillermo Barrero Perez.
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A SAFETY SYSTEM loT?.
AUTHORS: RAY LESTER TEJADA PARDO".

KEYWORDS: Arduino, Internet of Things (I0T), security system, methane,
carbon monoxide, graphic interface.

DESCRIPTION:

A device was implemented that allows the capture of information referring to the
concentration of carbon monoxide and methane, in places where a situation such
as a fire and / or leakage of said gases can be prevented, taking into account that
carbon monoxide is a residual gas from the incomplete combustion of carbon and
methane, and due to a potential leak, an explosion and a possible fire can be
ignited. In this investigative work, a low-cost interface was developed, which
measures the methane and carbon monoxide concentrations and is constantly
sending said measurements, using Wi-Fi, to an application installed on a pre-
determined cellular phone in real time. This way, the user is able to monitor the
gases’ concentrations whenever desired. Also, in case of a high-risk situation,
where concentration limits are exceeded, a notification is sent to the application
installed on the user’s cellphone and an email to the relevant email address that
can provide help in this situation to prevent such occurrences.

The objective of the investigation was to develop an innovative new device that
can act in a timely manner in case of a spike in any of these gases’ concentrations
that can trigger dangerous situations, as is a fire or a gas leak that can lead to an
explosion. With this, we are making the effort to minimize any potential material
damage and, above all, the preservation of human life.

" Undergraduate project.
” Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E3T)
Engineering School, Director MSc. Jaime Guillermo Barrero Perez.
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INTRODUCCION

Los avances tecnologicos hoy dia, se han dedicado a la mejora de la calidad de
vida humana trayendo beneficios para la misma, uno de ellos es el internet, que
permite recibir y enviar informacién de forma “instantanea”, desde cualquier parte
del mundo, si se tiene acceso al mismo. El manejo de dicha informacion que se
recibe o se envia, puede ser de gran importancia a la hora de salvaguardar vidas
humanas. En este sentido, este proyecto aprovecha las ventajas de internet,
utilizandolo como un sistema de alarma temprana ante la presencia de gases

relacionados con el riesgo o presencia de incendio.

Los sistemas de seguridad han tenido un crecimiento notorio, pues los sensores
pequefios en tamafio, de bajo costo y mas sensibles a cambios significativos de

la variable a medir, son cada vez mas utilizados con resultados muy favorables.

El internet de las cosas (Internet of Things, de su sigla en inglés, I0T) es una
plataforma que permite la conexion de objetos usados a diario a internet. En la
actualidad, los objetos como los celulares, las computadoras y las tablets, son
los primeros dispositivos electrénicos con conexion a internet, pero el desarrollo
tecnoldgico y esta nueva plataforma, ha abierto la posibilidad del acceso a
internet a los demas dispositivos, tal como los son los relojes digitales, los
automoviles, sistemas de calefaccidon, ventilacion y aire acondicionado, los
sensores, entre otros, generando asi, un conjunto de conexiones entre los
dispositivos conectados a internet, que permite acceder a la comunicacién, ya

sea para recibir o enviar informacién.

El avance de la tecnologia ha traido consigo, innumerables creaciones tanto de
tipo tecnoldgico como herramientas (aplicaciones) que permiten transmitir y
recibir informacién en tiempo real desde cualquier parte del mundo si se tiene
acceso a internet, por ejemplo, aplicaciones que permiten saber si la temperatura
de una casa es muy elevada o muy baja y de manera remota, tomar una decision,

bien sea para elevar la temperatura o disminuirla, dependiendo de la situacion.
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Ahora, si la informacién que se envia con el uso de un sensor fuese con mucho
mas contenido, seria de gran importancia al atender una emergencia,
beneficiando a las personas afectadas al momento de prestarles los primeros
auxilios. Y que mejor forma de enviar dicha informacion que, mediante el internet,
asi los diferentes entes que estan atentos a cualquier situacion de peligro, con la
informacion pertinente de las personas involucradas en dicha situacién, podran

actuar de forma oportuna sin que ocurran perdidas econémicas y humanas.

Aprovechando los bajos costos y la alta capacidad de computo de los sistemas
digitales con conexion a internet y utilizando los sensores adecuados para
detectar y enviar de manera oportuna la sefal que alerte la presencia de un
potencial peligro y favorecer la toma rapida de medidas preventivas que con el

fin de proteger la vida (humana, animal y vegetal) y propiedad material.

El mond6xido de carbono y el metano fueron los gases seleccionados para la
realizacion de este proyecto, ya que el primero, es el principal componente a la
hora de presentarse un incendio y el segundo, es el componente de gas natural,
utilizado a diario en las residencias domésticas, donde se pueden presentar

fugas del mismo y eventualmente un incendio.

Los sensores correspondientes para la “Implementacién de un sistema de
seguridad loT” para los gases mondxido de carbono y metano, fueron MQ4 y
MQ9, respectivamente. Estos sensores se alimentaron desde una fuente
externa, es decir, desde un cargador previamente adaptado y la tarjeta de
desarrollo ESP32 fue la encarga de la captura, procesamiento y envié de los
datos provenientes de los sensores para el desarrollo de este prototipo. La
visualizacion de los datos enviados por la tarjeta de desarrollo ESP32, seran
presentados en la aplicacion Blynk, la cual se encuentra disponible en la Play
Store, ademas de ser la encargada de enviar notificaciones cuando las
concentraciones de metano y monéxido de carbono comiencen a aumentar a

niveles que se consideren nocivos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. INCENDIOS

Un incendio es un fuego de grandes proporciones que se desarrolla sin control,
el cual puede presentarse de manera instantanea o gradual, pudiendo provocar
dafios materiales, interrupcién de los procesos de produccion, pérdida de vidas

humanas y afectacion al ambiente.

El crecimiento demografico, los procesos propios del desarrollo en la industria,
el uso cada vez mas frecuente de sustancias inflamables peligrosas y la falta de
precauciones en su manejo, transporte y almacenamiento son los principales
factores que han propiciado un aumento significativo en la magnitud y frecuencia
de los incendios, particularmente en las ciudades donde se ubican grandes

complejos industriales, comerciales y de servicios.

La exposicion de los seres vivos a un incendio puede producir dafios muy graves
hasta la muerte, generalmente por inhalacién de humo, producido por

la intoxicacion y posteriormente quemaduras graves.

1.1.1. Causas de incendios. Los incendios en zonas urbanas se deben
principalmente a cortocircuitos en instalaciones defectuosas, sobrecargas o falta
de mantenimiento en los sistemas eléctricos, fallas u operacion inadecuada de
aparatos electrodomésticos; falta de precaucion en el uso de velas y/o veladoras;
manejo inadecuado de sustancias peligrosas y/o inflamables, asi como las fugas
de los mismas y otros errores humanos. Por el lugar donde se producen, los

incendios urbanos pueden ser domésticos, comerciales e industriales.

1.1.1.1. Humo. El humo es el principal componente de un incendio ademas de
ser un gas toéxico producto de la combustién incompleta. La combustion es una
reaccion quimica de oxidaciéon en la que un elemento emiten energia en forma

de calor y luz.
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El humo para los seres vivos es tdxico en casi todas sus presentaciones. La
impureza de los elementos que lo componen, suponen un serio dafo para
los pulmones de las personas y animales, las plantas también reaccionan
negativamente frente a este. Puede causar muchas enfermedades y ocasionar
dafios al ambiente, siendo unos de los principales agentes o formas de la

contaminacion de la atmosfera que hay en la actualidad.

La inhalacion del humo es la causa primaria de asfixia y muerte en las victimas
de los incendios. ElI humo mata porintoxicacién debido a sus
componentes toxicos, como el monoéxido de carbono y las pequefias particulas

sélidas que taponan los alveolos pulmonares y asfixian a la victima.

Cuando la combustion es completa, los productos son agua, dioxido de

carbono y compuestos de diversos elementos.

e Monodxido de Carbono. EI monoéxido de carbono (CO), también
conocido como oxido de carbono (Il), gas carbonoso, anhidrido
carbonoso, es un gas toxico, inodoro, incoloro e insipido. EI monoxido
de carbono es el resultado de la oxidacion o combustion incompleta de
sustancias como gas, gasolina, queroseno, carboén, petréleo, tabaco o
madera. Puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados,
ya que es considerado “el asesino silencioso”, puesto que se
caracteristicas, hacen del mismo, una amenaza invisible para nuestros

sentidos.

e Intoxicaciéon con monoéxido de carbono. El mono6xido de carbono,
aunqgue se respire en pequefias cantidades, puede provocar la muerte
por envenenamiento en minutos, ya que, puede sustituir al oxigeno en la

hemoglobina de la sangre.

o Oxihemoglobina. Compuesto formado por la union de la hemoglobina

con el oxigeno, siendo esta la forma en que es transportado en la sangre.
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« Carboxihemoglobina. La carboxihemoglobina es el resultando de no
poder respirar oxigeno, interfiriendo en la disolucion del oxigeno de la
oxihemoglobina restante, complicando asi la transferencia de oxigeno a

los tejidos.

Tabla 1. Concentraciones y efectos del monoxido de carbono en el aire.

Concentracion de monoxido de Efectos
carbono en el aire [ppm]
50 TLV — TWA* (Threshold Limit Value -
Time-Weighted Average)

100 Exposicién a varias horas sin efectos
400 - 500 Exposicion una hora sin efectos
600 - 700 Efectos apreciables a la hora (Se

presenta dolor de cabeza,
incoordinacion muscular, debilidad,

vOomitos y colapso)

1200 - 1500 Efectos peligrosos a la hora (Se
puede presentar coma)
1200 IPVS**  (indice  Inmediatamente
Peligroso para la Vida y/o la Salud)
>4000 Mortal a la hora

*TLV — TWA es la concentracion correspondiente a un dia normal de 8 horas
o0 una semana de 40 horas en la que los trabajadores pueden estar expuestos
sin mostrar efectos adversos.

=E| limite IPVS representa la concentracibn maxima expresada en ppm o en
mg/m3 a la cual, en caso de fallo o inexistencia de equipo respiratorio, se
podria escapar en un plazo de 30 minutos sin experimentar sintomas graves

ni efectos irreversibles para la salud.

Fuente. Murcia Salud: Monoéxido de Carbono [en linea]. (Recuperado 5 de junio
2018). Disponible en
http://www.murciasalud.es/pagina.php?id=180398&idsec=1573#
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1.1.1.2. Fuga de gases. Hay que tener en cuenta, que tipo de gas esta
escapando, ya que, si dicho gas es altamente inflamable y/o toxico, puede causar
graves explosiones e incendios, importantes problemas de salud e incluso la
muerte.

Entre las principales causas de los incidentes originados por fugas de gas en los
hogares se encuentran los descuidos (como dejar abierta alguna llave de la
estufa), la antigliedad y la falta de mantenimiento de los electrodomésticos de
gas (como calderas o estufas) y el mal estado de las instalaciones en los edificios
antiguos (como las tuberias defectuosas o el mal funcionamiento de los sistemas

de ventilacién).

Cuando se presenta una fuga de gas, el principal y mas obvio factor, es el olor a
gas ("), al cual suele identificarse como olor desagradable, segun ciertas fuentes.
Pero ademas de eso, hay otros factores que pueden ayudar a detectar una fuga
de gas, como por ejemplo cuando se escuchan silbidos o sopletes, ver polvo que
vuela desde el suelo, zonas humedas o mojadas que burbujean y fuego si es
gue la fuga se ha presentado. Si se sabe como actuar y se detecta a tiempo, el
problema se solucionard sin que suceda nada grave. De lo contrario, si la fuga
es muy grande y no se evacua enseguida el lugar, se puede estar expuesto a
intoxicaciones que pueden llevar a la muerte, o que se produzcan explosiones o

incendios de gran magnitud con resultados fatales.

e Metano. El metano (CH4) es el hidrocarburo alcano mas sencillo. Es
una sustancia no polar que se presenta en forma de gasa
temperaturas y presiones ordinarias. Es un gas incoloro, inodoro,

inflamable y no toxico.

(*) Dado por las empresas distribuidoras mediante la adicién de mercaptanos o tioles, compuesto
que contiene el grupo funcional formado por un atomo de azufre y un atomo de hidrégeno (-SH).
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En la naturaleza se produce como producto final de
la putrefaccién anaerébica de las plantas. Este proceso natural se puede
aprovechar para producir biogas. Muchos microorganismos anaerobicos lo
generan utilizando el CO2 como aceptor final de electrones. Este gas se produce
de forma natural por la descomposicion de la materia organica. Los humedales
y el ganado son las principales fuentes que emiten metano a la atmosfera, donde

actla como gas de efecto invernadero.

El metano es uno de los principales componentes del gas natural, aunque sus
proporciones varian segun el yacimiento de donde es extraido, desde el 83% al
97% y se utiliza como combustible y con fines industriales. El gas natural
comercializado ademas de metano estd compuesto con algunos otros
hidrocarburos afiadidos en pequefia proporcién, como propano y butano,

también inflamables.

Hoy en dia, el metano ha incrementado su utilizacién en el ambiente doméstico,
conquistando posiciones privilegiadas, empleandose sobre todo para la
alimentacion de cocinas eléctricas e instalaciones de calefaccion, aunque su
calor de combustion es el menor de todos los hidrocarburos (etano, propano,
butano, pentano, hexano, heptano, etc.), pero si se divide su masa molecular
produce la misma cantidad de calor que los mas complejos. Esto hace que sea

de gran utilidad para el uso doméstico.

En muchas ciudades, el metano se transporta por tuberias hasta las casas para
ser empleado como combustible para la calefacciony para cocinar. En
Colombia, asi como en otros paises emergentes, el gas natural es empleado

como combustible alterno por algunos vehiculos de transporte.
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« Intoxicacién con metano. El metano es altamente inflamable. Pero su
principal peligro para la salud son las quemaduras que puede provocar
si entra en ignicion. EI metano también es asfixiante y puede desplazar
al oxigeno en un espacio cerrado. La asfixia puede sobrevenir si la
concentracion de oxigeno se reduce por debajo del 19,5 % por
desplazamiento (*). Las concentraciones a las cuales se forman las
barreras explosivas o inflamables son mucho méas pequefias que las

concentraciones en las que el riesgo de asfixia es significativo.

Tabla 2. Concentraciones y efectos del metano en el aire.

Concentracién de metano en el Efectos
aire [ppm]
<50000 Concentracion normal
50000-90000 Aumento del ritmo de la respiracion y

el pulso. Disturbios leves en la

coordinacion muscular

70000-110000 Trastorno  emocional, fatiga vy

respiracion interrumpida

110000-150000 Nausea y vomito, colapso y perdida

de la conciencia

>150000 Movimientos convulsivos, posibles

colapso respiratorio y muerte

Fuente. Fuente. Hoja de seguridad del material (SDS) Metano. [En linea].
(Recuperado 21 octubre 2018). Disponible en  http://www.linde-
gas.ec/en/images/HOJA%20DE%20SEGURIDAD%20METANO_tcm339-
98262.pdf.

(*) El aire contiene un 21% de oxigeno. Si éste se reduce se producen sintomas de asfixia que
se van agravando conforme disminuye ese porcentaje. La asfixia es consecuencia de la falta de
oxigeno y ésta es ocasionada basicamente al producirse un consumo de oxigeno o0 un
desplazamiento de este por otros gases.
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1.2. PARTES POR MILLON (PPM)
Es una unidad de medida para establecer la concentracion de una sustancia. La
notacion de porcentaje, en un concepto muy similar, pero ya no en porcentual

sino en millén, se podria tomar una equivalencia:
10000 ppm = 1% (1)

Esta equivalencia, da una imagen clara sobre la dimension para la cual se utiliza
la unidad partes por millén, ya que 10000 ppm apenas equivale al uno por ciento
(1%), es decir, las partes por millén solo se utilizan para medir concentracion o
valores muchos mas bajas. El uso més frecuente para las partes por millén es el
analisis quimico para la medicion de concentraciones muy diluidas, asi como en

campos de la ciencia, la fisica y en areas de la ingenieria.

Las partes por millon, como unidad de medicion, se utilizaron en este proyecto

para mostrar los niveles de concentraciéon de monoxido de carbono y metano.

1.2.1. Partes por millébn (ppm) masa/masa. Se calcula dividiendo la masa de
un soluto (msolu) entre la masa de la disolucion (mdiso) multiplicado por un millén
(1076), siendo la masa de la disolucion la suma de la masa del soluto y la masa

del solvente (msolu + msolv).

Copmlppmm] = 52t 5 106 = ——=2u— « 10¢ (2)

diso Msolu+Msoly

Generalmente usados en sustancias (solidos) que no se disuelven entre ellos.

1.2.2. Partes por millobn (ppm) volumen/volumen. Se calcula dividiendo el
volumen de un soluto (Vsolu) entre el volumen de la disolucién (Vdiso) multiplicado
por un millén (1076), siendo el volumen de la disolucion la suma de el volumen

del soluto y el volumen del solvente (Vsolu + Vsolv).
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Cppm[ppmv] = % * 106 = _ Usolu % 106 (3)

VsolutVsoly

Generalmente usados en sustancias (liquidos o gases) que se disuelven entre

ellos.

1.2.3. Partes por millén (ppm) masa/volumen. Se calcula dividiendo la masa
de un soluto (msolu) entre el volumen de la disolucion (Vdiso) multiplicado por
un millén (1076).

Copm[ppm] = 222l 106 (4)

Vdiso[m!]

Generalmente usados en sustancias, sélidos y liquidos que se disuelven o no

entre ellos.

Las partes por millén volumen-volumen, fueron las usadas para la realizacién de

este proyecto, ya que son idoneas a la hora de medir concentraciones de gases.

1.3. HARDWARE

1.3.1. Internet. El internet es una red integrada de ordenadores (computadoras)
conectados alrededor del mundo mediante cables y sefiales de
telecomunicaciones, que utilizan una tecnologia comun para la transferencia de
datos y donde un usuario con acceso al mismo puede utilizar diversos servicios
como lo son la web, de donde se puede obtener informacién en tiempo real y el
correo electrénico, donde se puede enviar y recibir informacion de otro usuario.
Estos servicios estan disponibles en todo momento, esperando que los
diferentes usuarios soliciten sus servicios y permitiendo el acceso a los mismos
una vez solicitados, con ayuda de miles de ordenadores que estan
continuamente encendidos y conectados a la red. Estos ordenadores son los
servidores, responsables del correcto funcionamiento de los servicios que ofrece

internet.
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Figura 1. ¢ Qué es Internet?

IMAIL

.

. INTERNET

‘ \ / DESIGN
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Fuente. GONZALEZ, Carlos. ¢Qué velocidad de internet necesito? [En linea].
(Recuperado 11 septiembre 2018). Disponible en
https://cincodias.elpais.com/cincodias/2015/11/09/lifestyle/1447087191 120067
.html.

La internet es también conocida como "Superautopista de la Informacion” (*).
Desde un punto de vista mas amplio la internet constituye un fenémeno
sociocultural de importancia creciente, una nueva manera de entender las
comunicaciones que estan transformando el mundo, gracias a los millones de
individuos que acceden a la mayor fuente de informaciébn que jamas haya
existido y que provocan un inmenso y continuo trasvase de conocimientos entre

ellos.

Existen cuatro caracteristicas que definen a la internet:
1. Grande: la mayor red de computadoras del mundo.
2. Cambiante: se adapta continuamente a las nuevas necesidades y cir-
cunstancias.
3. Diversa: da cabida atodo tipo de equipos, fabricantes, redes, tecnologias,

medios fisicos de transmisién, usuarios, etc...

(*) Se lo asocia al Senador de Estados Unidos y para esa época vicepresidente Al Gore. La
autopista de la informacidn fue uno de los puntos centrales del programa de iniciativa tecnoldgica
del gobierno de Clinton-Gore. Avanzando el tiempo, el término ha tendido a identificarse con
Internet, en su alcance de transporte de informacion y conocimiento, asi como medio de nego-
cios.
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4. Descentralizada: no existe un controlador oficial sino mas bien esta con-
trolada por los miles de administradores de pequefias redes que hay en
todo el mundo.

1.3.2. Internet de las Cosas. En inglés internet of things, abreviado 10T, es un
concepto que se refiere a la conexion de objetos cotidianos con internet. El
concepto de Internet de las cosas fue propuesto por Kevin Ashton en el Auto-ID
Center del MIT en 1999, donde se realizaban investigaciones en el campo de la
identificacion por radiofrecuencia en red (RFID) y tecnologias de sensores.

1.3.3. Arduino. Arduino es una plataforma de creacién de electronica de cédigo
abierto, la cual estad basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar
para los creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite utilizar e integrar
diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad
de creadores, artistas, disefladores, como hobby y para cualquiera interesado

gue pueda darles diferentes tipos de uso, como entornos interactivos.

Para poder entender este concepto, primero se debe tener que entender los
conceptos de hardware libre y el software libre. El hardware libre, son los
dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de acceso publico, de
manera que cualquiera puede replicarlos. Esto quiere decir que Arduino ofrece
las bases para que cualquier otra persona o empresa pueda crear sus propias
placas, pudiendo ser diferentes entre ellas, pero igualmente funcionales al partir
de la misma base. El software libre, son los programas informaticos cuyo codigo

es accesible por cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo.
Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que

es un entorno de programacion con el que cualquiera puede crear aplicaciones

para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades.
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Figura 2. Logo de Arduino.

ARDUINO

Fuente. Infootec. Arduino IDE. [En linea]. (Recuperado 11 septiembre 2018).

Disponible en https://www.infootec.net/arduino-ide/.

Arduino es una plataforma que permite conectar de manera sencilla, rapida y
econdmica cualquier cosa a internet. Con tan solo disponer de un Arduino y un
modulo de ethernet o conexion a Wifi, se podria conectar sensores para conocer
alguna variable medible, encender o apagar bombillas desde cualquier parte del

mundo en donde tengamos acceso a internet.

La caracteristica que debe tener el sistema de desarrollo que se va a seleccionar
a la hora de realizar este proyecto, es que tenga conexion inaldmbrica a internet,
ya que los datos de concentracién son enviados por medio de este, descargando
los modulos Arduino, puesto que se deberia comprar los modulos de internet
para los mismos, para asi conectarlos a internet; los médulos de Rasberry Pi,
mas exactamente Rasberry Pi 3, que posee conexién a internet inalambrica pero
su consumo de energia ademas de su tamafio, la hace inapropiada para un
dispositivo que poseera pocas entradas ademas de poco procesamiento que se

va a realizar.

La opcion mas acorde, es una nueva placa creada por Espressif Systems,
llamada ESP32, la cual posee conexion inalambrica a internet ademas de su bajo

costo, tamafo y consumo de energia.
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1.3.4. Tarjeta de Desarrollo ESP32. Espressif Systems (*) ha desarrollado un
nuevo dispositivo llamado ESP32, que es un microcontrolador mucho mas
potente, de bajo costo, bajo consumo de energia y admite conexiones Wifi y
Bluetooth. Hay algunos sistemas de desarrollo listos para su uso, y el equipo de
Espressif Systems esta trabajando para agregar y mejorar soporte del IDE de
Arduino en su pagina deGitHub (**). La serie ESP32 utiliza
un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 en versiones de doble ndcleo e
incluye conmutadores de antena incorporados, balun de RF , amplificador de
potencia, amplificador de recepcién de bajo ruido, filtros y modulos de

administracion de energia.

Figura 3. Tarjeta de desarrollo ESP32S.

Fuente. Placa de desarrollo para ESP32 NodeMcu-32. [En linea]. Peru.
(Recuperado 11 septiembre 2018). Disponible en
https://naylampmechatronics.com/inalambrico/384-placa-de-desarrollo-para-

esp32-nodemcu-32.html.

Las caracteristicas del ESP32 incluyen lo siguiente:

(*) Espressif Systems: About Espressif. Es una empresa multinacional de semiconductores sin
fabrica establecida en 2008, con sede en Shanghai, y oficinas en China, India y Europa. Cuenta
con un equipo de ingenieros y cientificos de todo el mundo, enfocados en el desarrollo de
soluciones Wifi y Bluetooth de vanguardia, baja potencia y loT.

(**) GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo de software para alojar proyectos
utilizando el sistema de control de versiones Git.
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Tabla 3. Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo ESP32.

Area

Caracteristicas

Procesadores

CPU: Microprocesador LX6 Xtensa
de doble ndcleo de 32 bits, que
funciona de 160 a 240 MHz y
funciona con hasta 600 DMIPS
Coprocesador de ultra baja
potencia (ULP)

Memoria

520 KiB SRAM

Conectividad inalambrica

Wifi: 802.11b/g/n
Bluetooth: V4.2 BR/ EDR y BLE

Interfaces periféricas

18 canales ADC de 12 bhits
10 sensores tactiles
16 PWM

10 entradas/salidas digitales

Seguridad

Las caracteristicas de seguridad
estandar IEEE 802.11 compatibles
incluida WFA, WPA/WPA2 y WAPI

Arranque seguro

Administraciéon de energia

Regulador interno de baja caida
Dominio de potencia individual
para RTC

5 PA en corriente de suefo
profundo

Despertar de interrupcion GPIO.
Temporizadores, mediciones de
ADC, interrupcion del sensor tactil

de capacitancia

Fuente. ESP32: Series Datasheet. [En linea]. (Recuperado 5 marzo 2018).

Disponible

en

http://www.espressif.com/sites/deefault/files/documentation/esp32_datasheet_e

n.pdf.
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1.3.5. Sistemade Seguridad. Un sistema de seguridad corresponde a un grupo
de elementos propiamente interrelacionados con un unico objetivo principal,
establecer un cierto nivel de proteccion frente a posible riesgos, peligros o delitos
que puedan afectar en forma negativa la integridad de un cierto grupo de
personas en todos los aspectos y asi garantizar una tranquilidad frente a

cualquier problema.

Los aspectos que pueden afectar o no, a la seguridad de dicho grupo de
personas son la situacién geogréfica, el analisis de riesgo, comportamiento,
costumbres y caracteristicas del individuo o grupo de personas, asi como las
herramientas de apoyo a todos los elementos, dispositivos, equipos y demas
articulos que puedan prever cualquier situacion de peligro, riesgo que vulneren

la integridad de una persona o grupo de personas.

En la actualidad, existen muchos sistemas de seguridad para la deteccion de
intrusiones e incendios, control de acceso, presencia, circuitos cerrados de TV,
etc., asi como las diferentes tecnologias que nos pueden brindar la solucion ideal

para nuestra casa 0 empresa.

1.3.6. Sensores. Los sensores son dispositivos creados para detectar las
variaciones de una magnitud fisica para convertirla en sefales utiles para un

sistema de medida o de control.

1.3.6.1. Sensores de gas. Los sensores de gas detectan la presencia de
algun gas o gases. En general, los sensores de gases son usados para prevenir
la exposicion de gases combustibles y/o téxicos.

Existen dos tipos de sensores de gas, los primeros funcionan por medio de
absorcion, reacciones quimicas y de contacto con el gas y los segundos los
conforman los sensores que funcionan con base en emisiones infrarrojas o

ultrasonicas.
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Los sensores, independientes de su configuracién y funcionamiento, pueden
trabajar en conjunto, es decir, los sensores que detectan gases combustibles son
sensores cataliticos e infrarrojos, mientras que los que detectan gases toxicos,
son sensores electroquimicos y semiconductores de 6xido metal (MOS, Metal

Oxide Semiconductor).

1.3.6.2. Sensores MQs. Los sensores de gases de la serie MQ son una
familia de dispositivos disefiados para detectar la presencia de particulas
quimicas en el aire. Existen diferentes tipos de modelos en dicha familia, los
cuales esta disefiados para notar la presencia de una o mas sustancias, y ser
utilizados con un propésito en especifico, como, por ejemplo, deteccion gases

inflamables, calidad del aire o deteccidon de alcohol en aire respirado.

Figura 4. Familia de sensores de la serie MQ.

MQ-2 MQ-3 MQ-4

Fuente. Aliexpress. 9 in 1 Gas Sensor MQ-2 MQ-3 MQ-4 MQ-5 MQ-6 MQ-7 MQ-
8 MQ-9 MQ-135 Sensoren Kit Modul fir Raspberry Pi 3 9 teile/los Senor Kits. [En
lineal]. (Recuperado 25 junio 2018). Disponible n
https://es.aliexpress.com/item/9-in-1-Gas-Sensor-9pcs-lot-MQ-2-MQ-3-MQ-4-
MQ-5-MQ/32820164324.html
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Tabla 4. Modelo de sensores MQ con los respectivos gases que pueden detectar.

Modelo Gas detectado
MQ-2 Hidrogeno, LPG, metano, monoxido de carbono, humo y propano
MQ-3 Alcohol, Benceno, Metano, Hexano, LPG y Monoxido de carbono
MQ-4 LPG, Metano, Hidrogeno, Monéxido de Carbono, Alcohol y humo
MQ-5 Hidrogeno, LPG, Metano, Mondéxido de carbono y Alcohol
MQ-6 LPG, Hidrogeno, Metano, Monoxido de carbono y Alcohol
MQ-7 Monoxido de Carbono, Hidrogeno, LPG, Metano y Alcohol
MQ-8 Hidrogeno, LPG, Metano, Mondéxido de Carbono y Alcohol
MQ-9 LPG, Monodxido de Carbono y Metano
MQ-131 Ozono
MQ-135 Dioxido de Carbono, Monoxido de Carbono y Amonio
MQ-136 Mondxido de Carbono, Amonio y Acido sulfhidrico
MQ-811 Diéxido de Carbono, Etanol, Mon6xido de Carbono y Metano

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Datasheet de cada sensor. [En linea].

(Recuperado 25 junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.

Los sensores MQ estan compuestos por un sensor electroquimico y hacen

cambiar su resistencia interna al estar en contacto con las sustancias. Todos los

sensores de la serie MQ se caracterizan por una alta sensibilidad a un

determinado gas, asi como una baja sensibilidad a otros gases, una rapida

respuesta, fiables y de facil utilizacion. Ademas de las caracteristicas ya

mencionadas, su tamafo, bajo costo y bajo consumo de energia, hace de los

sensores MQs, una buena eleccién a la hora de realizar un proyecto, obteniendo

resultados confiables.

e Sensor MQ4. Posee una alta sensibiidad a gas natural,

especificamente al gas metano (CH4) y una baja sensibilidad al alcohol

y humo. Posee una rapida respuesta, ademas de una larga duracion.

Se utilizan en equipos de deteccion de fugas de gas en la familia y la

industria, son adecuados para la deteccion de metano.
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Tabla 5. Caracteristicas de sensor MQ4.

Parametros

Condicidén técnica

Alimentacién

5+0,1[V]

Consumo de potencia

Menor a 900 [mW]

Rango de medicion

200 a 10000 [ppm]

Condiciones de trabajo

Temperatura de -10a50 [°C]

funcionamiento

Humedad Menor igual a
95% RH

Tiempo de precalentamiento

Mas de 24 horas

Resistencia de detencién Rs

10 a 60 [kQ]

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Se

nsor MQ4. [En linea]. (Recuperado 25

junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.

Sensor MQ9. Posee una alta

sensibilidad al mondéxido de carbono,

metano y gas licuado de petroleo (LPG). Posee una rapida respuesta,

ademas de una larga duracion.

los gases en la industria.

Tabla 6. Caracteristicas de sensor MQ®9.

Se utilizan en equipos de deteccion de

Parametros

Condicién técnica

Alimentacion

5+0,1[V]

Consumo de potencia

Menor a 750 [mW]

Rango de medicion

200 a 1000 [ppm]

Condiciones de trabajo

Temperatura de -20a50 [°C]

funcionamiento

Humedad Menor igual a
95% RH

Tiempo de precalentamiento

Mas de 24 horas

Resistencia de detencion Rs

2 a 20 [kQ]

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQ9. [En linea]. (Recuperado 25

junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.
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Todos los sensores de la serie MQ, posee pines correspondientes a una salida
digital (D0), una salida analdgica (AO), un pin de tierra (GND) y, por ultimo, un
pin de polarizacion (Vcc), tal como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Vista frontal de un sensor de la serie MQ.

La salida digital y analdgica del sensor MQ puede ir conectada a una entrada
digital y analdgica, respectivamente, de los diferentes microcontroladores que
existen, tales como, la familia de Arduino, Rasberry Pi, ESP8266, ESP32, entre
otros. El pin de polarizacion por lo general a una fuente de alimentacion de 5 V,

pero este valor puede variar dependiendo del sensor MQ.

Figura 6. Conexion de sensores MQ con fuente alimentacién DC para proceso

de calentamiento.
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Los sensores MQ, deben tener un previo calentamiento necesario para elevar la
temperatura del sensor, y permitir que sus materiales adquieran la sensibilidad,
para tener mediciones precisas. En la gran mayoria de los modelos el tiempo de
calentamiento es de unos pocos minutos, pero algunos modelos exigen un
precalentamiento de 12 a 48 horas para obtener mediciones estables. Por otro
lado, cada modelo necesita su propia tension para alimentar el calentador. En
muchos modelos esta tension es de 5V, pero algunos modelos tienen

condicionantes especiales para la alimentacion.
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1.4. SOFTWARE

Cuando creamos proyectos I0T, se tienen varias maneras de monitorizar los
datos que captamos a través de los sensores. La mas basica y que requiere
tener el dispositivo conectado a un ordenador es a través del monitor serie. Si
tenemos algun display como un LCD o una pantalla TFT, ya se puede
desconectar el Arduino del ordenador y llevarlo a cualquier sitio. Pero existe una
tercera opcion, quizas la mas idonea, para poder ver los datos y la informacion,

utilizar una plataforma para proyectos del 1oT.

Existen plataformas y aplicaciones 10T, que permiten la visualizacion,
monitorizacion y flujo de datos. Las plataformas mas conocidas para la
implementacion de sistemas 0T son Thinger.io y ThingSpeak y una de las

aplicaciones utilizadas es Blynk.

1.4.1. Thinger.lo. Es una plataforma espafiola de cddigo abierto que puede
utilizarse, gracias a sus propios servidores, como en GitHub para instalar en una
maquina propia y ofrecer una cuenta gratuita para utilizar su infraestructura en la

nube.

Figura 7. Plataforma Thinger.lo

< thinger.io ...

platform

)
= 0 4Q.
INTERNET ACCESS

[y 6 ROE

thinger.io LIBRARIES

{‘ ,& 105 ansaon @g

loT PLATFORM DEVICES

[}
%] .

Fuente. ESPloradores: Introduccion. [en linea].2016. (Recuperado 21 octubre
2018). Disponible en http://www.esploradores.com/empezando/hello-world-

thinger-io-blink/.
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La programacion es muy sencilla ya que se dispone de una libreria en el
repositorio oficial de Arduino y es ademas compatible con ESP8266, ESP32,
Raspberry Pi o Intel Edison.

Dispone de una consola de administracion bastante completa donde se puede
gestionar y geolocalizar nuestros objetos conectados. Ademas, la
documentacién es extensa y libre con una comunidad de desarrolladores muy
activa.

Thinger.io es gratuita, pero con las siguientes limitaciones:

e Permite conectar un maximo de 3 dispositivos.

¢ No existe limitacion en cuanto a los recursos de cada dispositivo, es
decir el numero de parametros a medir por los sensores que tenga
conectado (mas alla de su propia capacidad) o el nUmero de parame-
tros a enviar a los dispositivos desde la plataforma.

o Los valores de los parametros recibidos en la plataforma se pueden
almacenar hasta en un maximo de 10 campos (Data Buckets) diferen-
tes. Cada Data Bucket puede almacenar datos de mdultiples sensores,
con una frecuencia maxima de un minuto (un almacenamiento cada
minuto). Estos datos son accesibles y actualmente no hay limitaciones
ni respecto al tiempo ni al tamafio de los datos.

e Los valores de los sensores se pueden visualizar hasta un maximo de
10 pantallas graficas de visualizacion de datos (Dashboards). Estos
datos pueden proceder de los Data Buckets o ser lecturas que se em-
piezan a tomar desde el momento en que abrimos cada Dashboard.

e Se pueden establecer hasta 10 Endpoints que son las “marcas” para

interactuar con las aplicaciones de los servicios en linea.

1.4.2. ThingSpeak. Es una plataforma Open Source para conectar productos y
servicios al internet de las Cosas (IoT). Permite a los desarrolladores interactuar

con los dispositivos utilizando tecnologias Web estandar.
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Figura 8. Plataforma ThingSpeak.

imp cloud

BlinkUp imp WiFi m ThingSpeak.com

Fuente. SCHARLER, Hans. [Official Tutorial] Connecting Electric Imp to Thing-
Speak I0oT Data Services. [En linea]. 2014. (Recuperado 21 octubre 2018). Dis-
ponible en https://blogs.mathworks.com/iot/2014/05/06/connecting-electric-imp-

to-thingspeak-iot-data-services/.

Un ejemplo muy sencillo de lo que puede conseguirse con ThingSpeak es el
acceso a parametros como temperatura, humedad, estado de GPIO, estado de
carga de CPU... Aunque cualquier dato/informacion es perfectamente factible de

ser accedida a través de esta plataforma.

Algunos aspectos de la plataforma ThingSpeak incluyen registro, procesado y
distribucion de la informacioén, servicios basados en la localizacion, actualizacio-

nes de estado, integracion con redes sociales, aplicaciones y plugins.

1.4.3. Blynk. Blynk es un servicio en la nube, es una plataforma con iOS
y Android para el control de Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, ESP32 y las apps
a través de internet, donde el usuario puede crear proyectos loT desde un
celular, con una conexion a internet, agregando controles y botones a la
aplicacién en el celular, conectar un dispositivo 10T, y algunas tarjetas de
desarrollo. Es un tablero digital donde se puede construir una interfaz grafica

para un proyecto simplemente arrastrando y soltando widgets (*).

(*) Elementos proporcionado por Blynk para la comunicacion entre el mismo y la tarjeta desarrollo
con la cual se esté trabajando, ya sea para mostrar informacion en los Widgets o para que ellos
controlen dicha tarjeta.
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La limitacion que tiene Blynk es la cantidad de Widgets que se pueden utilizar,
ya que cada widget tiene un “valor” que se restara de una carga inicial que posee
cada proyecto, si dicha carga se acaba, no se podran seguir agregando y
utilizando Widget a un proyecto, limitando las variables que se pueden llegar a

medir.

Esta aplicacion se escogi6 para la realizacion de este proyecto, ya que ademas
de visualizar datos previamente procesados, se tiene acceso a la misma desde
una Tablet o dispositivo movil con solo tenerla instalada en el mismo. Ademas
de lo anterior mencionado, Blynk permite él envi6é de notificaciones o mensajes,
si alguna de las variables medidas es altamente peligrosa para un grupo de

personas y asi prever un potencial peligro.

Figura 9. Diagrama de conexion de Blynk con diferentes plataformas

electrénicas.

Blynk Server

Blynk app Blynk Libraries

Intermet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G

Fuente. Blink a led with Blynk app (wemos d1 mini pro). [En linea]. (Recuperado
11 septiembre 2018). Disponible en https://www.instructables.com/id/Blink-a-
LED-With-Blynk-App-Wemos-D1-Mini-Pro/.
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2. HARDWARE

2.1. TARJETA DE DESARROLLO ESP32

Para determinar la concentracién de CO y CH4, se necesitan dos conversores
analdgico-digital, A/D. De los 18 que posee el ESP32 se escogieron el ADC 6y
el ADC 7.

2.1.1. GPIO de tarjeta de desarrollo ESP32. La tarjeta que se seleccion para
este proyecto fue la ESP32, esta tarjeta de desarrollo tiene 30 puertos con

multiples funciones GPIO, a continuacion, se listan algunos de ellos:

e 18 canales ADC.

e 23 canales GPIO.

e 16 canales de salida PWM.
e 2 canales DAC.

e 10 GPIOs de deteccion capacitiva.

2.1.1.1. Pines de entrada. Los GPIOs 34 a 39 con solo pines de entrada.

Estos pines no tienen resistencias de pull-down. No se pueden usar como

salidas.
2.1.1.2. Pines GPIO. El ESP32 posee 23 puertos de entrada/salida digital.
2.1.1.3. GPIOs tactiles capacitivos. EI ESP32 posee 10 sensores tactiles,

gue pueden detectar variaciones de carga eléctrica y pueden reemplazarse por
botones mecanicos.

2.1.1.4. Convertidor analdgico a digital (ADC). ElI ESP32 tiene 18
canales ADC de entrada de 12 bits.

2.1.1.5. Convertidor digital a analdégico (DAC). ElI ESP32 posee 2
canales DAC de salida de 8 bits.

2.1.1.6. PWM. 16 canales independientes que se pueden configurar para

generar sefiales PWM con diferentes propiedades.
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2.1.2. Caracterizacion de puertos ADC. Para minimizar el error que presentan
los conversores A/D, se decidi6 realizar primero su caracterizacion y luego una
regresion para disminuir el error. Para lograr esto, se conecté una fuente Vin
variable de 0 hasta 3.3 [V], con pasos de 0.3 [V] y se obtuvieron las lecturas de
los dos canales. Los datos obtenidos se encuentran en la tabla 7 y sus
respectivas graficas se muestran en las figuras 10 y 11 (color azul y naranja).
Para realizar el ajuste de los dos conversores A/D, se les aplicaba una tension

constante y se obtenia su valor medio con 10 muestras.

Tabla 7. Caracterizacién de entradas analdgicas en los pines ADC_6 y ADC_7
de la tarjeta de desarrollo ESP32.

Vin [V] ADC_6 ADC_7 ADC  Errorapcas[%]  Errorapcas[%]
Patron

0 300 350 0 - -
0.3 674 702 372 80.1075 88.7097
0.6 1057 1056 745 41.8792 41.7450
0.9 1453 1500 1117 30.0806 34.2883
1.2 1879 1900 1489 26.1921 27.6024
15 2299 2300 1861 23.5357 23.5895
1.8 2743 2806 2234 22.7842 25.6043
2.1 3250 3252 2606 24.7122 24.7889
2.4 3711 3745 2978 24.6138 25.7555
2.7 4095 4095 3350 22.2388 22.2388
3.0 4095 4095 3723 9.9919 9.9919
3.3 4095 4095 4095 0 0

Los datos de los conversores ADC_6 y ADC_7, son proporcionales a la tension
de entrada hasta 2.7 [V] y a patrtir de alli se saturan en 4095 (el equivalente a 3.3
[V]). Se decidié trabajar con polinomios de orden 3, para disminuir el error. Las
ecuaciones correspondientes para la correccién de los terminales ADC_6 y
ADC_7 con las ecuaciones 5 y 6, respetivamente y los datos obtenidos se

encuentran en la tabla 8 y sus respectivas graficas se muestran en las figuras 10
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y 11 (color negro). Los datos, asi como las graficas de dichos datos, se

encuentran en un archivo en Excel en el Anexo G.
ADC_6 = —88.268x> + 232.65x% + 1462.6x (5)
ADC_7 = —85.988x% + 210.68x% + 1508.8x (6)
Siendo x, para ambas ecuaciones, el valor de tension de salida en los sensores
de metano MQ4 y mondxido de carbono MQ9, respectivamente, leidos por la

tarjeta de desarrollo ESP32.

Figura 10. Graficas caracteristica de terminal ADC_6 de la tarjeta de desarrollo
ESP32 corregida.
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Figura 11. Graficas caracteristica de terminal ADC_7 de la tarjeta de desarrollo
ESP32 corregida.
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Tabla 8. Correccion de entradas analdgicas en los pines ADC_6 y ADC_7 de la
tarjeta de desarrollo ESP32.

Vin [V] ADC_6 ADC_7 ADC  Errorspcas[%]  Errorypcas[%]
Patron

0 0 0 0 - -
0.3 475 469 372 27.6882 26.0753
0.6 942 962 745 26.4430 29.1275
0.9 1240 1266 1117 11.0116 13.3393
1.2 1537 1565 1489 3.2236 5.1041
15 1918 1947 1861 3.0629 4.6212
1.8 2370 2396 2234 6.0877 7.2516
2.1 2779 2801 2606 6.5159 7.4827
2.4 3029 3045 2978 1.7126 2.2498
2.7 3507 3526 3350 4.6866 5.2537
3.0 3897 3950 3723 4.6737 6.0972
3.3 4095 4095 4095 0 0
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Los resultados de la caracterizacion de los puertos analdgicos redujeron el error
gue poseen los mismos, haciendo que las mediciones tomadas de los sensores

mejoren notoriamente.

2.1.3. Modos de conexién Wifi en latarjeta de desarrollo ESP32. Existen tres
modos para configurar la tarjeta ESP32 con este tipo de conexion, dichos modos

son, como punto de acceso, como modo estacion o ambos:

e La conexion a Wifi, como punto de acceso (Access Point), proporcionado
dicha conexién a uno a mas dispositivos, es decir, establecer una red
Wifi.

Figura 12. Conexion de la tarjeta de desarrollo ESP32 como punto de acceso.

(@[]

P Wi-Fi Client
(STATION)

&

ESP32 Web Server ~~
(ACCESS POINT) ~  Wi-Fi Client

(STATION)

Fuente. Randow New Tutorial. Como establecer un punto de acceso (AP) ESP32
para el servidor web. [En linea]. (Recuperado 22 noviembre 2018). Disponible

en https://randomnerdtutorials.com/esp32-access-point-ap-web-server/.

e La conexidn a Wifi, como estacion (Station), permite conectar la tarjeta a

una red Wifi a través de un punto de acceso.
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Figura 13. Conexién de la tarjeta de desarrollo ESP32 en modo estacion.

(@[]

_ Wi-Fi Client
-~ (STATION)

Router \
ESP32 Web Server (ACCESS POINT) ((r. D
(STATION)

"N WieFi Client

(STATION)
Fuente. Randow New Tutorial. Como establecer un punto de acceso (AP) ESP32
para el servidor web. [En linea]. (Recuperado 22 noviembre 2018). Disponible

en https://randomnerdtutorials.com/esp32-access-point-ap-web-server/.

La tarjeta de desarrollo ESP32 para este proyecto, sera configurada con la

conexién Wifi en el modo Station.

2.1.4. Encendido y apagado de leds para mostrar niveles de
concentraciones de los gases. Para mostrar al usuario, que tan altos estan los
niveles de metano y/o monéxido de carbono, se utilizaron 10 leds que muestran

estos niveles a medida que estan concentraciones aumentan.

Los primeros 6 leds, estan para mostrar la concentraciéon de monéxido de car-

bono y los 4 restantes para la concentracion de metano.

Los limites para las concentraciones de monéxido de carbono, con los cuales
dichos leds se activan, son los mostrados en la tabla 1. Dado que los limites para
las concentraciones de metano, mostrados en la tabla 2, son bastante elevados,
se opto por adicionar algunos valores acordes al rango de medicion del sensor.
La tabla 9, muestran el color de led, los terminales a los cuales estan conectados

dichos leds y los limites que los activan para ambos gases.
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Tabla 9. Rangos de activacion de niveles para los gases metano y monéxido de

carbono.
Gas Concentracion Colordeled Terminal de conexion
[ppm]

Metano (CHa4) <100 Blanco GPIO2

101 - 500 Verde GPIO4

501 - 1000 Amarillo GPIO18

> 1000 Rojo GPIO19

Monéxido de <50 Blanco GPIO13

carbono (CO) 51 - 100 Azul claro GPIO12

101 - 400 Azul oscuro GPIO26

401 - 1200 Verde GP1025

1201 — 4000 Amarillo GPIO33

> 4000 Rojo GPI1032

2.1.5. Comunicacion de tarjeta de desarrollo ESP32 con Arduino. Los pasos
para la instalacion del moédulo ESP32 para programar desde el IDE de Arduino

se pueden encontrar en el Anexo A.

2.2. SENSORES MQ

2.2.1. Funcionamiento de sensores MQ. Para el correcto funcionamiento del
sensor MQ4, la tension de alimentacion debe establecerse en 5 [V] de manera

continua, mientras se esté utilizando.

Para el correcto funcionamiento del sensor MQ9, la tension de alimentacién para
el mismo ser alternada de 5 [V] y 1.4 [V]. La tension de 5 [V] deberéa estar activa
por 60 segundos e inmediatamente acaben los 60 segundos, pasado este
tiempo, el sensor se debera conectar a 1.4 [V] durante 90 segundos.

44



2.2.2. Calentamiento de sensores. La familia de sensores MQ, necesitan un
precalentamiento que tarda alrededor de 48 horas para que la salida del sensor
sea estable y se tengan mediciones confiables.

Figura 14. Conexién de sensor MQ para calentamiento.

DO NULL

AQ == NULL
GND =——— GND

Vcce 5V

2.2.3. Resistencia caracteristica Ro. Los sensores de la serie MQ presentan
un comportamiento resistivo y el fabricante sugiere utilizar un divisor de tensién
para convertir la concentracion del gas en una tension de salida. Cuando se
encuentra una concentracion de 1000 ppm de metano y monoxido de carbono
en el aire de referencia, respectivamente, los sensores MQ4 y MQ9, posee una
resistencia Ro. Pero esta resistencia Ro varia cuando la concentracion cambia
por algun motivo, entonces los sensores poseen una resistencia Rs. Para calibrar
los sensores se necesita una resistencia de carga RL. El fabricante, proporciona
un rango en el cual puede estar dicha resistencia, ademas de un valor tipico para

la misma. Los valores se mostraran en la tabla 10.

Tabla 10. Rango de resistencias y valor tipico de la resistencia de carga RL de
los sensores MQ4 y MQ9 suministrados por el fabricante.

Sensor Valor minimo Valor tipico para Valor maximo
para la la resistencia de para la
resistencia de carga RL [kQ] resistencia de
carga RL [kQ] carga RL [kQ]

MQ4 10 20 47

MQ9 10 10 47

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQ4 y Sensor MQ9. [En linea].

(Recuperado 25 junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.
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Los valores seleccionados para este proyecto son los valores tipicos dados por

el fabricante, mostrados en la tabla 10.

Figura 15. Sensor MQ con resistencia de carga.
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2.2.4. Calculo de cociente Rs/Ro. En figuras 16 y 17, el fabricante presenta las
gréficas la relacion Rs/Ro Vs la concentracion de varios gases. El cociente
Rs/Ro, es muy importante, ya que permite calcular la concentracion de los gases

en el aire, a partir de la hoja de datos.

Figura 16. Curva caracteristica de sensor MQ4 para la concentracion de los

diferentes gases que pueden medir.
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Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQ4. [En linea]. (Recuperado 25

junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.
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Figura 17. Curva caracteristica de sensor MQ9 para la concentracion de los
diferentes gases que pueden medir.
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Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQ9. [En linea]. (Recuperado 25

junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.

Como se aprecia en las figuras 16 y 17, se puede calcular la concentracién de
los distintos gases que puedan medir los sensores con solo conocer la relaciéon
Rs/Ro. Para ello, a partir de este momento, el comportamiento de los sensores
se define como la resistencia Rs, donde dicha resistencia varia al variar la
concentracion de los gases. Manteniendo el valor de la resistencia de carga RL
(suministrado por el fabricante, donde Ro igual a RL), entonces se tiene el circuito
equivalente mostrado en la figura 18.
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Figura 18. Circuito equivalente después de la calibracion de los sensores, donde
la resistencia caracteristica de los sensores pasa a ser Rs, gracias a que la
resistencia de carga RL es igual a la resistencia caracteristica Ro.

5V

De igual forma que, para relacionar la tension de salida de los sensores con la

relacion Rs/Ro se puede obtener mediante un divisor de tension.

Vout = i (5) (7)
Pero RL = Ro, entonces:
Vour = RSIZ-ORO (5) (8)
Despejando Rs/Ro, se tiene:
R 5
é - Vout -1 (9)

2.2.5. Caracterizacion de sensores. Al graficar algunos puntos de la curva de
metano del sensor MQ4 y de monoéxido de carbono, de las figuras 16 y 17,
respectivamente y aplicando una regresion que corresponda a la distribucion de
los datos, se obtuvo una ecuacidon que permite conocer la concentracion de

dichos gases.
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Tabla 11. Datos extraidos de curva caracteristica de sensor MQ4.
Metano (CH4) en sensor MQ4

Rs/Ro Concentracion de metano (CH4)
[Ppm]
1.8 200
1.6 300
15 400
1.4 500
1.3 600
1.2 700
1.1 800
1.05 900
1 1000
0.8 2000
0.68 3000
0.63 4000
0.58 5000
0.54 6000
0.51 7000
0.48 8000
0.46 9000
0.44 10000

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQA4. [En linea]. (Recuperado 25
junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.
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Tabla 12. Datos extraidos de curva caracteristica de sensor MQ9.

Monoxido de carbono (CO) en sensor MQ9

Rs/Ro Concentracion de monoxido de
carbono (CO) [ppm]

17 200
1.42 300
1.23 400

11 500

1 600
0.93 700
0.87 800
0.82 900
0.79 1000

Fuente. Hanwei Electronic CO. Ltd. Sensor MQ9. [En linea]. (Recuperado 25
junio 2018). Disponible en http://www.hwsensor.com.

Figura 19. Gréfica para obtencion de concentracion de metano en sensor MQA4.
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Figura 20. Gréfica para obtencion de concentracién de mondxido de carbono en
sensor MQO.
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Las ecuaciones caracteristicas para obtener la concentracion de metano y

monoxido de carbono para los sensores MQ4 y MQ9, respectivamente son:

—2.71
Concentracion de metano [ppm] = 1103.1 (::—S) (10)
o

—2.056
Concentracion de monoxido de carbono [ppm] = 605.62 (}f—;) (12)

La concentracion de estos dos gases es proporcional a la tension de salida de
los sensores, es decir, si la tension en la salida de los sensores aumenta, la

concentracion aumentara también.

Reemplazando la ecuacion 9 en las ecuaciones 10 y 11, se tendra la relacion
entre la tension de salida de los sensores y la concentracion de metano y
monoxido de carbono, respectivamente. Las ecuaciones 12 y 13, muestran esta

relacion.

-2.71
Concentracion de metano [ppm] = 1103.1 ( *___ 1) (12)

Vout,MQ4
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—2.056
Concentracion de monoxido de carbono [ppm] = 605.62 ( *___ 1) (13)

Vout,MQQ

Las tablas 11 y 12 con los datos extraidos de la hoja de datos de los sensores
MQ4 y MQ9 vy la curva caracteristica de dichos datos, se encuentran en un

archivo en Excel en el Anexo G.

2.3. FILTRO Y PROTECCION DE PUERTOS ANALOGICOS

A la resistencia de carga de cada sensor, se les adiciono en paralelo, un capaci-
tor y un diodo Zener de 3.3 [V]; el primero para construir un filtro pasa bajas para
eliminar el ruido preveniente de la red y el segundo para proteger los puertos a
los que se van a conectar los sensores en caso de que la tension de salida en
los mismos, sobrepase los 3.3 [V] y pueda dar dichos puertos o la tarjeta de

desarrollo ESP32. La figura 21, muestra la configuracion respetiva.

Figura 21. Filtro y proteccion de puertos analdgicos.

Vel /0 Ao GPIO

al or
RL ""C Dzener

DC Sv
La frecuencia de corte bajo del filtro Fc, se seleccion6 para que sea, en el caso

1w ‘\\__ - /

mas desfavorable, maxima de 20 [Hz], dado que esta situacién se presenta
cuando la resistencia Rs varia de acuerdo con las tablas 5y 6. La frecuencia de

corte del filtro:

fo= (14)

T 2msR«C

Donde R es el paralelo de Rs y RL.
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El valor critico para la frecuencia de corte se presenta cuando la resistencia Rs
posee el menor valor. Para el célculo de la frecuencia de corte, para el sensor

MQ4 la resistencia Rg es igual a 10 [kQ] y para el sensor MQ9 es igual a 2 [kQ]

Para una frecuencia de corte de 60 Hz, el valor de capacitor el sensor MQ4:

1
20 [Hz] =
O H2] = S 66667 » 10k * C

C, = 1.1936[uF]

Para una frecuencia de corte de 60 Hz, el valor de capacitor el sensor MQ9:

1
20 2] = 5 6667 + 10° [k Q] + C

C, = 4.7746 [uF]

Cabe resaltar, que estos valores de capacitancia C1y C2, son los valores mini-

mos para obtener una frecuencia de corte menor a 20 [Hz].

Los valores comerciales para los capacitores para este proyecto son:

€, = 1[uF]

C, = 4.7 [WF]

2.4. REGULADOR DE TENSION
Dado que se necesita regular la tension de alimentacion del sensor MQ9, para
gue este opere de forma correcta alternando 5 [V] y 1.4 [V], se disefi0 un circuito

para cumplir este objetivo.

Se utilizo el regulador de tensién LM317 ya que la tension a su salida se puede

ajustar en condiciones normales en un rango de 1.25 [V] hasta 30 [V].
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Figura 22. LM317 con sus respetivos pines.

Fuente. Lozurytech. Regulador de voltaje variable positivo LM317. [En linea].
(Recuperado 10 octubre 2018). Disponible en

https://www.lozurytech.biz/product-page/regulador-de-voltaje-variable-positivo.

Con una configuracion tipica, el regulador LM317, como lo muestra la figura 23,

se obtuvieron 1.4 [V] en el pin de salida de dicho regulador.

Figura 23. Configuracion para obtencion de 1.4 [V] para corrector funcionamiento
de sensor MQ9.

LM117
L ¥,
¥, T out )
N B ouT
R1
140
Ci* L g2’
BAF 1uF
| .
%!
L -
-

Fuente. Lozurytech. Regulador de voltaje variable positivo LM317. [En linea].
(Recuperado 10 octubre 2018). Disponible en
https://www.lozurytech.biz/product-page/regulador-de-voltaje-variable-positivo.

Los valores para los demas elementos que compone el circuito de la figura 23

son:
C, = 0.1 [uF]
C, = 1[uF]
R, = 240 [Q]
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Siendo R2, una resistencia variable que permite obtener el valor de tensién
deseado. Para obtener 1.4 [V] a la salida del regulador LM317, el valor de la

resistencia variable R2 es 33.8 [Q)], ver Anexo H.

2.5. CONTROL PARA ALTERNAR TENSION AL SENSOR MQ9

2.5.1. Control de tension. Teniendo disponible la tension de 1.4 [V], se debe
alternar dicha tension con 5 [V] cada 60 segundos como se mencion6

anteriormente. Para esto, se utilizé en interruptor o relé, para dicha labor.
Se utiliz6 el relé SRD-05VDC-SL-C, mostrado en la figura 24:

Figura 24. Relé SRD-05VDC-SL-C.

Fuente. Teslabem.com. Regulador de 5V 250VAC 10A. [En linea]. (Recuperado
12 octubre 2018). Disponible en https://teslabem.com/tienda/relevador-de-5v-
250vac-10a-rele5v/.

Figura 25. Configuracion interna de relé.
—0 1 Y 4
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Un relé, es un interruptor electromagnético, el cual se acciona cuando a través
de su bobina (Coil) ubicada de 2 de sus terminales (terminal 1 y 3) se hace
circular una corriente eléctrica, ver figura 25. Cuando esto sucede, se conmuta
el terminal comun (terminal 2) con el normalmente abierto (terminales 4) y
cuando deja de circula dicha corriente, el terminal 2 se une al terminal

normalmente cerrado (terminal 5).

El terminal normalmente cerrado se encontrard conectado a 5 [V] para ser
alternado con el terminal normalmente abierto conectado a 1.4 [V] y el terminal

2 se conectara al terminar de Vcc del sensor MQO9.

2.5.2. Control de relé. Para realizar el control de relé, se utiliz6 en transistor
2N222.

Figura 26. Transistor 2N222.

2N2222
COLLECTOR
3
2
BASE
1
EMITTER

Fuente. Multicomp. Low Power Bipolar Transistor. [En linea]. (Recuperado 28
octubre 2018). Disponible en https://www.silicon-
ark.co.uk/datasheets/2n2222%20datasheet%20-%20multicomp.pdf.

Dicho transistor, permitira el flujo de corriente a través de la bobina del relé

cuando el mismo entre en conduccién; esto sucederd, cuando a la base de

transistor se active, alternado el valor para la polarizacion del sensor MQ?9.
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Para garantizar que el pin de salida del ESP 32 pueda accionar correctamente
la bobina del relé se utiliz6 un transistor 2N2222. En la figura 27 se muestra el
esquema de conexion del relé con el ESP 32y con el sensor MQ9.

Figura 27. Configuracion para circuito de control.

NC
@ - ® 5V
Nz
Vee,MQ9
o— 14V D1 —S Bobina
NO

GPIO23 2N222

GND & ®

El pin de control GP1023 de la tarjeta ESP32 alterna la tension de alimentacion

para el sensor MQ9:

v' 60 segundos en bajo para suministrar 5 [V] al sensor MQ9.
v' 90 segundos en alto para suministrar 1.4 [V] al sensor MQ9.

2.5.2.1. Codigo para el control de Relé. El codigo que controla la activacion del

relé se encuentra en el Anexo B.

2.6. DISENO DE CIRCUITO IMPRESO PARA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE SEGURIDAD IOT

El disefio de la placa se puede ver en el Anexo I.

2.7. ALIMENTACION EXTERNA PARA SENSORES

Para la alimentacion de los dos sensores, se utilizé un cargador estandar con
voltaje en su salida de 5 [V] y una corriente de salida de 2 [A] a un cable estandar
Micro USB.
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Figura 28. Cargador y cable para alimentacién de sensores MQ4 y MQ9.

Segun la norma estandar para cable Micro USB la pareja rojo-negro son los
cables que suministran la tension de alimentacion, siendo el cable rojo terminar

positivo (+5 [V]) y cable negro terminar negativo (GND).

Figura 29. Cables extraidos de cargador.
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2.8. INSTRUMENTOS PATRON

Para determinar qué tan confiables son las medidas de los sensores de metano
MQ4 y mondxido de carbono MQ9, a la hora detectar dichos gases, la UIS facilito
la compra de los detectores de gas APROBE GSD600 y el AS8700A

Figura 30. Detector de gas combustible APROBE GSDG600.

Fuente. Amprobe. Detector de fugas de gas Amprobe GSDG600. [En linea].
(Recuperado 18 octubre 2018). Disponible en
http://www.amprobe.com/amprobe/usen/hvac-tools/gas-leak-detectors/amp-
gsd600.htm?pid=73243.

Este detector de gases posee una respuesta rapida para gas metano y gas
propano, emitiendo un tono cuando se detectan dichos gases. Los leds,
muestran el nivel de gas presente en un area es mayor que los rangos

predeterminados.

Caracteristicas.
e Detecta gas metano y gas propano.
e Caracteristica de calibracion automatica.
¢ l|dentifica rpidamente las fugas de gas.

e Alarma led de 5 niveles: >40, >80, >160, >320 y >640 [ppm].
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e Sonda flexible para acceder a zonas de dificil medicién.

e Apagado automatico.

Figura 31. Medidor de monoxido de carbono AS8700A.

Fuente. Smartsensor. AS8700A Carbon Monoxide Detector. [En linea].
(Recuperado 18 octubre 2018). Disponible en

http://en.smartsensor.cn/products_detail/productld=279.html.

Caracteristicas.
e Detecta gas monoxido de carbono.
e Caracteristica de calibracion automatica.
¢ |dentifica rpidamente de este gas.
¢ Rango de medicion: 1 a 1000 [ppm].
e Apagado automatico.
e Alarma zumbadora al detectar.

e Tiempo de respuesta: <60 segundos
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3. SOFTWARE

3.1. BLYNK.
Para permitir que las concentraciones de los gases sean enviadas al usuario por

medio de |0T, se exploraron varias alternativas y estas fueron presentadas en el
primer capitulo. La aplicacidon que se escogio fue la de Blynk, a continuacién, se
describe como fue usada en este proyecto para comunicarse con la tarjeta de
desarrollo ESP32.

3.1.1. Comunicacion de Blynk con Arduino. Los pasos para la instalacion de
la libreria Blynk para la comunicacion con el IDE de Arduino se pueden encontrar

en el Anexo C.

3.1.2. Instalacion de Blynk. Blynk se puede descargar como cualquier otra
aplicacion de Play Store; se escribe “Blynk” en el buscador de Play Store,

apareciendo como aparece en la figura 32 y se presiona instalar.

Figura 32. Aplicacion Blynk para dispositivo Android en Play Store.

1) Blynkpara
21| Arduino,ESP8266,RPi
A Blynk Inc.

€ Paratodos

34 MB

INSTALAR

Compras en la aplicacion

900

Descargas 4697 2 Herramientas Similar
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3.1.3. Crear proyecto en Blynk. Se encontrara un acceso directo a dicha
aplicacién en el escritorio del dispositivo movil donde se halla instalado. Se
presiona el acceso directo, apareciendo la figura 33:

Figura 33. Pagina de inicio de Blynk.

Al ser la primera vez que se utilizada la aplicacion, se debe crear una cuenta,
bien sean iniciando con una cuenta en Facebook o con cuenta de correo

electrénico.

Por ultimo, se presiona el boton “Sign Up”, creando asi, una cuenta en Blynk.

62



Figura 34. Pantalla inicial de Blynk habiendo iniciado una cuenta.

+
New Project

My Apps

Fal)

Community

Para crear un proyecto, presionando “New Project”, de inmediato aparecen
espacios donde se da un nombre al proyecto en Blynk, se elige el hardware o
dispositivo y el tipo de conexion con el cual se va a trabajar. Cuando se
selecciona el dispositivo a utilizar, se despliega un menu con el tipo de conexion

que se va a utilizar.

Figura 35. Ventana para crear un proyecto en Blynk cuando se selecciona una

placa.

Sensores

ESP32 Dev Board
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Las diferentes tarjetas de desarrollo con las que se puede trabajar en Blynk se
muestran presionando la flecha que apunta hacia abajo en “Choose Device”. En
la tabla 13, estan algunas de las tarjetas mas conocidas compatibles con Blynk.

Para finalizar la creacion de un proyecto se presiona “Create”.

Tabla 13. Tarjetas compatibles con Blynk.

Creador Tarjeta
Arduino Arduino 101

Arduino Due

Arduino Leonardo

Arduino Mega

Arduino Micro
Arduino Mini

Arduino MKR1000

Arduino Nano

Arduino Pro Micro
Arduino Pro Mini
Arduino UNO

Arduino Yun

Arduino Zero

Espressif Systems ESP32 Dev Board
ESP8266
Intel Intel Edison
Intel Galileo
Microduino Microduino Core

Microduino Core+

Microduino CoreRF
Microduino CoreUSB
Fundacién Raspberry Raspberry Pi 2/A+/B+

Raspberry Pi B
Raspberry Pi A/B (Rev 2)
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Raspberry Pi B (Rev 1)

SparkFun Electronics SparkFun Blynk Board
SparkFun ESP8266 Thing
SparkFun Phono
RedBoard

Fuente. Fuente. Blynk loT platform. [En linea]. (Recuperado 17 julio 2018).

Disponible en http://www.docs.blynk.cc/#supported-hardware.

En la pagina oficial de Blynk, se pueden conocer todas las placas compatibles

con, en el menu “Getting Started”.

Para este proyecto el nombre del proyecto fue “SistemaSeguridadloT”, la placa
con la que se trabajo fue la “ESP32 Dev Board”, el tipo de conexion fue Wifi y el
tema fue el que viene por defecto. Inmediatamente aparece una ventana como
se muestra en la figura 36, donde dice que el “Auth Token” (Clave de
autentificaciéon, importante para la comunicacién de la ESP32 con Blynk) sera
enviado al correo electronico con el que se inicio sesion, para finalizar se

presiona “OK”.
También se tiene la opcion de no mostrar de nuevo este mensaje, donde se

enviara dicha clave automaticamente al correo electrénico con el que iniciamos

sesidn tan pronto se presione “Create”.
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Figura 36. Confirmacién de correo electrénico para envid “Auth Token” o de clave

de autenticacion.

2

Auth Token was sent to:
@gmail.com

You can also find it in @PrcqectSettmga

Don't show again

Al correo electronico, con el que se inicié cuenta en Blynk, llegara un mensaje
de Blynk, con la clave de autenticacién o Auth Token. La figura 37 muestra cual

es la clave y la ubicacién para este proyecto en dicho mensaje.

Figura 37. Clave de autenticacion o Auth Token enviada al correo electronico.

Auth Token for Sensores project and device Sensores Recibidos x
Blynk <dispatcher@blynk.io= Anular suscrip
parayo -

A inglés + > espafiol ¥  Traducir mensaje

Auth Token : 52c9bb24344edf1ebbad8f2e080561f9

Happy Blynking!

Getting Started Guide -»> https:/ y
Documentation -> hitp://docs.blynk.cc/
Sketch generator -» https:/lexamples blynk.cc/

Latest Blynk library > https://github com/blynkkk/blynk-library/releases/download/iv0.5.3/Blynk_Release_v0.5.3 zip

Latest Blynk server -> https://github com/blynkkkiblynk-server/releases/download/vll. 3% 4/server-0.39 4 jar

ter col ynk_app

facebook.com/blynkapp

La ventana principal del nuevo proyecto es la mostrada en la figura 38.
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Figura 38. Ventana principal de un proyecto creado en Blynk.

(9 Sensoree © @ [

En dicha ventana es donde se agregan los Widgets, que son elementos con los
cuales se mostraran los datos tomados de los sensores previamente procesados

y transmitidos por la tarjeta ESP32 y los mensajes de alarma.
Los Widgets se pueden seleccionar presionando en boton @ en la parte superior

derecha de la aplicacion. Se desplegara una columna de la parte derecha de la

ventana con los diferentes tipos de Widgets y los Widgets que los conforman.
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Figura 39. Algunos Widgets ofrecido por Blynk.

£2,000

Button

Styled Button

Slider

Vertical Slider

Timer

En la parte superior de la columna desplegada, se muestra una bateria con una
carga inicial; la carga de dicha bateria disminuira a medida que utilicemos los

Widgets, limitando el uso de los mismos y de la aplicacion Blynk.

Para obtener mas carga en la bateria se puede presionar el botén “+Add”,
desplegando de la parte derecha de la ventana una columna llamada “Add
energy”, donde mediante la compra de paquetes se puede obtener la carga que
se desee por una cantidad de dinero. Los pagos para la compra se pueden hacer

con tarjeta débito o crédito.

Los diferentes tipos de Widgets estan clasificados como lo muestra la tabla 14.

Tabla 14. Tipos de Widgets ofrecidos por Blynk.

Tipo de Widgets Widgets Valor($)

Controllers Button 200
Styled Button 300
Slider 200
Verical Slider 200
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Timer 200
Joystick 400
zeRGBa 400
Step H 500
Step V 500
Displays Value Display 200
Labeled Value 400
LED 100
Gauge 300
LCD 400
SuperChart 900
Terminal 200
Video Streaming 500
Level H 200
Level V 200
Notifications Twitter 0
Notification 400
Email 100
Device Management Device Selector 1900
Device Tiles 2900
Others Bridge 100
Real-time clock 100
Eventor 500
Music Player 400
WedHook 500
Reports 0
Interface Tabs 0
Menu 400
Table 800
Time Input 200
Map 600
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Text Input 400

Numeric Input 400
Segmented Switch 400
Smartphone Sensors GPS Stream 500
GPS Trigger 500
Accelerometer 400

Fuente. Blynk loT platform. [En linea]. (Recuperado 17 julio 2018). Disponible en
http://www.docs.blynk.cc/#widgets

Para utilizar un Widget, solo se arrastra el Widget deseado a la pantalla principal

del proyecto.

Para este proyecto, se utilizaron 2 Widget Gauge para visualizar las
concentraciones de metano y monoxido de carbono, un Widget Notification y un
Widget Email para notificar eventuales aumento de las concentraciones a través
de mensajes y un Widget Eventor encargado de llevar el contenido de los
mensajes que se enviaran por medio de notificaciones y/lo mensajes. La figura

40 muestra los Widget que son parte del este proyecto.

Figura 40. Widget que hacen parte de este proyecto.
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Los Widget poseen una configuracion inicial que se modificara de acuerdo con
la utilizacion del mismo en este proyecto; si se presentan dos imagenes en
paralelo, la imagen que posee el subindice “a”, sera la configuracion inicial de
Widget en Blynk y la imagen con el subindice “b”, sera la configuracion que se le

hizo al Widget para la implementacion del mismo.

3.1.3.1. Gauge. Su funcion es mostrar la magnitud de una variable como
por ejemplo presién, peso, velocidad, temperatura, concentraciones, etc.
Generalmente poseen un indicador o aguja que varia segun sea el valor de dicha

variable.

Las configuraciones que se pueden hacer para utilizar este widget son:

1. Elegir un nombre que vaya acorde con la variable a visualizar. Los nom-
bres para los Gauge en este proyecto fueron “Concentracién metano” y
“Concentracion Monéxido de Carbono”.

2. La configuracion de entrada se hace por medio de un pin virtual (con-
cepto creado por Blynk, para permitir el intercambio de datos entre el
hardware y la aplicacion Blynk). Estos pines virtuales para los Widgets
Gauge son nombrados con la letra “V” acompafada de un numero entre
0y 127. Los pines virtuales seccionados fueron “V1” para la concentra-
cion de metano y “V2” para la concentracion de monéxido de carbono.

3. Los rangos en los que se puede visualizar dicha variable son todos los
nameros enteros entre -9999 y 9999. Dado que una concentracion no
puede ser menor a 0, los rangos para las dos concentraciones van
desde 0 a 7000.

4. Agregando una etiqueta, se puede mostrar la clase de variable a medir,
el valor y unidad. Dado que el espacio para mostrar el tipo, el valor y la
unidad de la variable, es muy reducido, solo se mostrara el valor y la
unidad de medida (ppm) de las concentraciones de metano y monoxido
de carbono.
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Figura 41. Configuracion de Widget Gauge (Parte 1).

Concentracion De Metano

5. Cambiando el color y el tamafio de la fuente se muestra otro disefio este
Widget. Los colores y el tamafio de la fuente son los mismos para todos
los Widgets. Los colores elegidos fueron: para amarrillo la concentracion
de metano y verde para la concentracion de monoéxido de carbono.

6. La frecuencia de la informacion proveniente de los sensores también se
puede configurar, en este proyecto se dejoé una tasa de lectura minima

para todos los Widget de 1 segundo.

Figura 42. Configuracion de Widget Gauge (Parte 2).
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3.1.3.2. Notification. La funcion del Widget Notification, es permitir enviar
una notificacion a un celular, en este caso cuando las concentraciones de
metano y/o monoxido de carbono comienzan a aumentar a los niveles en los

cuales, pueden ser nocivos.

Las configuraciones que se pueden hacer para utilizar este widget son:

1. Se puede apagar o encender las notificaciones cuando el
hardware esta apagado.
Poner prioridad a las notificaciones.

3. Cambiar el color del Widget Notification y el tono (sonido) de las

notificaciones.

Figura 43. Configuracion de Widget Notification.

3.1.3.3. Email. La funcion que cumple el Widget Email es enviar un mensaje
a un correo electronico. Generalmente, se envia al correo con el cual iniciamos

sesién, pero esto se puede modificar.
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Las configuraciones que se pueden hacer para utilizar este widget son:
1. Editar el correo electrénico, para enviar un mensaje de alerta cuando la
concentracion de uno o los dos gases esta aumentando y alcanzando

niveles criticos.

Figura 44. Configuracion de Widget Email (Parte 1).

@ mail.com @ mail.com

text/html text/html

2. El tipo de contenido puede ser tipo text HTML o text PLAIN.

Figura 45. Configuracion de Widget Email (Parte 2).

text/plain
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3.1.3.4. Eventor. Su funcién es llevar el contenido de los mensajes que van
a ser enviados al momento en que suceda un evento (condicidn) en especifico.
Agregando un evento, que dependa de una determinada condicion en una salida
o entrada, el mensaje correspondiente a dicha condicion serad enviado
automaticamente, bien sea como una notificacién a un celular o un mensaje a un
correo electronico. Dichas condiciones, para activar €l envié de las notificaciones
0 mensajes via correo electronico, se presentan cuando las concentraciones

sobrepasen los limites establecidos en la tabla 9.

Figura 46. Configuracion de Eventor.

When Concentracion de Metano V1 is
higher than 100
- send notification:

"Concentracion de metano supero las
100 ppm.”

- send email with subject "Eventor
event triggered" and message:

“La concentracion de metano subio en
mas de 100 ppm en la siguiente
direccion: Calle 9a 25-55".

La configuracidn final del proyecto en Blynk se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Ventana final para proyecto “SistemaSeguridadloT” en Blynk.

(¢ Sistem: © @ [>

CONCENTRACION DE METANO

0.0005m

@, 7000

CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO

0 7000

Al subir el sketch a la tarjeta de desarrollo con la que se esté trabajando, para un
proyecto en Blynk, solo falta presionar el botén “Play” en la parte superior
derecha para de esta forma, comunicar la tarjeta con la cual se esté trabajando
y la aplicacion Blynk.

3.1.4. Plantillas de Blynk. Al igual que para obtener la libreria de Blynk para
Arduino, Blynk da acceso a las plantillas o sketch, donde ya se encuentran
importadas las librerias, asi como las variables creadas para solo ingresar el
Auth Token, el nombre de la red a la cual se va a conectar la tarjeta ESP32 y su

respectiva contrasefia.

En el menu “Getting Started” de la pagina oficial de Blynk, el paso 4, “Create your
first example sketch code”, se da clic en “Open Blynk Sketch Code Builder”,
donde se abre una nueva ventana donde en la parte superior izquierda, se podra
seleccionar las tarjetas compatibles con Blynk con la que se conectard al mismo,

asi como el tipo de conexion y algunos ejemplos con un propésito en especifico.

76



Dado que se esta trabajando con la tarjeta ESP32 en este proyecto, la Board
seleccionada fue “ESP32”, el tipo de conexiéon “ESP32 Wifi” y el cédigo ejemplo
“Blynk Blink”.

Figura 48. Conexion de sensor MQ para calentamiento.

Blynk

Board: .
ESP32 v

Connection:

ESP32 WiFi v

Full list of supported hardware is here

Auth Token (optional):

Example:

Blynk Blink v

Los diferentes tipos y la cantidad de tipos de conexion varian segun la Board
utilizada. Por ejemplo, para la Board ESP32, el Gnico tipo de conexién habilitado
es la Wifi, aungue en la aplicacion Blynk tenga mas tipos de conexion. Algunos
tipos de conexion ofrecidos por Blynk son Wifi, Ethernet, Bluetooth, USB, Serial

entre otros.

La plantilla o sketch, mostrada al seleccionar las opciones ya mencionadas, sera

la mostrada en el Anexo D.

En la linea de comando, donde se crea la variable “auth", se colocara la clave de
autentificacion o Auth Token, entre las doble comillas. Asi mismo, en las
variables “ssid” y “pass”, se escribira el nombre de la red y la contrasefia de la

misma, a la cual va a estar conectada la tarjeta ESP32, respectivamente.

Por ultimo, se cambia la velocidad de datos (baudios) para la transmisién de
datos en el puerto serial de 9600 a 115200.
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3.1.4.1. Comandos para Blynk. Para las siguientes lineas de codigo, se

haran una pequefia explicacion sobre para que sirven y como funciona.

1. BLYNK_WRITE(Vn) {}: Un Widget en la aplicacion Blynk, lee un pin
virtual a una frecuencia determinada. Recibe como variable de entrada
el nombre de un pin virtual. Para el caso, los pines virtuales de entrada
seran “V17y “V2”, correspondiente a las concentraciones de metano y
monoxido de carbono, respectivamente; dichas concentraciones seran

mostradas en los Widget Gauge.

Ejemplo:
(V1)

2. Blynk.virtualWrite(Vn, X): Muestra una variable en un determinado
pin virtual. Recibe dos variables de entrada, el nombre de un pin vir-
tual seguido por una coma (,) y la variable que se desea visualizar en
dicho pin virtual. Los pines virtuales ya mencionados, “V1”y “V2” y las
variables correspondientes son las concentraciones de metano y mo-

noxido de carbono, respectivamente.

Ejemplo:

(V1, CO);
(V2, CH4);

Siendo CO y CH4, la variable a visualizar.

3. Blynk.begin(auth, ssid, pass): Inicia Blynk con Auth Token, red Wifi y
contraseia de la red Wifi. Se define en el void setup.

4. Blynk.run(): Da inicio a Blynk. Se define en el void loop.
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A continuacién, se explica parte del cédigo que se implementé en la tarjeta de
desarrollo ESP32.

3.2. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE S'ENALES PROVENIENTES
DE SENSORES DE METANO MQ4 Y MONOXIDO DE CARBONO MQ9.

3.2.1. Adquisicion y procesamiento de sefiales provenientes de sensores.
Para la adquisicion de las sefales provenientes de los sensores MQ4 y MQ9, se
leyd un pin analdgico de la Tarjeta de desarrollo ESP32 para cada sensor, dichos

pines son los pines 34 y 35, (ver Anexo J), respectivamente.

La lectura se hace como se muestra en el codigo siguiente:

int MQ4 = 35; int MQ9 = 34;
float CH4, CO;

void 0f
(MQ4, INPUT); (MQ9, INPUT);
(115200);

void loop(){

float ADC_MQ4, ADC_MQO;
(inti=0;i<500; i++){
ADC_MQ4 = ADC_MQ4 + (MQ4);
ADC_MQ9 = ADC_MQ9 + (MQ9);
}
ADC_MQ4 = ADC_MQ4 / 500.0;
ADC_MQ9 = ADC_MQ9 /500.0;

float MQ4_ADC = -85.988*p0w(ADC_MQ4, 3) + 210.68*p0ow(ADC_MQ4, 2) +
1508.8*ADC_MQ4;
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float Vout_MQ4 = MQ4_ADC * (3.3 /4095.0);
float Rs_Ro_MQ4 = ((5.0 - Vout_MQ4) / Vout_MQ4);
float CH4 = 1103.1*(pow(Rs_Ro_MQ4, -2.71));

(" Concentracion de CH4: ");

(CH4, 3);

(" ppm*);

float MQ9_ADC = -88.268*pow(ADC_MQ9, 3) + 232.65*pow(ADC_MQ9, 2) +
1462.2*ADC_MQ9;
float Vout_MQ9 = ADC_MQ9 * (3.3 / 4095.0);
float Rs_Ro_MQ9 = ((5.0 - Vout_MQ?9) / Vout_MQ?9);
float CO = 605.62*(pow(Rs_Ro_MQ9, -2.056));

(" Concentracion de CO: ");

(CO, 3);

(" ppm”);

Este procedimiento, se encuentra en el Anexo E mas detallado , donde “CH4” y
“CO”, representan las concentraciones de metano y mondxido de carbono, res-
pectivamente y que posteriormente se mostraran en la aplicacion mediante los
comandos de Blynk 1y 2, agregando al codigo anterior las siguientes lineas de

codigo:

(V1)

(V2)

void O

(auth, ssid, pass);
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void Of
(V1, CH4);
(V2, CO);
0;

3.2.2. Encendido y apagado de leds para mostrar niveles de
concentraciones de los gases. Los pines asignados para dichos leds estan
visualizados en el Anexo E, asi como los valores de concentraciones para la cual

estos leds se encienden o se apagan.
El codigo completo para la adquisicién, procesamiento y transmision de los

datos, asi como el control del puerto digital que controla el relé y proceso para

mostrar niveles se encuentra en el Anexo K.
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4. RESULTADOS

4.1. PRUEBAS CON SENSOR DE METANO

Para las pruebas, se realizaron experimentos en un recipiente pastillo donde se
introdujo el prototipo con el sensor de metano se abrieron dos agujeros, uno para
introducir la sonda flexible del detector y otro para inyectar metano a través de

una mechera.

Figura 49. Prueba realizada con sensor MQ4 y detector de gas combustible
APROBE GSD600 de metano

Se iniciaron pruebas en las condiciones ya mencionadas, tomando los datos
presentados en la tabla 15. Para los célculos de error en las mediciones, dado
que el detector de metano no da un dato exacto de cuanto es la concentracién
en cada prueba, se tomé como valor real el limite con el ultimo led encendido y

como valor experimental el valor dado por Blynk.
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Tabla 15. Resultados de pruebas con sensor MQ4 y detector de gas metano.

Detector de metano Sensor de metano Error de la medicion
APROBE GSD600 MQ4 [ppm] [%0]
[ppm]

40 50.962 27.4050

80 70.658 11.6775

160 106.524 33.4225

320 392.862 22.7694

640 533.864 16.5838

4.2. PRUEBAS CON SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO
Para estas pruebas, se realizaron experimentos en un cuarto cerrado sobre una
mesa donde se colocaron el prototipo con el medidor de monéxido de carbono y

se encendio un trozo papel colocandolo en un vaso de vidrio.

Figura 50. Prueba realizada con sensor MQ9 y medidor AS8700A de mondxido

de carbono.
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Se iniciaron pruebas en las condiciones ya mencionadas, tomando los datos
presentados en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados de pruebas con sensor MQ9 y medidor AS8700A de

monoxido de carbono.

Medidor de mondxido Sensor de mondéxido Error de la medicion
de carbono AS8700A de carbono MQ9 [ppm] [%]
[Ppm]

110 135.181 22.8918

209 250.883 20.0397

417 433.346 3.9199

517 541.787 4.7944

715 768.937 7.5436

953 926.835 2.7455

Los resultados (evidencia) de estas dos pruebas se pueden encontrar en el
Anexo L.

Datos que el error, en algunos datos, supero el 10 % se hizo un ajuste a la curva
caracteristica de los sensores MQ4 y MQ9, tomando como punto inicial los datos
obtenidos del detector de metano y medidor de monoéxido de carbono. Dichos

ajustes se pueden encontrar en el Anexo G.

Los ajustes correspondientes son mostrados en las figuras 51 y 52.
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Figura 51. Ajuste de curva caracteristica de sensor MQA4.
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Figura 52. Ajuste de curva caracteristica de sensor MQ®9.
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Se repitieron las pruebas tratando de mantener las mismas condiciones de las
pruebas anteriores y los resultados obtenidos, luego de realizar el ajuste, se

muestran en las tablas 17 y 18 junto con los errores asociados.
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Tabla 17. Resultados de ajuste a pruebas con sensor MQ4 y detector de gas

metano.
Detector de metano Sensor de metano Error de la medicion
APROBE GSD600 MQ4 [ppm] [%]
[ppm]
40 46.533 16.3325
80 83.906 4.8825
160 151.601 5.2494
320 305.269 4.6034
640 740.159 15.6498

Tabla 18. Resultados de ajuste a pruebas con sensor MQ9 y medidor AS8700A
de monéxido de carbono.

Medidor de mondxido Sensor de mondxido Error de la medicion
de carbono AS8700A de carbono MQ9 [ppm] [%0]
[ppm]

110 108.647 1.23

209 203.265 2.7440

417 404.805 2.9245

517 508.358 1.6716

715 704.401 1.4824

953 1018.178 6.8392
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5. CONCLUSIONES

El uso de loT para monitorear gases toxicos en el hogar, zonas comerciales, la
industria o en lugares donde se apropiado instalar un equipo o dispositivo para
la deteccidn de estos gases, es una excelente opcion para aumentar la seguri-
dad, evitando las pérdidas materiales y ante todo preservar la vida, pues con un
presupuesto reducido se logré desarrollar un equipo compacto que puede ser de
gran utilidad a la hora que se presente bien sea una fuga de gas o algun posible
incendio. Si se desea mas precision en la lecturas o mas variables de medida,
mantenido al ESP 32 como corazoén del sistema, se pueden cambiar o adicionar

mas sensores, pues hay pines disponibles para ello.

Los avances tecnolégicos, han traido consigo la creacion y uso de nuevas he-
rramientas (aplicaciones) para la recepcién de la informacién que dia a dia crece
y viaja de forma exponencial a través de la red, debido a que la mayoria de la
informacion se encuentra disponible y al alcance de cualquier persona.

Aunque al final se logré disminuir el error presentado por cada uno de los sen-
sores, es de destacar que debido a que en las pruebas realizadas, la rapidez con
la que se cambiaban las concentraciones de dichos gases no era facil de contro-
lar y a que la respuesta de los equipos que se tomaron como referencia (patron)
y los sensores del prototipo presentan tiempos de respuesta diferentes (los pa-
trones eran mas rapidos), se recomienda realizar las pruebas en laboratorios

mas especializados que no son competencia de la E3T.

Blynk es una herramienta que permite él envié y/o recepcion de datos desde una
tarjeta de desarrollo a dicha herramienta y viceversa, dando una gran utilidad a
la hora de obtener de dicha informacion desde un lugar remoto con la utilizacion
de un dispositivo moévil (celular y/o Tablet), con simplemente estar conectado a
internet, siendo esta la gran ventaja esta aplicacion. Pero al momento de querer
manejar una cantidad mas elevadas de informacion, Blynk presenta limitaciones,

como lo son el uso de Widget, que al final son los culpables de estas limitaciones,
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puesto que, para adquirirlos, es necesario comprar paquetes de energia. En este
proyecto no hubo necesidad de pagar, sobro “energia”.
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6. RECOMENDACIONES

Debe realizarse un ajuste a las lecturas de los sensores con equipos de
referencia para disminuir el error y volver mas atractivos estos sensores de bajo
costo. Adicionalmente, mientras los conversores ADC del ESP32 sigan
presentando errores tan elevados, también se recomienda la caracterizacion de

los mismos para lograr una mejor conversién, es decir con menos error.

La calibracién de sensores debe ser realizada con los instrumentos y equipos
adecuados para una correcta caracterizacion de los mismos, ya que, si este pro-
ceso no se realiza de forma idonea, las mediciones no van a ser tan precisas
acorde a como el fabricante las da, aunque se conoce que las condiciones de
trabajo donde se implementa el dispositivo difieren a las dadas por el fabricante,
trayendo consigo errores que afectan aun mas la obtencién de datos.

A la hora de llevar este proyecto a una escala mas avanzada, la implementacion
de mas sensores que adviertan la presencia de un eventual peligro puede resul-
tar como eficiente para un sistema de seguridad. La utilizacién de sensores que
estén asociados a este proyecto como sensores térmicos, detectores gases to-
xicos y/o inflamables involucrados en un incendio, etc.; sensores de intrusiones
no autorizadas, detectores de movimientos, etc., ajenos a este proyecto, asi
como sensores de variables atmosféricas como presién, humedad, temperatura,

etc., traerian una gama amplia para la mejora de un sistema de seguridad.

Ampliando la ventana de sensores en nuevos proyectos 0T, la utilizacion de
Blynk no es la mas recomendada para la adquisicion de dichos datos, pues, la
limitacion ya antes mencionada, implica la inversion de dinero a lo hora de pro-
cesar mas sefiales. Una solucion a este problema seria la utilizacion de Thin-
ger.lo para la captura de estas sefales, ya que en dicha plataforma se pueden

visualizar varios parametros en las diferentes formas que esta plataforma ofrece.
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Adicionalmente, si la aplicacion lo permite, el ESP32 se puede configurar, para
disminuir el consumo y configurar para activarla cuando se presente una situa-

cion irregular.
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