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RESUMEN

Titulo: Internet de las cosas aplicado a la medicién y monitoreo de calidad del aire.!

Autores:
JuliAn Andrés Jerez Nieto?
Cristhian Andrés Puello Rojas?

Palabras Clave: Calidad del aire, internet de las cosas.
DESCRIPCION

El interés en conocer la calidad del aire nace a partir de una conciencia ambientalista
para con nuestras generaciones y por ende nuestro medio ambiente, es por eso que se
hace necesario conocer las concentraciones de emisiones provenientes de vehiculos de
combustion y de las industrias, las cuales son las principales emisoras de monoxido de
carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de
azufre (SOx) y dioxido de carbono (CO2) y que en grandes cantidades son perjudiciales
para el ser humano. Se presenta en este proyecto el desarrollo de un equipo electrénico
que mide dos variables relacionadas con la calidad del aire y las envia inalambricamente
para poner esta informacion a disposicién de la comunidad por medio de internet of
things 6 IoT. Para lograr esto, se disen6 una pégina web montada en un servidor local
con el fin de ofrecer el servicio de presentar la informacién de la calidad del aire de
acuerdo a las necesidades de la aplicacion y de manera gratuita desde un equipo de
computo o celular en tiempo real y asi conocer si es o no perjudicial el nivel medido. El
dispositivo es de bajo consumo, expandible, es decir puede monitorear mas variables,
presenta la informacion de manera local en una pantalla tactil-grafica y puede almacenar
datos en una microSD de hasta 32 GB.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Magister.
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ABSTRACT

Title: Internet of things applied to the measurement and monitoring of air quality®

Authors:
JuliAn Andrés Jerez Nieto?
Cristhian Andrés Puello Rojas?

Key Words:
Air Quality, Internet of things.

DESCRIPTION

The interest in knowing the quality of the air is born from an environmental aware-
ness to our generations and therefore our environment, is therefore that it is necessary
to know the concentrations of emissions from combustion vehicles and the industries,
which are the main stations of carbon monoxide (CO), unburned hydrocarbons (HC),
nitrogen oxides (NOx), oxides of Sulphur (SOx), and carbon dioxide (CO2) and in large
amounts are harmful to human beings. Is presented in this project the development of
an electronic equipment which measures two variables related to the quality of the air
and the send wirelessly to make this information available to the community through
internet of things (IoT). To achieve this, design a website mounted on a local server to
offer the service to submit information as the quality of air according to the needs of
the application and for free from a team of computer or cell phone in real time and thus
know whether or not is damaging the measured level. The device is low power consum-
ption, expandable, i.e. you can monitor more variables, presents the information locally

in a screen touch-graphic and can store data in a microSD up to 32 GB

IBachelor Thesis
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, PhD.
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INTRODUCCION

El internet de las cosas, internet of things o IoT por sus siglas en inglés, un concepto
que naci6 en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). La idea que intenta
representar queda bien ilustrada por su nombre: cosas cotidianas que se conectan al
internet; pero en realidad este concepto abarca muchas tematicas donde son inmensas

las aplicaciones que se podrian desarrollar.

Para comprender cuél es la vision del internet de las cosas se debe también saber
que sus fundamentos y estudios no son en lo absoluto nuevos, han pasado 30 anos desde
que se viene trabajando con la idea de hacer una interaccion digital entre objetos de uso
cotidiano. Ideas como el hogar inteligente, también conocido como la casa del manana.
Se trata de una revolucion en las relaciones entre los objetos y las personas, incluso
entre los objetos directamente, que se conectaran entre ellos, red local e internet, donde
nos ofrece la posibilidad de procesar datos en tiempo real y darles un uso objetivo, o,

dicho de otro modo, se acerca la digitalizacién del mundo fisico.

El internet de las cosas amplia la utilidad de objetos que antiguamente se conectaban
mediante circuito cerrado, como comunicadores, camaras, sensores; dando la posibilidad
de que los equipos puedan comunicarse globalmente mediante el uso de la red. Ahora
en la actualidad, donde la producciéon de modulos programables de comunicacion es de
bajo consumo y de bajo costo, se da la posibilidad de acceder al monitoreo de datos,
interpretacion y registro virtual de cualquier proceso ya sea industrial o doméstico en

tiempo real desde cualquier ubicacion.

Con el uso de estos microcontroladores que permiten la trasmisiéon de datos obteni-
dos de sensores para que sean de facil acceso a la comunidad, este proyecto se enfoca

en variables asociadas a la calidad del aire [8]. La contaminacion del aire urbano es un
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serio problema en grandes ciudades del planeta. El intenso e incesante tréafico, unido a
fabricas que no controlan sus emisiones, convierte el aire de ciudades de todo el mundo
en auténticas nubes de smog!. Los niveles de concentracién de particulas contaminantes
sobrepasan en muchos casos el limite de seguridad para la salud humana marcado por la
OMS [8]. Lo que la convierte en un gran problema de salud medioambiental. En lugares

con mucha contaminacién en el aire afecta la salud y puede acarrear grandes problemas.

Por lo tanto, uno de los fines de este proyecto es la medicion y trasmision de la
concentracion de algunos compuestos quimicos, los cuales son el monoéxido de carbono
y el ozono, que en grandes concentraciones o al estar expuestos un tiempo prolonga-
do pueden ser perjudiciales para la salud. Con el fin de informar de manera oportuna
(tiempo real) a la comunidad de dichos datos, se desarrollé un equipo electronico de ba-
jo consumo y portatil, ubicado en cualquier sitio especifico, que los adquiere y trasmite
de forma inaldmbrica para que desde una pagina web sea facilmente consultada por la
comunidad desde un equipo de computo o celular. El equipo cuenta ademéas con una
pantalla grafica y ademés téactil para presentar la informaciéon de manera local y una

Micro SD para guardar la informacién por un periodo de hasta aproximadamente 2 anos.

Para el ajuste del sensor de monodxido de carbono, se utiliz6 un medidor comercial
que sirvié como patrén y para el ajuste del sensor de Ozono se realizé con la cooperacion
de la Corporacion Autéonoma Regional Para La Defensa De La Meseta De Bucaramanga
CDMB.

En el primer capitulo se presenta la descripcion del hardware, en el segundo capitulo
se abarcaran los temas de la programacion para la plataforma web y del prototipo y
en el capitulo final se muestran las pruebas de laboratorio y de campo. Finalmente,

conclusiones y recomendaciones.

INube baja formada de diéxido de carbono, hollines, humos y polvo en suspensién que se forma
sobre las grandes ciudades o ntcleos industriales.
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Capitulo 1
ALCANCES

« El alcance de la visualizacion de los datos se da en un servidor local, dado que
para el desarrollo no se puede realizar con un dominio y un hosting gratuitos, ya
que no ofrecen uno de los servicios importantes para desarrollar una plataforma

[oT, como lo es la conexion de un dispositivo IoT al servidor.

« Las variables escogidas para la medicion de calidad del aire a medir son la con-
centracion de monoxido de carbono y de ozono, estas siendo variables principales

de calidad del aire, pero el sistema se puede expandir facilmente a mas variables.

+ Este proyecto estd enfocado en la adquisicion, procesamiento, transmision y vi-

sualizaciéon de 2 variables.
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Capitulo 2
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar una plataforma de informaciéon que permita en tiempo real monitorear,
transmitir y almacenar la informacion obtenida de algunas variables de calidad de aire

por medio de un médulo Wifi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Monitorear informaciéon de la calidad del aire, proveniente de dos sensores de

monoéxido de carbono y uno ozono.

« Seleccionar una entre tantas opciones una tarjeta programadora de bajo costo,
tamano, consumo y procesamiento de informaciéon que interprete la informacion
de dos sensores de monoéxido de carbono y un sensor de ozono, con el fin de

procesarlo, transmitirlo y almacenarlo usando comunicacién wifi.

« Programar una plataforma web que se conecte a un equipo de computo o celular

para el monitoreo en tiempo real de las variables de calidad del aire.
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Capitulo 3
DESCRIPCION DE HARDWARE

3.1. Esp32

A nivel mundial existen numerosas alternativas para el desarrollo de aplicaciones
que hacen uso del internet de las cosas y el interés de la comunidad esta enfocada en
aquellos equipos que sean de bajo costo, consumo y altas prestaciones de computo. En
el mercado se encuentran sistemas de desarrollo como la Raspberry PI ZERO, Rasp-
berry PI 3, Omega 2, ESP8266, ESP32, entre otros modulos; para el desarrollo de este
proyecto, se opté por el ESP32 debido a su bajo precio, bajo consumo y gran rendi-

miento, ver tabla 1, tarjetas de desarrollo en el mercado actual.

La tarjeta de desarrollo seleccionada para este proyecto consta de un modulo wifi
ESP32 [3], integrado con una antena y amplificador de potencia, filtros de bajo ruido,
tecnologia de bajo consumo, bajo costo en el mercado, pequeno volumen y con conector
USB para la alimentacion, es una tecnologia reciente donde su procesador contiene dos
nucleos; posee capacidad de transmision Wifi y bluetooth. A su vez la ESP32 es progra-
mable en diferentes plataformas como lo son MicroPython, ESP-IDF!, JavaScript entre

otros. En este proyecto, para programar el ESP32, se utiliz6 la plataforma Arduino? .

!Espressif IoT Development Framework.
?plataforma, de hardware y software de codigo abierto.

Pagina 22 de 67



Tarjeta de desarrollo Almacenamiento Consumo Memoria RAM precio
rasberry pi 3 modelo B+ micro sd 200mA a 800mA 1Gb 158000 CO
Esp32 Hasta 16 MB 50mA a 300mA 520 kB 36000 CO
Omega 2 16 MB — 64MB 43000 CO

Tabla 1: Opciones de tarjeta de desarrollo con conexiéon wifi.

3.1.1 Datos técnicos y caracteristicas del ESP32 El ESP32 es un
potente microcontrolador que posee grandes caracteristicas pensadas para su imple-

mentacion en proyectos IoT?!, ver figura 1.

Caracteristica ESP32
Procesador 32 bits a 240 MHz de Tensilica doble ntcleo
Memoria RAM 520 kB
Memoria Flash Hasta 16 MB
Memoria ROM 448 kB
Tension de alimentacion 22a36V
Rango de temperatura -40 a 125.° C
Consumo de corriente 50 mA promedio hasta un méaximo de 300 mA
Consumo en modo suefio profundo 2.5 uA
Coprocesador de bajo consumo Si, inferior a 150uA
Wifi Protocolo 802.11 b/g/n(hasta +20 dBm)WEP,WPA .
Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE.
UART 3
I2C 2
SPI 4
GPIO 32 (input-Output).
PWM 16
ADC 18 (12bits)
ADC con preamplificador si (bajo ruido) hasta 60dB
DAC 2 (8 bits)

Tabla 2: Caracteristicas del ESP32 |3]

Existen diferentes sistemas de desarrollo que utilizan el microcontrolador con wifi

ESP32, A continuacion, se presenta una descripcién del modulo que se utilizo en este

nternet of Things
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proyecto, la DOIT DEV KIT V1, ver figura 2.
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PWM RTC
| Touch sensor
ULP ] Recovery ]
DAC . ] COo-processor memory
[ Abc

Figura 1: Diagrama de bloques del ESP32

Fuente: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.pdf
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Figura 2: Descripcion de pines (pinout) de ESP32 DOIT DEV KIT V1
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3.1.2 Descripcion de los pines ESP32. A continuacién se describen los

periféricos del ESP32 utilizados para este proyecto. El ESP32 se alimenta por medio

de una tension de 5 [V]| presente en un conector micro USB que puede venir de un

puerto USB de computador o de un adaptador de tension de hasta 12 [V]. Este mismo

conector permite programar el ESP32 desde un computador (plataforma Arduino). una

descripcion detallada se encuentra en su hoja de datos. [5]

R
L X4

L X4

L)

<,

L X4

Pines GPIO (General Purpose Input/Output): como sus siglas lo dicen,
son puertos de proposito general ya sea de entrada o de salida independientemente

si son analogicas o digitales.

Pines ADC o TOUT (Analog to digital converter): se utilizan para recibir
senales analdgicas de diferentes dispositivos o sensores, pero hay que tener en
cuenta el rango de tension de entrada que manejan para no perjudicar el puerto
de entrada, que en este caso la tension maxima que pueden recibir dichos pines
es de 3.3 voltios, a su vez cuentan con una resoluciéon de 12 bits. Se utilizaron 3

puertos donde se reciben las senales de los sensores seleccionados.

Pines SPI (Serial Peripheral Interface): se utilizan para las comunicaciones
entre circuitos integrados siguiendo un protocolo de comunicacién sincrono, como
por ejemplo con pantallas OLED, microSD, Etc. Entre los pines SPI tenemos
SPICLK, SPIQ (MISO), SPID (MOSI) y SPICS, Estos pines que seran utilizados

para la comunicaciéon con el médulo microSD.

Pines UART (Universal asynchronous Receiver / Transmitter): La ESP32
cuenta con 3 puertos (TX y RX) de comunicaciéon UART, de los cuales estan solo
2 disponibles para proposito general. En este proyecto se utilizo el serial 2 (Rx2 o
GPIO16, Tx2 o GPIO17) para la programacion de la pantalla nextion y el serial
1 (Rx0 o GPIO3, Tx0 o GPIO1) para la programacion de la ESP32, se utilizan
para la recepcion (RX) y transmision (TX) de datos de la nodemcu. Los datos
enviados a través de los pines UART permiten configurar tanto la velocidad de

transmision de los datos como su formato.
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3.2. SENSORES Y ADECUACION

Existen en el mercado diferentes sensores que sirven para la medicién tanto para la
concentracion de monodxido de carbono como para la de ozono, como lo son el ZEQ7-
CO, el MICS-6814, el MQ9 o el MQT para el monoéxido de carbono, y el MQ131 para el
ozono, siendo estos dos tltimos por disponibilidad y costo se seleccionaron, se encuen-
tran en el mercado local, esto quiere decir que los sensores seleccionados son los MQ7
y MQ131 para el prototipo IoT.

3.2.1 Los sensores de la serie MQ son analégicos y de funcionamiento elec-
troquimicos resistivos. Los sensores varian su resistencia (Rs) cuando se exponen a un
determinado gas, estos dispositivos poseen un calentador encargado de aumentar la
temperatura interna para permitir que el sensor pueda reaccionar correctamente ante
la presencia de los gases provocando un cambio en el valor de la resistencia. Ambos
sensores se deben precalentar con un una tension de 5 voltios durante 48 horas, pasa-
do este tiempo, el sensor se puede utilizar para determinar la concentracién del gas,
para ello se debe leer su resistencia, en este proyecto se utilizdé un divisor de tension
para realizar esta operaciéon como se observa en la figura 3, como siguiente medida se
procedié a ubicar filtros antialiasing en los pines donde se van a tomar las muestras
analdgicas de los sensores en este caso para las senales SMQ131, SMQ71 y SMQ72. La
potencia consumida varia segin el modelo, el sensor se comporta como una resistencia
(Rs) y necesita una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y con este hacer
un divisor de tension de forma tal que en el peor de los casos las lecturas no superasen

los 3,3 voltios en el microcontrolador que en este caso es la ESP32.
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Figura 3: Circuito para la lectura de Rs para el sensor de ozono MQ131
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Figura 4: Circuito para la lectura de Rs para el sensor de mondxido de carbono MQ7
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Figura 5: Sensor de monéxido de carbono MQ7

Fuente: https://www.ardobot.com/sensor-mq7-monoxido-de-carbono.html/
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Para el sensor de monéxido de carbono MQ7 ' 1 ver figura 5, el fabricante reco-
mienda hacer un precalentamiento de 48 horas a 5 voltios (tabla 3) antes de colocar en
funcionamiento el médulo, esto se hace con el fin de que las lecturas del sensor sean
més precisas, luego de la etapa de precalentamiento el sensor estara listo para su uso.
Para el funcionamiento correcto de este dispositivo se alternaran cambios de tension en
el pin de alimentaciéon entre 5 voltios por 60 segundos que dicho de otra forma es una
etapa de calentamiento, y 1.4 voltios por 90 segundos para hacer lecturas del sensor
como se puede evidenciar en la figura 6, como siguiente medida se proceden a utilizar
filtros antialiasing % en los pines donde se van a tomar las muestras analogicas de los
sensores en este caso para las sefiales SMQ131, SMQ71, SMQ72.

vl

14 —

90 60
CALENTAMIENTO LECTURA CALENTAMIENT

[s]

Figura 6: Ciclos sensor de monoéxido de carbono MQ7

Simbolo Parametro Condiciones técnicas Observacion

Vo Tensiéon de alimentacion 5V+0.1 Ac o D¢
Vu(H) | Tension de calentamiento (Alto) 5V+£0.1 Ac o Dc
Vu(L) | Tensién de calentamiento (Bajo) 1.4V+£0.1 Ac o Dc

Ry, Resistencia de carga Ajustable

Ry Resistencia de calentamiento 330 +5% Temperatura ambiente
Ty(H) | Tiempo de calentamiento (Alto) 60 £1 segundos
Ty (L) | Tiempo de calentamiento (Bajo) 90 +1 segundos

PH Heating consumption About 350mW

Tabla 3: Tabla especificaciones sensor MQ7

!Sensor de monéxido de carbono.
2Es un filtro paso bajo analégico, limpia la sefial antes de hacer una conversién analégica-digital
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Figura 7: Sensor de Ozono MQ131

Fuente:
https://didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/sensor-de-ozono-mql31-gas-sen-ozono-2-detail/

Para el sensor MQ131' que se puede observar en la figura 7, se realiz6 también
una etapa de precalentamiento de 48 horas a una tension de 5 voltios y después de
este tiempo se tomaron lecturas del sensor, con la tnica diferencia que la tension de

alimentacién se mantiene a 5 voltios.

Figura 8: Conexion eléctrica interna sensores serie MQ

Fuente:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1723/8439/products/TECH1576 b _large.png?v=1492143532

1Sensor de ozono.
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3.3. DISENO DEL ESQUEMA Y CIRCUITO IMPRESO

EL diseno del circuito impreso esté sujeto 4 parametros importantes que son la co-
nexion de los sensores, modulo microSD, Pantalla Nextion y su respectiva alimentacion

como se muestra en el siguiente diagrama de potencia de la figura 9.

-
>
T | T
>

BN Regulador —>1 Relé
. a MQ7
> —

Figura 9: Diagrama de potencia del circuito

Para la alimentacion del prototipo se decidié que la fuente del dispositivo fuera de
5 voltios, esto con el fin de utilizar la salida USB de un computador o un cargador
con salida “micro USB”, tipico de celular y con capacidad de corriente de minimo 1
Amperio. Para cumplir con las especificaciones del sensor MQ7, se implement6 una
fuente de tension estabilizada en 1,4 V por medio del LM 317 [10], ver figura 10.
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Figura 10: Esquema circuito de regulacion de 1.4 V
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Figura 11: Esquema circuito de conmutacion de la tension para sensor MQ7

La hoja de datos del sensor MQ7 especifica que el médulo, previamente energizado
(48 Horas), se debe operar de la siguiente manera: Una etapa de precalentamiento a
5 V durante 60 segundos y seguidamente una conexiéon a 1,4 V durante 90 segundos
para realizar la lectura analdgica. Como estos cambios de tensién son relativamente
lentos, se decidi6 utilizar un relé de 5 voltios, que por medio de una salida digital
del ESP32, permite seleccionar la tension de alimentacion del sensor MQ7 entre 5 y
1.4 voltios. Para favorecer el manejo de corriente y tension del relevo, se utilizo6 un
transistor bipolar BJT!, 2N2222. Ver figura 11. El diodo en antiparalelo con la bobina

del relé protege el circuito contra sobretensiones.

!Bipolar Junction Transistor
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+ Conexiéon moédulo microSD: la comunicaciéon del médulo se hace a través de
comunicacion serial y los pines utilizados para dicha comunicaciéon se muestran
en la tabla 4.

Pines Tarjeta MicroSD ESP32
SCK D18 o GPIO18
CS D5 o GPIO5
MISO D19 o GPIO19
MOSI D23 o GPIO23
VSS GND
VDD 3V

Tabla 4: Distribucién de pines modulo microSD

+ Conexion pantalla Nextion: este dispositivo consta de una pantalla con sensor
capacitivo, a su vez posee un microcontrolador que carga la visualizacion de la
pantalla y realiza la comunicaciéon con la tarjeta programable, cuenta con un
modulo microSD que se utiliza para programar la visualizacion de los archivos
generados por el software de dicha pantalla.

EL tipo de comunicaciéon que maneja este dispositivo es UART, para ello se van a
utilizar los puertos seriales TX2 y RX2 de la ESP32 como se muestra en la tabla
5, esto se hace con el fin de utilizar a la vez el puerto serial de comunicacion del
computador para efectos de comodidad a la hora de programar el dispositivo con
todo el montaje y en caso de que haya que hacer alguna depuracion en el codigo

final del dispositivo.

Pines Nextion ESP32
X RX2 o GPIO 16
RX TX2 o GPIO 17
GND GND
5V 5V

Tabla 5: Distribuciéon de pines pantalla nextion
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Figura 12: Pantalla Nextion

+ Seleccién de pines de lectura analdégica y deméas conexiones con la

ESP32: en la figura 13, se muestran todos los pines utilizados en el ESP32.

ESP32
3v3_| VIN
- GND GND1 [
D2 D12 i
D4 | D14
5 RX2 D27
= D26
B D25
] D33
! D12 [ D32 (om0t
= ———=—<SMQ7/1 | nm
RXO | D34 ’SMQ77 |m
TX0 | VN
D22 | VP
m[MOST—223 L EN
ll Pantalla Nextion
GND ll Médulo microSD
B Entrada senal sensores
G D H Control relé

Figura 13: Distribucion de pines ESP32 para el prototipo
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+ Diseno circuito impreso: para reducir el tamano de la placa se decidi6 utilizar
elementos superficiales para algunas resistencias y capacitores de tamano 0805 |7]

y a su vez su utilizaron dos capas en el disefio de la PCB!. El resultado fue una
placa de 63 x 65 mm como se puede observar en la figura 14.
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Figura 14: Diseno circuito impreso

L“Placa de circuito impreso” (del inglés: Printed Circuit Board, PCB).
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Figura 15: prototipo de medicion de calidad del aire

Especificaciones

Tension de alimentacion 5V
Peso 200 [g]

Corriente de consumo | 1,2 A. Aproximadamente

Dimensiones 9x9x10 cm

Tabla 6: Especificaciones del prototipo

3.3.1 Ajuste de los sensores Para realizar la medicion de la calidad del aire
el primer paso que se dio fue el de obtener las ecuaciones de los sensores MQ7 y MQ131
utilizando la informacion grafica suministrada por el fabricante (Hoja de datos), este
procedimiento utilizo la herramienta webplotDigitilizer que permite insertar una imagen
de la grafica del sensor en escala LOG-LOG (logaritmica), seleccionar los puntos de la

linea de interés y obtener por medio de regresién una ecuacion que describe esa curva.

3.3.1.1 Sensor de monéxido de carbono MQ7 Para obtener le ecuacion
de este sensor se tomo la grafica de la figura 16, que relaciona sus cambios de resistencia
(RS/R0) versus concentracion en PPM de CO (partes por millén), se tomaron los puntos

de la curva para el gas de monoxido de carbono mediante una herramienta en linea
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gratuita bastante util WebPlotDigitizer, esta herramienta permite tomar los puntos de

la curva de interés bastante precisos. Se ingres6 esta imagen en webplotDigitilizer y

siguiendo el procedimiento [1| se exporta esta informacion a Excel y alli se realiza una

regresion (lineal, potencial, polinomial), para este sensor la mejor regresion fue potencial

y se obtuvo la ecuacion 3.1(coeficiente de correlacion R aproximadamente igual a 1).

100 M3 7
Fr
10 S =
o X
~1
0 >
—+— @ L SRR
—=— N 1>\
—%— CH4
*— Al cohol
—o—air
T o
10 100 1000 10000

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7.pdf

Figura 16: Curvas de gases para el MQ7

PPM = 97,872(Rs/Ro)~ "M,
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Figura 17: Curva CO, ppm vs (Rs/Ro) en Excel

Las graficas mencionadas anteriormente, representan la relacion de resistencias (Rs/Ro)
y su respectiva equivalencia en PPM, donde Rs es la resistencia que se mide a cualquier
concentracion y Ro es la resistencia equivalente a una concentracion especifica, para el

sensor de monoéxido de carbono es a 100 ppm.

3.3.1.2 Sensor de ozono MQ131 Siguiendo un procedimiento similar, a
partir de la grafica del sensor, se obtuvo la ecuaciéon 3.2, y funcion6é mejor la regresion
polinomial (coeficiente de correlacion R aproximadamente igual a 1), la hoja de datos
del sensor MQ131 suministra una curva que representa la tension en el puerto analogico
versus la concentracion en particulas por millon, dando la posibilidad de hacer medi-
ciones sin calcular la resistencia Ro del sistema para el MQ131 como se observa en la

figura 19, se decidi6 utilizar la ecuacién que relaciona PPM vs tension analogica.

PPM = 165,51 % v* — 2140,9 * v® + 10303 * v* — 21984 * v + 17757 (3.2)
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Figura 18: Curvas de gases para el MQ131

Fuente: http://www.sensorsportal.com/DOWNLOADS/MQ131.pdf
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Figura 19: Curvas de tension de salida analdgica vs concentracion O3 para sensor
MQ131

Fuente: Hoja de datos MQ131
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Capitulo /4
DESCRIPCION DE SOFTWARE

4.1. SERVIDOR LOCAL: XAMPP

Para habilitar la presentacion de los datos de los sensores por medio del ESP32,
en una pagina web, se analizaron miiltiples alternativas como lo son Blynk, Cayenne,
entre otras y en donde se escogio el programa XAMPP [9], que simula un servidor en
el computador, es de codigo libre, una herramienta de desarrollo que consiste principal-
mente en el sistema de gestion de bases de datos MySQL !, el servidor web Apache? y
los intérpretes para lenguajes de script PHP? y Perl. La forma en como se va a esta-

blecer la comunicaciéon con el XAMPP se puede observar en la imagen.

[Z] XAMPP

Servidor local

Figura 19: Diagrama de comunicaciéon IoT

El programa acttia como un servidor web libre, facil de usar e instalar y capaz de

ISistema de gestion de base de datos relacional (RDBMS) de codigo abierto.
2Servidor web HTTP de codigo abierto para la creacién de paginas y servicios web.
3Hypertext Preprocessor,adecuado para el desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML.
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interpretar paginas dinamicas. A esta fecha, XAMPP esta disponible para Microsoft
Windows el cual fue el sistema operativo que se utilizo6 para el proyecto, ademas tam-

bién funciona en sistemas operativos como GNU /Linux, Solaris y Mac OS X.

En su instalacion crea una carpeta por defecto en el disco local del computador en
la direccion C:/xampp/htdocs en donde se almacenara toda la informacion en lenguaje
HTML!, php y JavaScript?, estos archivos contienen la programacion de graficas y la

comunicacion entre el médulo wifi y el servidor.

4.1.1 Montaje de servidor y base de datos con XAMPP A con-
tinuacion se ilustra la interfaz de XAMPP que permite generar un servidor web y una
base de datos de manera local. La interfaz es muy sencilla de utilizar, solo con hacer un
par de clics en el botén start en la columna actions de los servicios apache y MySQL?

respectivamente, para verificar que se hayan activado el nombre de los recursos cam-

biara a color verde.

[Z] XAMPP Control Panelv3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] - m] hd
XAMPP Control Panel v3.2.2 F ot
Modules
Netstat
Service  Module PID(s) Port(s) Actions s
1380
Apache anas 80,443 | swop Agdmin Config Logs B shel
MySQL 9296 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs. & Services
Wercury Start Admin Config Logs @ Help
Tomeat Start Admin Config Logs. i aut

n. [main]  Initializing Control Panel ~

m. [main]  Windows Version: Education 64-bit

n. [main]  XAMPP Version: 7.1.9

7. [main]  Control Panel Version: 3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ]
[main]  You are not running with administrator rights! This will work for

n. [main]  most application stuff but whenever you do something with services

n. [main]  there will be a security dialogue or things will break! So think

m. [main]  about running this application with administrator rights!

n. [main]  XAMPP Installation Directary: "c-\xampp!"

n. [main]  Checking for prerequisites

1. [main] Al prerequisites found

7. [main]  Initializing Modules

n. [main]  Starting Check-Timer

m. [main]  Control Panel Ready

n. [Apache] Attempting to start Apache app...

m_[mysall _Attempting to start MySQL app.__ v

Figura 19: Interfaz de XAMMP

Cuando se accede en el navegador de preferencia a la direccion localhost esta pagina

muestra las carpetas contenidas en el disco local en la direcciéon donde se almacena la

Hypertext Markup Language, lenguaje que se utiliza para el desarrollo de paginas de Internet

2JavaScript Object Notation, es un formato ligero de intercambio de datos

3MySQL es un sistema de gestion de base de datos relacional (RDBMS) de codigo abierto, basado
en lenguaje de consulta estructurado (SQL).

Pagina 40 de 67



informacion concerniente al servidor local en archivos de tipo HTML, PHP, JavaScript

e imagenes entre otro tipo de archivos. Si se quiere acceder a este servidor desde otro

dispositivo vinculado a esa red local, solo basta con acceder a la direccion ip' del equipo

donde esté ejecutandose el XAMPP desde cualquier navegador.

<« C | ® localhost

Index of /

Name

Last modified Size Description

T assets’
(T3 bas’

3 dashboard:
3 dom!

3 duall

£3 emonems/
ime
C3ifrees

D loe!

23 lomio’
Cyp2018/
T3 02018jerz/
I prba

(D salida’
(T webalizer
(3 xampp/

2018-01-22 09:24
2015-07-16 10:32
2017-09-17 21:31
2017-12-28 18:36
2018-01-22 09:25
2017-08-07 09:01
2018-01-22 09:26
2018-01-22 09:26
2018-01-22 09:27
2015-07-16 10:32
2018-01-22 19:47
2018-01-22 19:47
2017-10-18 17:33
2018-01-22 09:27
2017-10-04 15:52
2018-01-22 09:27

Apache/2.4.27 (Win32) OpenSSL/1.0.21 PHP/7.1.9 Server at localhost Port 80

Figura 20: Pagina principal del servidor local

Al dar clic en la carpeta llamada dashboard se accede a la pagina que trae por defecto

XAMPP.

& C | ® localhost/dashboard/

Apache Friends Applications ~ FAQs ~ HOW-TO Guides  PHPinfo  phpMyAdmin

N
XAMPP Apache + MariaDB + PHP + Perl

Welcome to XAMPP for Windows 7.1.9

You have successfully installed XAMPP on this systeml Now you can start using Apache, MariaDB, PHP and other components. You can
find more info in the FAQs section or check the HOW-TO Guides for getting started with PHP applications

XAMPP is meant only for development purposes. It has certain configuration settings that make it easy to develop locally but that are
insecure if you want to have your installation accessible to others. If you want have your XAMPP accessible from the internet, make sure
you understand the implications and you checked the FAQs o learn how to protect your site. Alternatively you can use WAMP, MAMP or
LAMP which are similar packages which are more suitable for production

Start the XAMPP Control Panel to check the server status.

Community

XAMPP has been around for more than 10 years — there is a huge community behind it. You can get involved by joining our Forums,

Figura 21: Acceso a base de datos

Protocolo de internet (Internet Protocol),
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Para acceder a la base de datos solo basta con dar clic en phpMyAdmin, ver figura
21, en dicho sitio es donde se podré configurar la base de datos, como el tipo de varia-
ble (float, String, varchar), etc., el namero de digitos y decimales con los cuales va a
contar cada variable entre otras opciones, esto se hace con el fin de almacenar toda la

informacion proveniente de los 3 sensores (2 de monoxido de carbono y uno de ozono).

php B 7 Senvidor 127.0.0.1 » @ Base de datos: esp32 » [ Tabla: datos
~Ele % Q °| Examinar 4 Estructura L] SQL { Buscar ¥¢ Insertar =} Exportar [} Importar = Privilegios J” Operaciones ¥ Mas
Reciente Favoritas
=& « Mostrando filas 0 - 24 (total de 1533, La consulta tardé 0,0000 segundos.) [id: 1533... - 1509...]
[ ":‘::;; SELECT * FROM "datos’ ORDER BY “id’ DESC
3 Nueva Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar ]
£t datos

+.» wp_commentmeta
i

1 v > > Numero de filas: 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave PRIMARY (DESC) v
+. 14 wp_comments
4‘-,! wp_links
%,, wp_options + Opciones
.44 wp_postmeta T v id v 1 fecha sMc1 03  sMc2
T-_»’, wp_posts & Editar & Copiar @ Borrar 1533 2018-06-06 10:28:11  0.00 165.00 0.00

+. 14 wp_termmeta
.1 wp_terms
-L_, wp_term_relationships & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1531 2018-06-06 10:28:06  0.00 990.00 0.00
4‘-,_/ wp_term_taxonomy
% 14 wp_usermeta
L,/ wp_users
information_schema

o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1532  2018-06-06 10:28:09  0.00 399.00 0.00

Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1530 2018-06-06 10:28:04 0.00 228.00 0.00
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1529 2018-06-06 10:28:01  0.00 873.00 0.00
Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1528  2018-06-06 10:27:59 0.00 343.00 0.00

H@ mysdl " ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1527 2018-06-06 10:27:57  0.00 4500 0.00
| ) panamahitek =

Ly performance_schema & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1526 2018-06-06 10:27:55 0.00 759.00 0.00
L) phpmyadmin ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1525 2018-06-06 10:27:53 0.00  65.00 0.00

test
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1524  2018-06-06 10:27:51  0.00 407.00 0.00

Figura 22: Base de datos

4.2. COMUNICACION ENTRE EL SERVIDOR LOCAL Y EL
MODULO WIFI ESP32

Una vez realizado el montaje del servidor y la base de datos que almacena infor-
maciéon proveniente de los sensores de monoxido de carbono y ozono que son enviados
mediante el moédulo wifi ESP32, se establecié un protocolo de envio de informaciéon de
la tarjeta programable hacia el servidor, para ello se utiliz6 el lenguaje PHP que permi-

ti6 crear una conexion con la base de datos y se asignaron los valores entrantes a la tabla.

4.2.1 Solicitud GET HTTP Existen varios tipos de solicitud, GET, POST,
HEAD, PUT, DELTE, CONNECT, OPTIONS, TRACE, PACTH, pero para establecer
la comunicacion entre el médulo ESP32 y el servidor se va a utilizar el método GET
ver figura 23, que generalmente es utilizado para enviar informacién, también conocido

como Request-method, consiste en una linea por donde se envia los datos, usando la
URL ver figura 24.
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Este método permite el acceso mediante una direccion URL, que sirve para enviar
o actualizar informacion al servidor; es muy utilizada cuando no se necesita seguridad
o proteccion fuerte de la informacion, ya que al ser un enlace al que se va a acceder se
corre el riesgo de que esa informacion quede almacenada en el historial del navegador o
registrada por un motor de busqueda, pero por naturaleza del proyecto estas direcciones
van a ser manejadas por el dispositivo IoT donde no se corre riesgo que se fugue la

informacion del enlace.

World Wide Web

or Internet

Figura 23: Esquema solicitud cliente-servidor

Fuente: https://www.webnots.com/what-is-http/

La estructura de una solicitud tipo GET es muy sencilla como se muestra en la figura
24, consta de nombrar el dominio (si se esta utilizando desde internet) o la direccion
IP del servidor local que se esté utilizando, seguido de las carpetas donde se ubica el
archivo que contiene el lenguaje PHP junto con las variables y sus respectivos valores,

como se puede evidenciar no hay limite en la cantidad de variables que se puedan enviar

carpeta/archivo.php?variable1=valor1&variable2=valor2&variable3=valor3

localhost/entrada_datos1.php?SMC1=valor1&03=valor2&SMC2=valor3

Figura 24: Esquema solicitud tipo GET

4.2.2 Ingreso de datos al servidor Mediante la siguiente direccion URL
de lenguaje PHP que se muestra en la siguiente ecuacion 4.1, seran ingresados los datos

de monoxido de carbono y ozono a la base de datos, para almacenarlos y visualizarlos.
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localhost /entrada_datosl.php?SMC1 = 100&03 = 2&SMC2 = 12 (4.1)

La imagen 25 muestra el codigo, el cual establece contacto con el servidor local,
donde como primera medida se hace una conexion con la base de datos, ingresando
su nombre y contrasena de esta, seguido de la tabla en la cual van a ser insertados la
informacion, se crean las variables que van a componer la estructura tipo GET que esta
explicado en la figura 24, luego mediante un comando (linea 12 figura 25) de la base de

datos SQL se ingresa la informacién, y como paso final se cierra la conexion.

<2php
$db_host = "localhost";

s "root

mysqli_connect($db_host, $db_user, $db_password);
t_db($db_connection,$db_name) H

$dato = $_GET['SMC1'];
$dato2- $_GET['O

H
$dato3- $_GET['SMC2'];
$insertar=" datos (id,fecha,SMC1,03,SMC2) { »CURRENT_TI® > ,'$dato’, '$dato2’ ,'$dato3’)

H
$retry_value = m 1i_query($db_connection,$insertar);

mysqli_c ($db_connection);
2

Figura 25: formulario de datos

4.2.3 Programacion médulo ESP32 Para la programacion del modulo
ESP32 se tiene que tener en cuenta la conexiéon a una red Wifi, la lectura de los sensores
para el desarrollo de este proyecto son analdgicos, el muestreo de los datos obtenidos
del pin anal6gico, la comunicacion con la base de datos del servidor local, soporte de
almacenamiento en una memoria micro SD y visualizaciéon de los datos obtenidos en
un display siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la figura 26; para ello la
ESP32 en su plataforma de Arduino cuenta con librerias con sus respectivas plantillas,

creadas especialmente para esta tarjeta y que se mostraran a continuacion:
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Iniciar

Conexion a red \Mfi

Arranque modulo
micro SD

Void loop

| Calentamiento de sensores Id—
Lectura de sensores
Ajuste de datos

Envio de datos a
traveés de Wifi

Comunicacion con
pantalla

Guardar datos en la
memoria microSD

Figura 26: Diagrama de flujo proceso ESP32

+ Lectura analégica de los sensores: La ESP32 cuenta con 18 canales adc de

<,

12 bits de resolucion y pueden muestrear tensiones comprendidas entre 0 y 3,3
voltios a una frecuencia de més de 1khz, es decir que 3.3 Voltios es igual a 4095,
utilizando comandos propios de la plataforma Arduino, se toman lecturas del pin
ADC, pero el dato que se obtiene es niimero cuantizado que adopta valores entre
0 y 4095 por la resolucion de 12 bits, para ello se convierte el valor a uno de
tension dado a sabiendas que el maximo valor de tension que puede registrar
el ADC es de 3.3 voltios como se muestra en la figura 27. Luego de adquirir el

valor se convierte en formato tipo String con el fin de hacer el envio por wifi,
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para garantizar una lectura confiable de los sensores se realizé por software un

promediado de la tension.

int val = (analogRead(analogPin));
float val2 = (3.3/4095) *val;
String val3 = val2;

Figura 27: Codigo lectura analogica de los sensores

Muestreo de los datos obtenidos del pin analégico: Para la lectura de los
sensores es necesario tomar 10 muestras en un segundo y seguidamente obtener su
promedio, para hacer la toma del dato lo méas exacto posible, el codigo a utilizar

se muestra en la figura 28.

void muestreo () {

v0=0;

for (byte 1 =0; i<10; i++){
float A=(3.3/4095)*analogRead (32);
v0+=A;
delay (100);

}

v0/=10;

}

Figura 28: Codigo de muestreo de la senal analogica

Conexion Wifi: Dentro de las librerias suministradas para la ESP32, se cuenta
con una libreria que establece la conexion Wifi con una red local, solo es necesario
agregar al codigo el nombre de la red y la contrasena, se puede decidir en qué
momento se quiere tener encendida la comunicacion para disminuir la exigencia

del procesador, como se muestra en la figura 29.

state=0;

wifiMulti.addAP("Redwifi", "contrasena");

if ((wifiMulti.run() == WL CONNECTED)) {
Serial.print ("Connected...\n");

}

else(
Serial.print ("Error al conectar a la red...\n");

}

if (state==1) {

WiFi.dsconnect (true);

}

Figura 29: Ejemplo cédigo de conexiéon y desconexion a una red Wifi
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« Comunicacién con la base de datos del servidor local: Para la comunica-
cion de la ESP32 con el servidor local se utilizé una libreria del médulo llamada
HTTPclient. Esta libreria tiene lineas de cédigo importantes para hacer una so-
licitud tipo GET, como ya la plantilla esta disenada, solo basta con modificar la
linea donde se ingresa la direccion URL a la cual se va a comunicar la tarjeta como
se muestra en la figura 30. Los datos obtenidos por el pin analogico se tienen que

convertir a tipo string®.

HTTPClient http;

http.begin("http://192.168.1.6/entrada datosl.php?variable="+valor);
int httpCode = http.GET();

if (httpCode > 0) {
if (httpCode == HTTP CODE OK) ({
payload = http.getString();
}
lelse(
USE_SERIAL.printf (" [HTTP] GET... failed, error: %s\n",
http.errorToString (httpCode) .c str());
}

Figura 30: Plantilla HT'TPclient para solicitud tipo GET

« Almacenamiento de datos: Se seleccioné como recurso de almacenamiento una
memoria microSD, donde por medio de librerias que aportaron los desarrolladores
de la ESP32 para Arduino, se guardaran los datos en un archivo de formato csv?,
esto se hace con el fin de tener un respaldo de informacion de los datos obtenidos
por la tarjeta y también para pruebas de campo donde no se tenga acceso a una
red local. Dentro de ese archivo la ESP32 guarda los datos de cada sensor llenando
una tabla delimitado por comas, donde el limite de datos que se pueden llenar

esta dado por la capacidad de la memoria microSD.

!Tipo de variable para representar texto
2Los archivos CSV (del inglés comma-separated values) formato abierto sencillo para representar
datos en forma de tabla.
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void microsd() {
if (!SD.begin()) {
Serial.println("Card Mount Failed");
return;
}
uint8 t cardType = SD.cardType();

if (cardType == CARD NONE) {
Serial.println("No SD card attached"):;
return;

}
Serial.print ("SD Card Type: ");

if (cardType == CARD MMC) {
Serial.println ("MMC");

} else if (cardType == CARD_SD) {
Serial.println("SDSC");

} else if (cardType == CARD_SDHC) {
Serial.println ("SDHC");

} else {

Serial.println ("UNKNOWN") ;

}

uint64 t cardSize = SD.cardSize() / (1024 * 1024);
Serial.printf ("SD Card Size: %$11uMB\n", cardSize);
appendFile (SD, "/hello.csv", "datol=valor\n");

}

Figura 31: Plantilla almacenamiento memoria microSD

% Visualizacion pantallas Nextion [4]: Para la utilizacion de este dispositivo se

tiene que tener en cuenta lo siguiente:

e Programacion pantalla: Se realiz6 a través de un software suministrado
por la misma compania creadora de la pantalla NEXTION, en donde se in-
sertan los objetos que se requieran visualizar en la pantalla. Como se puede
evidenciar en la figura 32 se presenta a manera de ejemplo el diseno para
explicar el funcionamiento del dispositivo, que consta de 3 botones y un in-
dicador de nimeros, el software agrega etiquetas con fondo amarillo a cada

objeto utilizado en la visualizacion.
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buttonPlus ‘ buttanMinus ‘

Figura 32: Diseno de la visualizacion en NEXTION Editor

Luego de haber definido el entorno grafico de la pantalla el software crea un
archivo de formato . TFT, este archivo se copia a una memoria micro SD y
se conecta a la pantalla donde actualiza los archivos y verifica que los datos

fueron cargados correctamente como se muestra en la figura 33.

|

Figura 33: Verificacion de los datos cargados a la pantalla Nextion

e Programacion en la ESP32: la comunicacién entre la pantalla y la ESP32
se realiza por comunicacion UART, donde el proveedor NEXTION, aporta la
libreria para su trabajo en Arduino, en el c6digo se especifican las etiquetas
que se desean modificar, como lo son el texto y las que se desean escuchar
(Acciones hechas por los botones desde la pantalla), que en este caso es

cuando se accione un boton desde la pantalla, como se evidencia en la figura
34.
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#include "Nextion.h"
#include "HardwareSerial.h"
HardwareSerial Serial2(2);

NexText textNumber = NexText (0, 2, "textNumber");
NexButton buttonPlus = NexButton(0, 3, "buttonPlus");
NexButton buttonMinus = NexButton(0, 4, "buttonMinus");

int number = 50;
char buffer[10] = {0};

NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&textNumber,

&pbuttonPlus,

&pbuttonMinus,

NULL
bi

void buttonPlusPushCallback(void *ptr)
{
if (number < 100) number += 1;
memset (buffer, 0, sizeof (buffer)); // clear buffer
itoa (number, buffer, 10);
textNumber.setText (buffer);
}

void buttonMinusPushCallback (void *ptr)
{
if (number > 0) number -= 1;
memset (buffer, 0, sizeof (buffer)); // clear buffer
itoa (number, buffer, 10);
textNumber.setText (buffer);
}

void setup (void)

{
nexInit();
Serial.begin(115200);
Serial.println("Start");
buttonPlus.attachPush (buttonPlusPushCallback) ;
buttonMinus.attachPush (buttonMinusPushCallback) ;
dbSerialPrintln ("Setup done");

}

void loop (void)

{

nexLoop (nex_listen list);

}

Figura 34: Plantilla de visualizacion NEXTION

4.3. VISUALIZACION WEB

Para la visualizacion existen varias opciones Blynk, thinger io, Emoncms, Cayene
donde unas se encuentran limitadas en ntimero de dispositivos conectados para enviar
informacion, velocidad de trasmision de datos y capacidad de almacenamiento o acceder

a ilustraciones mas llamativas entre otras, o en otros casos pagar para acceder a mejoras.

Las lecturas de los sensores utilizaran programacion en JavaScript que permite ilus-

trar al usuario para su facil entendimiento e interpretacion de datos, proveniente de
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unas plantillas de graficas de uso libre, que estdn previamente adecuadas para lo que

se quiere desde highcharts [6].
|NTERNE DE ;A§(A§.|CADO ALA

CALIDAD DEL AIREI O T

de carbono y ozono mediante limicos y iti en tiempo real por wifi

Acerca de la ESP32 Blog Contacto

Figura 35: Pagina principal web

En esta pagina creada a partir de Wordpress [11], en la barra principal dandole clic
a los enlaces graficas (Figura 36) PPMs o Graficas podemos acceder a la visualizacion

de los datos de los sensores ambos en tiempo real y en diferentes tipos de presentacion.

Monoxido de carbons CO

0:22:40 10:22:41 10:22:42 0:22:43 10:22:44 10:22:45 10:22:46 10:22:47

Figura 36: Enlace Graficas

Como se presenta en la figura 37 se visualiza la cantidad en ppm de concentracion
de monoéxido de carbono y de ozono en ppb forma de indicador pensados de facil en-
tendimiento por colores [2]| siendo el verde el menos perjudicial para la salud y el rojo

por el contrario el més perjudicial para el cuerpo humano.

El Grafico indicador esta por colores siendo el verde bueno la calidad de aire es con-
siderada como satisfactoria y la afectacion en la contaminacion del aire es pequena y no
evidencia ningun efecto en la salud humana. El amarillo, Moderado, La calidad de aire
es aceptable y no tiene ningtn efecto sobre la poblaciéon en general, Naranja, Regular,

Aumento de molestias en personas con padecimientos respiratorios y cardiovasculares;
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aparicion de ligeras molestias en la poblacion en general. Rojo, Malo, Agravamiento
significativo de la salud en personas con enfermedades cardiacas o respiratorias. Afec-
tacion de la poblacion sana. para el monoxido de carbono en PPM (partes por millon)
y el del ozono en PPB (partes por billon), esta informacion también se encuentra en la
pagina desarrollada para el proyecto, de tal manera que el usuario pueda entender la

clasificaciéon de los colores.

Ozono O3

Monoxido de carbono CO

Figura 37: Enlace PPMs
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Capitulo 5
PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO

Se realizaron las siguientes pruebas para garantizar que la lectura de los sensores
que se va a mostrar en el servidor local sea acorde a la informacién suministrada por

la hoja de datos de los sensores.

5.1. CARACTERIZACION PUERTOS ADC

En la prueba de los puertos analogicos a digital, se realiz6 un barrido de voltaje
desde 0 a 3.3 voltios con una fuente variable de tension, el porcentaje de error en dichos
pines supera el 49 % para valores cercanos a cero y se va reduciendo a medida que se

aumenta la tension como se puede observar en la figura 37 y en la tabla 6.

;3 /
| /

N

Lectura ADC [V]
B o

I\

=]
=]

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tension suministrada [V]

Figura 37: lectura ADC vs tension suministrada
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Tension suministrada [V] | Vade [v] | Error absoluto | %)
0.295 0.150 49.15
0.625 0.480 23.2
0.936 0.780 16.67
1.191 1.030 13.51
1.535 1.370 10.74
1.781 1.610 9.6
2.095 1.920 8.35
2.372 2.200 7.25
2.738 2.630 3.94
3.013 3.070 1.89
3.052 3.150 3.21
3.304 3.300 0.12

Tabla 6: Porcentaje de error puerto ADC

Para corregir la lectura analogica se ajusto los datos obtenidos, dando como resulta-
do la ecuacion 5.1, y la tabla 7 muestra el porcentaje de error con la tension corregida.
Como se puede ver, el porcentaje de error disminuye, pero el error sigue siendo elevado

a valores pequenos de tension.

Vo= 09343 % Vade — 0,2227 (5.1)
Tension suministrada [v] | Tension corregida Vo [V] | Error | %]
0.295 0.364 23.44
0.625 0.675 8.05
0.936 0.958 2.37
1.191 1.193 0.25
1.535 1.514 1.32
1.781 1.74 2.24
2.095 2.033 2.94
2.372 2.297 3.14
2.738 2.702 1.28
3.013 3.117 3.47
3.052 3.193 4.62
3.304 3.334 0.92

Tabla 7: Porcentaje de error con ajuste lineal

Se procedi6 a realizar otra regresion ajustando la curva a una funcién polinémica
de orden 4, donde se obtuvo la ecuaciéon 5.2 y su respectivo porcentaje de error en la

tabla 8, como se puede observar el error se redujo sustancialmente en valores inferiores
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a 0.6 voltios, y con una tasa de error inferior al 3.65% en todo el rango de tensiones
permitidos por el puerto ADC. El ajuste de la ecuacion 5.2, se aplicd en los puertos
q van a ser utilizados para la lectura de los sensores, obteniendo respuestas de error

similares a las de la tabla 8.

Vo =0,0268 * Vadc® —0,1996 * Vadc® +0,4322  Vadc® 40,7102 * Vadc 40,1902 (5.2)

Tension suministrada [v| | Tension corregida Vo [V] | Error | %]
0.295 0.305 3.65
0.625 0.610 2.39
0.936 0.922 1.46
1.191 1.192 0.10
1.535 1.555 1.33
1.781 1.801 1.12
2.095 2.098 0.16
2.372 2.346 1.05
2.738 2.698 1.43
3.013 3.049 1.20
3.052 3.115 2.08
3.304 3.245 1.76

Tabla 8: Porcentaje de error con ajuste de orden 4

5.2. PRUEBA PARA AJUSTE DE LOS SENSORES

Para obtener de forma completa la ecuaciéon que relaciona la tension leida por los
puertos ADC con la concentraciéon en PPM se realizaron pruebas en ambientes “contro-
lados” y se almacenaron las lecturas de los sensores junto con las obtenidas por equipos
comerciales que se consideraron como patrones. En las pruebas realizadas para los sen-
sores de monoéxido de carbono se plante6 un proceso de combustion controlado en un
recipiente donde se pueda contener la concentracion de CO, junto con una medicién pa-
tron, que en este caso es un medidor de monoéxido de carbono fluke CO-220 adquirido
por la Universidad Industrial de Santander y el (AS8700A) adquirido por los autores.
Como se puede evidenciar en la figura 38 se realizd el proceso de ajuste de los sensores
y pruebas. Después de realizado este ajuste del sensor, con los dos sensores MQ7 que se
implementaron, se regul6 la concentraciéon de mondxido de carbono a la recomendada

por la hoja de datos que son 100 ppm, y se determiné la resistencia Ro, 14176 y 8180
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ohmios respectivamente para los sensores de mondxido de carbono.

Dentro de las pruebas desarrolladas para el sensor de monoéxido de carbono, hechas
en un recipiente como se puede evidenciar en la figura 38 y dado que se hicieron re-
petidas pruebas para calcular la resistencia Ro, el recipiente y los sensores quedan con
concentraciones remanentes, lo cual afecta la medicion y a su vez el ajuste de los senso-
res. Para futuras pruebas es necesario después de una prueba hacer limpieza o ventilar

los sensores para que no se acumulen residuos de pruebas pasadas.

Figura 38: Ensayo calibraciéon del sensor MQ7
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MQ7-1 [PPM] | MQ7-2 [PPM] | Fluke [PPM] | AS8700A [PPM] | Error MQ7-1 [%] | Error MQ7-2 [ %]
715 392 845 837 16 54
608 312 705 698 14 56
568 306 670 657 16 54
390 213 445 445 12 52
249 136 215 215 16 37
226 126 175 172 30 28
192 109 145 145 32 25
185 103 134 134 38 23
102 57 110 108 7 48
44 29 69 72 35 58
33 24 53 55 36 55
12 9 39 44 61 77
10 7 36 37 70 81

Tabla 9: Porcentaje de error absoluto respecto al sensor fluke CO-220

1000
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/ //

— 800
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§ | / z

600 ‘ ' >
&; i / ! I /
T 500 - :
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5 400 t = Sensor 2
g /L
E 5 I I
g / ! /
8 200 L-/ I

100 — |

. I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Concentradién GO sensor MQ7 [ppm]

Figura 39: graficas de respuesta de sensores MQ7

Como se puede evidenciar en la tabla 9 el porcentaje de error para el sensor 1 es
menor en comparacion al sensor 2, aun asi el error es elevado para un dispositivo de
medicion, con ayuda del equipo patréon se hizo un ajuste para los dos sensores para
disminuir el error, se ajusta haciendo regresion y/o cambiando RO y haciendo regresion

polinémica de orden 3, ecuaciones 5.3 y 5.4, obteniendo porcentaje de errores menores,
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como se evidencia en la tabla 10.

PPM1 = —0,000003 * ppms1® — 0,0032 % ppms1? 4+ 0,111 % ppms1 + 34,85

PPM?2 = —0,00002 % ppms2® — 0,0124 % ppms22 + 0,0082 % ppms1 + 35,24

MQ7-1 [PPM] | MQ7-2 [PPM] | Fluke [PPM] | AS8700A [PPM] | Error MQ7-1 [%] | Error MQ7-2 [ %)
649 725 865 960 25 16
653 655 640 645 2
470 481 500 503 3,8
474 460 425 428 12 8
425 406 405 407 5 0,24
363 342 355 358 2 3,6
343 325 340 344 0,8 44
280 260 280 281 0 7
232 252 265 278 12 5
195 183 198 200 15 8
133 133 139 137 4 43
67 73 75 79 17 3
56 66 68 73 18 3
46 52 60 64 23 13
41 47 49 53 16 4
37 37 38 43 2,7 3

Tabla 10: Porcentaje de error absoluto de los sensores MQ7 corregido respecto al

sensor fluke CO-220
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Figura 40: graficas de respuesta de sensores MQ7 con correcciéon polinémica

Como se pudo observar en las anteriores tablas y graficas el error de medicion de
monoxido de carbono en PPM respeto al sensor Fluke CO-220 disminuy6 considerable-

mente obteniendo un porcentaje de error minimo del 3% y maximo de un 16 %.

L SMART
R[Z SENSOR®

9
> @
o

Carbon Monoxide Meter
AS8700A

Figura 41: Medidor de mondxido de carbono AS8700A
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Caracteristica AS8700A
Tipo de sensor Electroquimico estabilizado para mondxido de carbono
Unidades de medicion CO: ppm, Temperatura: .°C / .°F
Rango de medicion | CO: 0 - 1000 PPM, Temperatura: 0 - 50 .°C/ 32 - 122 .°F
Resolucion CO:1 PPM, Temperatura: 0.1 .°C / 0.1 .°F
Precision CO: 5% o £10 PPM, temperatura: £0.1 .°C
Tiempo de respuesta <=60s

Tabla 11: Ficha técnica Medidor de monéxido de carbono ASS700A

ELUKE

C0-220

CARBON
MONOXIDE
METER

Figura 42: Medidor de mondxido de carbono Fluke CO-220

Caracteristica AS8700A
Tipo de sensor Electroquimico estabilizado para monoxido de carbono
Unidades de medicion CO: ppm
Rango de medicion CO: 0 - 1000 PPM
Resolucion CO:1 PPM
Precision CO: £5% o +£2 PPM
Tiempo de respuesta <20s

Tabla 12: Ficha técnica Medidor de monéxido de carbono fluke CO-220
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Figura 43: Medidor de ozono 03 42M

Fuente: Cotizacion de Electronicas DC. Ltda

Caracteristica 03 42M
Tipo de sensor Absorcion Ultravioleta con control por microprocesador.
Unidades de medicion 03: PPM
Resolucion 0-0,1/0.2/0.5/1/2/5/10 PPM, modificables.
Ruido 0.4 ppb
Tiempo de respuesta automatico y programable (minimo 20 segundos)

Tabla 13: Ficha técnica Medidor de ozono O3 42M, propiedad de la CDMB

Para probar el sensor de ozono se contd con la cooperacion por parte de la Corpora-
cion Autonoma Regional Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) que
tiene dentro de sus equipos activos un sensor de ozono como el que se puede evidenciar
en la figura 43, donde se tomaran lecturas de ambiente para calcular el porcentaje de
error con respecto al suministrado por la hoja de datos del sensor MQ131 como se
evidencia en la imagen 44, donde al obtener los resultados se observo que los valores de
concentracion de Ozono en el medio ambiente son inferiores a 1 PPM, por lo tanto los
valores obtenidos no se podian comparar con los del sensor MQ131, ya que su rango de
valores es hasta de 10 hasta 100 PPM.
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Figura 44: Prueba del sensor MQ131 con generador de ozono

Por tal motivo, se disené un generador de ozono, y dentro de las pruebas desarrolla-
das con el sensor MQ131 Se observo que cuando se activa el generador, la concentracion
en PPM de O3 aumenta, ...como en el ambiente, de manera general, la concentracion
de O3 no es muy alta (normal), se decidi6 construir un generador de ozono y realizar
las mediciones en un ambiente controlado. se observdé que a mayor concentracién de
03, el sensor, controlado por el ESP32 respondié como se esperaba. ver figura 46, esta

respuesta era esperada, ya que su hoja de datos indica este comportamiento.
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Figura 45: Prueba del sensor MQ131 con generador de ozono
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Figura 46: Respuesta del sensor MQ131
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

El microcontrolador elegido para el desarrollo de este proyecto fue una buena op-
cién, ya que gracias a su precio y a su capacidad de computo, se logré una buena
comunicacion con los sensores parte fundamental para el desarrollo de este proyecto y

wifi. A su vez es muy 1util que su programacion sea a través de la plataforma de Arduino.

Para los dos modos de visualizacion, indicador redondo (gauge) y PPM vs tiempo
que se implementaron, se encontré que el tiempo de muestreo minimo que se puede
programar en el codigo de visualizacion web fue de 500 ms (si no se superponen o se
pierden los datos), y como las variables que se estan midiendo desde el punto de vista
eléctrico son relativamente lentas, se tomd la decision de programar al ESP32 (datos
promediados) para enviar datos al servidor cada segundo y garantizar un buen funcio-

namiento del sistema.

Aunque existen grandes variedades de plataformas IoT, el disefio de esta, como en
nuestro caso, ofrece la posibilidad de personalizar desde el entorno hasta el método de
envio de datos, tiempo de muestreo, niimero de variables a visualizar, capacidad de

almacenamiento y cantidad de dispositivos conectados al servidor.

Para el ajuste de los sensores de la serie MQ) es indispensable un equipo patrén, de
esta forma estos dispositivos que son de bajo costo puedan tomar lecturas con un por-
centaje de error inferior al 10 %, esto con el fin de que los datos sean lo més confiables

posible.
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Capitulo 7
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

Es necesario continuar con el desarrollo de prototipos de mediciéon de la calidad del
aire ya que nos indican que tan perjudicial es el aire que respiramos para nuestra salud.

Las variables que se manejan en este proyecto, monéxido de carbono y ozono son
algunas de las que se requieren para determinar la calidad del aire, pero no son sufi-
cientes para definir la calidad de aire, en este proyecto se pudo mostrar que con unos
sensores de bajo costo se pueden hacer mediciones de monéxido de carbono y ozono.
Se recomienda expandir el prototipo a mas variables como lo son la temperatura, hu-

medad, direccion del viento, material particulado, diéxido de carbono, entre otras.

La protecciéon contra sobre tensiones, cuando se operan bobinas de relés, ya que
puede danar componentes electronicos como la ESP32, por esta razéon se deben usar

diodos antiparalelos con las bobinas (diodo de libre paso).

Se recomienda adicionar una etapa que le permita al equipo hacer uso de baterias
y de su respectiva carga, donde ya hay ESP32 que cuentan con el médulo de carga o el

disenio de dicha etapa, esto con el fin de hacerlo portatil.

El prototipo disenado depende de la cobertura de la senal Wifi, si se desea aumentar
el alcance se puede agregar un modulo GSM que permita el uso de la navegacion web

para poder enviar la informacion.

Es fundamental implementar un sistema de seguridad tanto en la transmision de los

datos al servidor, como en la pagina web donde se estén visualizando los datos.

Pagina 65 de 67



1]

2l

13l

4]

5]

6]

17l

Baibliografia

|. Webplotdigitizer. https://apps.automeris.io/wpd/. Herramienta para

la extraccion de puntos de una curva en una grafica con alta precision.

CDMB. Informe de red de monitoreo decalidad del aire del Area metropo-
litana de bucaramanga. http://www.cdmb.gov.co/web/ciudadano/
centro-de-descargas/193-informe-enero-marzo-2010-1/file,

keywords = rangos.indices ,, Mar. 2010. informacion sobre la calidad del

aire-rangos.

CINJORDIZ, C. Nodemcu esp32. https://www.infootec.net/
nodemcu—-esp32/. Formaciéon en electricidad y electrénica, aficionado a la ro-
botica y seguidor en todos los temas relacionados con la programaciéon y nuevas

tecnologias. CesarCinjordiz@Qgmail.com.

EDITOR, N. Nextion editor. https://nextion.itead.cc/resources/
download/nextion—-editor/. Software de desarrollo para las pantallas nex-

tion.

ESPRESSIF. datasheet. https://www.espressif.com/sites/default/

files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf. Hoja de datos del mo-
dulo ESP32.

HiGHCHARTS. https://www.highcharts.com/. HighCharts es una libreria
escrita en JavaScript que permite la creaciéon de graficas. La libreria ofrece un

método fécil e interactivo para insertar graficas en su sitio web o aplicacion web.

MURATA]. informacion. http://uk.farnell.com/murata/
grm21br6lcl06kel51/cap-mlcc—x5r-10uf-16v-0805/dp/17626357
MER=sy-me-pd-mi-alte. capacitor superficial 0805.

Pagina 66 de 67


https://apps.automeris.io/wpd/
http://www.cdmb.gov.co/web/ciudadano/centro-de-descargas/193-informe-enero-marzo-2010-1/file
http://www.cdmb.gov.co/web/ciudadano/centro-de-descargas/193-informe-enero-marzo-2010-1/file
https://www.infootec.net/nodemcu-esp32/
https://www.infootec.net/nodemcu-esp32/
https://nextion.itead.cc/resources/download/nextion-editor/
https://nextion.itead.cc/resources/download/nextion-editor/
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://www.highcharts.com/
http://uk.farnell.com/murata/grm21br61c106ke15l/cap-mlcc-x5r-10uf-16v-0805/dp/1762635?MER=sy-me-pd-mi-alte
http://uk.farnell.com/murata/grm21br61c106ke15l/cap-mlcc-x5r-10uf-16v-0805/dp/1762635?MER=sy-me-pd-mi-alte
http://uk.farnell.com/murata/grm21br61c106ke15l/cap-mlcc-x5r-10uf-16v-0805/dp/1762635?MER=sy-me-pd-mi-alte

8]

19]

[10]

[11]

OMS. OrganizaciOn mundial de la salud, calidad del aire ambiente (exterior)
y salud. http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/
ambient— (outdoor)-air-quality—and-health, Feb. 2018.

RUEDA, B., AND RIDRUEJO, D. L. Xammp entorno de desarrollo con
php. https://www.apachefriends.org/es/index.html, 2008. Apache
Friends es un proyecto para promocionar el servidor de web Apache y es el hogar
del proyecto XAMPP. XAMPP es una distribucion de Apache fécil de instalar que
contiene MariaDB, PHP y Perl.

SEMICONDUCTOR], O. O. datasheet. https://pdfl.alldatasheet.com/
datasheet-pdf/view/11662/0ONSEMI/LM317.html. Hoja de datos del
LM317.

WORDPRRES. https://es.wordpress.com/. WordPress es un sistema de
gestion de contenidos (CMS) que permite crear y mantener un blog u otro tipo de

web.

Pagina 67 de 67


http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
https://www.apachefriends.org/es/index.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/11662/ONSEMI/LM317.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/11662/ONSEMI/LM317.html
https://es.wordpress.com/

	INTRODUCCIÓN
	1 ALCANCES
	2 OBJETIVOS
	3 DESCRIPCIÓN DE HARDWARE
	3.1 Esp32
	3.1.1 Datos técnicos y características del ESP32
	3.1.2 Descripción de los pines ESP32.

	3.2 Sensores y adecuación
	3.2.1 Los sensores

	3.3 Diseño del esquema y circuito impreso
	3.3.1 Ajuste de los sensores
	3.3.1.1 Sensor de monóxido de carbono MQ7
	3.3.1.2 Sensor de ozono MQ131



	4 DESCRIPCIÓN DE SOFTWARE
	4.1 Servidor local: XAMPP
	4.1.1 Montaje de servidor y base de datos con XAMPP 

	4.2 Comunicación entre el servidor local y el módulo Wifi esp32
	4.2.1 Solicitud GET HTTP
	4.2.2 Ingreso de datos al servidor
	4.2.3 Programación módulo ESP32

	4.3 Visualización WEB

	5 PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO
	5.1 Caracterización puertos adc
	5.2 Prueba para ajuste de los sensores

	6 CONCLUSIONES
	7 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
	BIBLIOGRAFÍA

