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RESUMEN

Este proyecto de integracion define la implementacion de un prototipo de un sistema de
mediciones y monitoreo de varios factores ambientales como la temperatura, presion
atmosférica, humedad y calidad del aire. En el primer capitulo se muestran los
componentes de hardware y software que se utilizaran en la implementacion, tales como
el sensor BME680, el microcontrolador ESP32 WROOM-32, la base de datos MySQL y
el servidor web Apache. También se presentan los objetivos generales y especificos

para cumplir con el desarrollo del trabajo.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia a usarse para cumplir con cada
objetivo especifico, mostrando el proceso a seguir de acuerdo con el modelo de

cascada.

El tercer capitulo corresponde a los resultados donde se establece los requerimientos
necesarios para el proyecto, aqui se definen los componentes de hardware y software
en base a un andlisis de sus caracteristicas fisicas, técnicas y eléctricas, asi como la
disponibilidad en el mercado; facilitando la implementacion de la tecnologia /oT al usar
un microcontrolador con un modulo WiFi integrado y un sensor de parametros
climaticos. Adicional se detalla el procedimiento de implementacién del sistema de

mediciéon ambiental, asi como las pruebas de funcionamiento realizadas.

Por ultimo, las secciones 4 y 5 contienen las conclusiones y recomendaciones en

funcion del proyecto, mismas que ayudaran en el desarrollo de futuros proyectos.

PALABRAS CLAVE: ESP32, sensor BMEG680, plataformas /loT, base de datos.
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ABSTRACT

This project defines the implementation of a prototype about environmental
measurements and monitor system such as temperature, air pressure, humidity and air
quality. In the first chapter, it’s displayed the hardware and software components which
be used in the project, these are the BME680 sensor, the microcontroller ESP32
WROOM-32, MySQL database, and Apache web server. Also, it’s defined the general

and specific objectives to accomplish the development of the job.

In the second chapter it’s talked about the methodology to be used to get solved each

specific objective, showing the process to follow in order to waterfall model.

In the third chapter it’s stablished the requirements to the project, here it’s defined the
hardware and software components in base to the analysis made of each physical,
technical and electrical features, the availability of the elements in the market; giving an
advantage to the implementation of loT technology by using a microcontroller with WiFi
module integrated and an environmental sensor. Also, it’s defined the implementation
procedure of the environment measurement system and the tests done with the

prototype.

Finally, in the chapter 4 and 5, the conclusions and recommendations of the project are

shown, which will help in the development of future similar projects.

KEYWORDS: ESP32, sensor BME680, loT, database, web server.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El proyecto planted el prototipo de un sistema que recibe mediciones de presién (hPA),
temperatura (°C), humedad % y calidad de aire (Ppm), mediante el uso del sensor
BMEG680, de gran precision y bajo consumo de energia. Los datos son enviados al
modulo ESP32, obteniendo alertas de cambios repentinos o fuera de lo normal con

respecto a los valores definidos en los rangos permitidos.

El prototipo ofrece un enfoque integral para el monitoreo ambiental, proporcionando
informacion valiosa para una variedad de usuarios, contribuyendo a la creacion de
entornos mas eficientes y saludables. El cerebro de este sistema es un moédulo ESP32
WROOM-32 de 38 pines, que incluye una interfaz WiFi, lo que permite tener
conectividad dentro de una red inalambrica. Para programarlo se utiliza el software
Arduino IDE, donde se define algunos aspectos como el nombre de red (SSID), la clave
de autenticacion para que el microcontrolador tenga conectividad, y el intervalo de

tiempo para recibir una nueva medicion del sensor BME680.

Al conectar el médulo ESP32 a la red, las mediciones son enviadas hacia el servidor
web usando el método HTTP POST, y a una base datos MySQL, ambos alojados en
webhost, este hosting ofrece una suscripcion gratuita con un espacio en disco hasta de
300 (MB). El front-end esta desarrollado en PHP, y consta de dos paginas, en la primera
0 pagina principal se presenta la informacién de las mediciones en tiempo real,
obtenidas en un intervalo de 10 (segundos). La segunda pagina muestra dos tablas que
contienen los datos histéricos de una semana y mediciones que presentaron un valor

fuera de los rangos definidos.

Cuando se desea acceder a la interfaz web donde se presentan las mediciones en
tiempo real y los datos historicos, lo puede realizar sin necesidad de estar conectado en
la misma red, debido a que el servicio de hosting permite acceder desde cualquier lugar,
incluso desde un equipo mavil, sea Tablet o celular, ya que la interfaz permite visualizar
los datos en pantallas grandes o pequefias. Para esto, Unicamente se debe utilizar un
equipo que disponga un navegador web, e ingresar a la URL creada en webhost para

poder visualizar toda la informacion brindada por BMEG80.



1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de un sistema de monitoreo remoto basado en ESP32 y pagina

web.

1.2 Objetivos especificos
o Determinar las necesidades esenciales del prototipo.
e Describir los elementos fundamentales de hardware y software.
e Disefiar el prototipo de monitoreo remoto y sus respectivas alarmas.

e Materializar la estructura y disposicion de los componentes en una maqueta.

1.3 Alcance

El prototipo desarrollado muestra las mediciones de temperatura, humedad, presion y
calidad del aire recolectadas en el medio ambiente por un sensor, seleccionado tras un
analisis realizado entre varios modelos de sensores, desplegadas mediante una pagina
web en el navegador de un equipo movil o de un computador; adicionalmente, la pagina
web presenta una alerta si hay mediciones fuera de los limites establecidos. El
componente de hardware consta de un circuito impreso en una placa electronica,
alimentada mediante una interfaz mini USB, colocada en una caja para la proteccién del

prototipo.

1.4 Marco Teérico
Internet de las cosas (Internet of Things - loT)

El Internet de las cosas se refiere al conjunto de dispositivos conectados a través de
tecnologia inalambrica para comunicarse entre si y que toda la informacion recolectada

se almacene en la nube [1].

Este sistema funciona con la recopilacion y el intercambio de datos en tiempo real,

consta de tres componentes [2]:

o El primer componente son los dispositivos inteligentes que cumplen con el rol de

recopilar informacion, la cual se comunica a través de Internet hacia la

2



aplicacion, como ejemplo tenemos a los sensores, rastreadores, alarmas de
seguridad etc.

e El segundo es la aplicacion de /oT, que es el conjunto de software y servicios
que integra los datos recopilados por todos los dispositivos inteligentes, la
tecnologia implementa machine learning, que se encarga de analizar los datos y
de tomar decisiones hacia el dispositivo /oT y este responde de manera eficiente
e inteligente.

e El tercero es el terminal /oT o todos los dispositivos que funcionen de manera
inteligente, pueden ser administrados a través de una interfaz grafica, como
ejemplo podemos tener una aplicacion celular o un sitio web que se vincula con

los sensores o todo dispositivo que se encarga de recolectar datos.
Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan y responden a cambios en el medio
ambiente, estos se utilizan para medir diversos fendmenos fisicos y quimicos como
temperatura, presion, luz, humedad, movimiento y concentracion de sustancias

quimicas, etc [3].

Los sensores estan fabricados a partir de una variedad de materiales, incluidos
semiconductores, metales, polimeros y ceramicas. El tipo de material utilizado depende
del tipo de fendmeno que mide. Por ejemplo, los sensores de temperatura suelen estar

hechos de semiconductores y los sensores de presion de metal [4].
Microcontrolador ESP32

ESP32-WROOM-32 es una placa de desarrollo de microcontrolador de 32 (hosting)
fabricada por Espressif Systems muy versatil, ya que se puede utilizar para una amplia

gama de aplicaciones, desde proyectos de Internet de las cosas (/oT), hasta robotica.

La plataforma ESP32 permite desarrollar aplicaciones en diferentes lenguajes de
programacion, bibliotecas y diversos recursos. La placa tiene 38 pines, un médulo WiFi
y un modulo Bluetooth integrado. Soporta la tecnologia WiFi 802.11 b/g/n/ac y puede
actuar como punto de acceso y como estacion inalambrica. Con respecto al Bluetooth,

trabaja con la version 5.0 y soporta para Bluetooth LE. [5]

Los 38 pines de la placa se distribuyen de la siguiente manera: 20 pines GPIO (General
Purpouse In/Out), 10 pines analdgicos, 4 pines de comunicacion y 4 pines de potencia.
A continuacién, se detalla los pines:



e Pines GPIO: Los pines se utilizan para controlar dispositivos externos, como
actuadores, sensores y displays. Estos se pueden configurar como entradas o
salidas digitales.

e Pines analégicos: Estos pines se utilizan para leer los datos analdgicos
recolectados por los sensores, los pines analdgicos tienen una resolucion de 12
(bits).

e Pines de comunicacion: Se utilizan para conectar el ESP32 con otros
dispositivos entre algunos estan TXDO salida de datos, RXDO entrada de datos,
I2C0_SDA salida de datos y 12CO_SCL salidas de datos de reloj.

e Pines de potencia: Los cuales alimentan al microcontrolador el pin VDD tiene
un voltaje de entrada de 3.3 (V) a 5.0 (V) y el pin EN, encienden o apagan el
ESP32 [6].

Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de cddigo abierto que permite
escribir, compilar y cargar proyectos en un microcontrolador, esta basado en el lenguaje
de programacion C++. Consta de un editor de texto, un compilador, un cargador de

programas y un conjunto de herramientas de ayuda.

Los editores de texto permiten a los usuarios escribir codigo en un entorno cémodo. El
compilador convierte el codigo a un formato que la placa Arduino pueda entender. El

cargador de programas graba el cédigo en la placa Arduino [7].
Hosting

El alojamiento web, también conocido como hosting, es un servicio que proporciona a
los usuarios espacio de almacenamiento en un servidor para alojar sus sitios web. El
servidor es una computadora que estd conectada a Internet y tiene el software y

hardware necesarios para almacenar archivos web [8].

El alojamiento compartido implica alojar sitios web de varios usuarios en el mismo
servidor. Esto significa que los recursos del servidor se comparten entre los usuarios. El
alojamiento compartido es el mas barato y mejor para sitios web pequefios con poco
trafico. Tiene el alojamiento dedicado implica alojar un unico sitio web en un servidor
dedicado. Esto significa que los recursos del servidor estan disponibles exclusivamente

para este sitio web [9].
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Figura 1.1 Proceso de Alojamiento Web

El alojamiento web es responsable de mantener el servidor en funcionamiento,
protegerlo de ataques maliciosos y transferir su contenido (como texto, imagenes, etc.)

desde el servidor a los navegadores de sus visitantes.
MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de codigo abierto. Es uno de
los sistemas de gestidn de bases de datos mas populares en todo el mundo y lo utilizan

una amplia gama de aplicaciones vy sitios web [10].

MYSQL organiza la informacion en tablas con filas y columnas, siguiendo el modelo de
base de datos relacional. Utiliza SQL (lenguaje de consulta estructurado) para consultar
y manipular datos en la base de datos. Admite transacciones ACID (Atomicidad,

Consistencia, Aislamiento y Durabilidad) para garantizar la integridad de los datos.

Es compatible con multiples plataformas, incluidos sistemas operativos como Windows,
Linux y macOS. Puede manejar datos y escalar para adaptarse a las crecientes

necesidades de las aplicaciones [10].

2 METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto esta basado en un modelo de cascada (Waterfall), donde
se definen en la Figura 2.1, empezando con los requerimientos, el disefio y la
programacion, la implementacion del prototipo, las verificaciones y pruebas, y en caso
de ser necesario el mantenimiento y las correcciones. Cada etapa esta relacionada entre

si y debe llevarse a cabo en el orden mencionado.
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Figura 2.1 Estructura de la metodologia del proyecto

Requerimientos: Etapa donde se analizan los requerimientos y los componentes de
hardware y software que se utilizaron después de investigar las opciones existentes
para el desarrollo del proyecto. En términos de hardware, se consideraron los
componentes fisicos del prototipo, segun el tipo de sensor y tipo de microcontrolador.
Ademas, para energizar el circuito se utilizara una toma eléctrica de 110 (V) AC a través
de un adaptador a 5 (V) DC conectados al microcontrolador mediante un puerto micro
USB.

Para el componente de software se considero la facilidad en el desarrollo y la integracion
de los servicios en una sola herramienta, ya que se necesita un servidor web, y una
base de datos que deben almacenarse en la nube para poder acceder a la informacion
desde cualquier lugar del mundo, y puede almacenar las mediciones obtenidas mientras

el sensor se encuentre activo.

Disefio y programacion: Una vez definido e investigado los requerimientos, se plantea
las herramientas para comenzar con el disefio del prototipo, el microcontrolador se
encargara de obtener los datos que arroja el sensor, aqui se programara los intervalos

entre cada medida, y la conexion entre el micro y la red WiFi.

En el servidor web, se programara la interfaz donde el usuario final podra revisar la
informacion y las alarmas, asi como la conectividad y la obtencion de la informacion con

métodos POST, permitiendo almacenarla en la base de datos.

Implementacion de prototipo: Para esta etapa se necesitd imprimir el circuito en una
baquelita, para lo que se uso el software Proteus, considerando el tamafo de cada

componente y la funcionalidad que el sensor debe tener en la placa.



En el momento de imprimir las pistas sobre la placa, se tomé en cuenta la distancia entre
ellas para evitar tener un cortocircuito afectando el funcionamiento del prototipo, e

incluso pudiendo dafar los componentes de este.

Para salvaguardarlo de cualquier dafio que pueda tener por mala manipulacion de
quienes accederan, el circuito se alojara en una caja plastica, tendra dos aberturas, una
compuerta en la parte superior, que permitira que el sensor sea visible y esté expuesto
al medio ambiente para tomar muestras, y una abertura que servira de acceso para el

cable de alimentacién del circuito.

Verificacion y Pruebas: Una vez terminada la fase de implementacion, las pruebas
seran realizadas alimentando el circuito, asegurando que el mismo disponga de
conectividad hacia la red inalambrica, asegurando la recepcion de los datos en la
interfaz grafica, donde se podra seguir en vivo las mediciones de temperatura, humedad,
presion, y calidad del aire. Se toma en cuenta también los parametros considerados

como alertas, que son mediciones fuera de los rangos minimos y maximos establecidos.

Al realizar las pruebas se pueden modificar rangos solo para confirmar que la alerta se

recibe y almacena correctamente en la base de datos.

Mantenimiento y correcciones: Para esta etapa unicamente seran consideradas las
mejoras que se podrian dar a este proyecto a futuro, asi como realizar ciertos ajustes y
cambios en cables de conexion, y de hacer falta actualizar datos como SSIDs y claves
de la red WiFi.

3 RESULTADOS

En esta seccion del proyecto se presenta en detalle el establecimiento de los
requerimientos necesarios para la implementacion, los componentes como el
microcontrolador ESP32 y el sensor que cumpla con lo estipulado en los objetivos y el

alcance.

Se detalla el software utilizado para la programacion del microcontrolador, asi como el
servidor web y la programacion desarrollada en PHP para obtener la interfaz para el
usuario final y la conectividad entre el componente de hardware y la base de datos. La
informacion es visualizada en la pagina web de la plataforma usando un computador o

un dispositivo movil.



También se explica la implementacion del prototipo, incluyendo la fabricacion de la placa
electrénica, montada en una estructura éptima para que, al realizar las pruebas, se

pueda medir exactamente.

Para la definicion de los pardmetros que lanzaria una alerta, se realizé un breve estudio
de las condiciones normales, minimas y maximas de temperatura, humedad, presion

atmosférica y calidad del aire de la ciudad de Quito.

3.1 Establecimiento de los requerimientos necesarios para el

prototipo

Para el desarrollo del prototipo del sistema de monitoreo ambiental de temperatura,
humedad, presion atmosférica y calidad de aire basado en el uso del microcontrolador
ESP32 y mostrados en una pagina web, se definen los siguientes requerimientos para

su correcto funcionamiento:

e La comunicacion entre el microcontrolador y el servidor web y de base de datos
sera inalambrica para evitar el uso de cables y tener acceso a Internet.

¢ El sistema debe tomar mediciones de humedad, la presién y la calidad del aire.
Los datos se deben medir en intervalos regulares (configurables) y el rango de
medicion de cada sensor debe ser apropiado para el entorno en el que se
encuentra.

¢ Una vez obtenidos los datos, seran enviados por medio del médulo WiFi de la
placa hacia el servidor web, localizado en la nube, donde las mediciones seran
presentadas al usuario final. Ademas, en la pagina web se mostraran alertas en
caso de tener mediciones por fuera de los rangos establecidos.

e El sistema debe almacenar la informacion obtenida en una base de datos en la
nube, ya se conservaran disponibles y en linea para su analisis posterior,
agregando la fecha y hora de medicion.

e La pagina web debe mostrar tablas de los datos medidos en tiempo real, y tener
una interfaz amigable y de facil uso para el usuario final.

e El sistema debe soportar la conexion de multiples usuarios a la pagina web,
para este caso al ser un prototipo se considerara las condiciones de

simultaneidad definidos por el proveedor del hosting.

3.2 Definicion de los componentes de hardware y software



Seleccion del hardware

Este prototipo requiere el uso de un microcontrolador asociado a un sensor de medicion
de parametros del medio ambiente, conectados mediante una red WiFi, para recolectar
y mostrar la informacioén en una pagina web, y almacenados en una base de datos para

futuras revisiones.

Para elegir el sensor que se adapte mas a este proyecto, se analizd varios aspectos,
entre ellos el tener la minima cantidad de elementos para disminuir el tamano del

componente y optimizar el uso de la placa.

Para la recoleccion de datos en el medio ambiente existen una variedad de sensores de
temperatura, humedad, presion atmosférica y calidad del aire, sin embargo, como se
menciond anteriormente se ha realizado la comparacion entre modelos que sean
polifuncionales, es decir que brinden mediciones simultaneas de los parametros
deseados, para esto se ha escogido dos sensores BMEG680 Y BME280; cuyas

caracteristicas se presentan en Tabla 3.1.

El sensor BMEG80 es pequefio y de bajo consumo de energia, que puede medir
diferentes parametros ambientales, el dispositivo tiene variantes en sus rangos de
medicion como el de la temperatura de -40 a 85 grados Celsius un rango de humedad
de 0 a 100%, un rango de presion de 300 a 1100 (hPa) y un rango de gas de 0 a 1000

(Ppm) [11].

Tabla 3.1 Comparacién de los sensores de temperatura, humedad y presion atmosférica

Caracteristica BME680 BME280
Voltaje de alimentacion 1.7 (V)a 3.6 (V) 1.7 (V)a3.6 (V)
Pines de entrada y salida 10 7
Pines entrada analégicos 1 1
Puertos I2C, SPI IC, SPI
Dimension 20.3 x 2.6 x 1.4 (mm) 20.3x2.6 x 1.4 (mm)
Temperatura de operacion -40 (°C) a 85 (°C) -40 (°C) a 85 (°C)
Porcentaje de humedad 0% a 100 % 0% a 100 %
Porczr;:ﬁfs?éerig;esm 300 (hPa) a 1100 (hPa) 300 (hPa) a 1100 (hPa)
Consumo de corriente 0.5 (mA) a 1.2 (mA) 0.2 (mA) a 0.8 (mA)

El dispositivo tiene un consumo de corriente bajo, en modo de espera solo consume
0.002(mA) y en modo de medicion de 0.2(mA).

La precision del sensor es alta, para la temperatura cumple con 11 grado Celsius, en la

humedad con £3%, la precision del sensor de presion atmosférica es de 0.5 (hPa) y la



precision del sensor de gas es de +20%. El sensor BMEG80 viene calibrado de fabrica,
pero como mantenimiento para futuro se necesita recalibrar el sensor periédicamente

para mantener la precision al medir [11].

El BME280 es un sensor ambiental que mide unicamente temperatura y presion. Es un
sensor pequefio y eficiente que se puede utilizar en diversas aplicaciones, como

monitoreo del clima, navegacion y medicion de altitud [12].

ElI LM393 es un sensor de gas que mide la concentracion de gas en el aire. Es simple y
economico y se puede utilizar en una variedad de aplicaciones, como deteccion de fugas

de gas, medicion de la calidad del aire y monitoreo de la salud [13].

El BMEG80 es el mas completo de los sensores. Proporciona mediciones de
temperatura, presion atmosférica, humedad y calidad del aire. EIl BME280 es similar al
BME®B80, pero no ofrece mediciones de la calidad del aire. EI LM393 es un sensor de
gas sencillo que puede medir la concentracion de gas en el aire. La Tabla 3.2,

representa las caracteristicas de los sensores mencionados.

Tabla 3.2 Comparacion de los sensores de calidad de aire de varios fabricantes.

Caracteristica LM393 MQ CCSs811 BMEG680
Voltaje de
funcionamiento 5 (V) 5 (V) 2.4 (V) 1.7 (V)a 3.6 (V)
Corriente de
funcionamiento 20 (mA) 10 (mA) 150 (UA) 0.5(mA)a 1.2 (mA)
Consumo de 0.8 (mW)a1.2
energia 100 (mW) 50 (mW) 3.6 (mW) (mW)
Resistencia de
carga 10 (kQ) 10 (kQ) 10 (kQ) 10 (kQ)
Deteccion de
resistencia Si Si Si Si
Alcance de la
concentracion 100 (Ppm) 200 (Ppm) 1000 (Ppm) 1000 (Ppm)
Produccion Baja Baja Media Media
125x7.5x5.0 5.0x3.0x2.0 20.0x 10.0x 2.0 20.3x26x14
Dimensiones (mm) (mm) (mm) (mm)
Pines
analdgicos 1 1 1 1

Por lo tanto, la mejor opcidén para la implementacién es el sensor BMEG80, por incluir en
un solo circuito las mediciones del medio ambiente requeridas en el prototipo, con un
rango de medicion mas amplio que otros sensores, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones con mediciones extremas, con una amplia gama de aplicaciones, desde el

monitoreo del clima hasta la calidad del aire interior y exterior.
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El médulo WiFi esta incorporado en el chip ESP32 WROOM, por lo tanto, no hace falta
adicionar otro componente en el sistema, presenta velocidades de transmision hasta de

150 (Mbps), lo cual facilita el uso y la implementacién de equipos /oT.

Seleccion de Plataforma Hosting para visualizacién y almacenamiento de
datos

El hosting donde se cargara el servidor web y la base de datos debe cumplir los
requerimientos minimos necesarios para mantener la informacion segura, sea siempre

disponible y que sea de rapido acceso.

Para la eleccion se considerd caracteristicas como la visualizacion de datos en tiempo
real, el tipo de plan y las herramientas brindadas por el hosting para el desarrollo de la
pagina web, ademas que todos los datos se vayan almacenando en la nube por un

determinado tiempo.

Adicional a los requerimientos minimos, en este proyecto se considerd la facilidad para
poder realizar pruebas y obtener espacio de almacenamiento y conexiones limitadas sin
costo, sin embargo, para un futuro proyecto o implementacion de este se podra elegir

una plataforma con costo.

La muestra una comparacion entre 4 plataformas de hosting ofrecidas en el internet, con
las principales caracteristicas para realizar el analisis y obtener la mejor solucion para

implementar el prototipo

Tabla 3.3 Comparacion de Hosting y Pagina Web

Caracteristica | 000Webhost Wix Network Bluehost
Solutions
Tipos de alertas Correo Correo Correo Correo
electrénico, | electrénico | electrénico, | electrénico,
SMS SMS SMS
Tipo de plan Gratuito, Gratuito, Basico, Basico,
basico, basico, estandar, estandar,
profesional ilimitado avanzado plus
Cantidad de llimitado llimitado llimitado llimitado
dispositivos
Duracién en la 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias
nube
Base de datos MySQL MySQL MySAQL, MySQL,
PostgreSQL | PostgreSQL
Pagina web Si Si Si Si

00Webhost.com es un servicio de hosting con planes gratuitos que ofrece alojamiento
de sitios web basico. Este plan incluye 500 (MB) de espacio de almacenamiento, un

motor de base de datos MySQL, un dominio gratuito y un ancho de banda limitado. El
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plan basico tiene un costo mensual de 5 dodlares e incluye (1GB) de espacio de
almacenamiento, una base de datos MySQL, un dominio gratuito y ancho de banda
ilimitado. El plan profesional cuesta 10 délares por mes e incluye 5 (GB) de espacio de
almacenamiento, una base de datos MySQL, un dominio personalizado y ancho de
banda ilimitado, si se requiere también se puede contratar soporte técnico con un costo

adicional [14].

Wix es un servicio de creacién de sitios web que ofrece alojamiento web gratuito para
sitios web creados con su plataforma, sin necesidad de realizar la programacion en PHP.
El plan gratuito incluye 500 (MB) de espacio de almacenamiento, un dominio
personalizado y ancho de banda ilimitado. El plan basico cuesta 14 délares por mes e
incluye 3(GB) de espacio de almacenamiento, un dominio personalizado y ancho de
banda ilimitado. El plan ilimitado cuesta 35 ddélares por mes e incluye espacio de
almacenamiento ilimitado, dominio personalizado y ancho de banda ilimitado. Algunas
ventajas de este hosting es que se puede crear un sitio web con conocimientos basicos
de programacion, sin embargo, no permite tener mayor personalizacion al momento de

disefar la pagina web [15].

Network Solutions es un proveedor de servicios de Internet que ofrece una variedad de
servicios, incluido alojamiento web. El plan basico de alojamiento web cuesta 6,99
ddlares por mes e incluye 1 (GB) de espacio de almacenamiento, una base de datos
MySQL, un dominio personalizado y ancho de banda ilimitado. El plan estandar cuesta
11,99 ddlares por mes e incluye 5 (GB) de espacio de almacenamiento, una base de
datos MySQL, un dominio personalizado y ancho de banda ilimitado. El plan avanzado
cuesta 21,99 dolares por mes e incluye 10 (GB) de espacio de almacenamiento, una

base de datos MySQL, un dominio personalizado y ancho de banda ilimitado [16].

Bluehost es uno de los proveedores de servicios de alojamiento web mas populares del
mundo. Ofrece varios planes de alojamiento web, desde basicos hasta de alto
rendimiento. El plan basico cuesta 2,95 ddlares por mes e incluye 50 (GB) de espacio
de almacenamiento, una base de datos MySQL, un dominio personalizado y ancho de
banda ilimitado. El plan estandar cuesta 5,95 dolares por mes e incluye 100 (GB) de
espacio de almacenamiento, una base de datos MySQL, un dominio personalizado y
ancho de banda ilimitado. El plan plus cuesta 11,95 ddlares por mes e incluye 200 (GB)
de espacio de almacenamiento, una base de datos MySQL, un dominio personalizado

y ancho de banda ilimitado [17].

Para este caso se elige el hosting 000Webhost, ya que ofrece el mejor plan gratuito que

los de otros proveedores, el panel de control es facil de usar y navegar, asi se puede ya
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crear un sitio web desde cero y con conocimientos minimos por su interfaz amigable. La

creacion y montaje en la plataforma escogida se explicara mas adelante.

3.3 DISENO DEL PROTOTIPO

Esquema general del proyecto

La Figura 3.1 muestra el esquema del prototipo implementado por un sensor de
parametros ambientales, cuya informacion recolecta el microcontrolador ESP32 y envia
a una base de datos en la nube, para que se presente en una pagina web y se almacena
durante un tiempo, lo que permite acceder facilmente a las mediciones para analizar los

datos obtenidos.

Microcontrolador/ Servicio en la nube

Sensor Bme680 ESP32 / Hosting

Figura 3.1. Esquema Centralizado

En la Figura 3.2. se detallan los componentes que forman parte del prototipo, asi como
la interaccion entre ellos, desde que el sensor toma la medicién, que llega al
microcontrolador, en donde se transforma en una cadena de caracteres para ser
enviada mediante una conexion WiFi a la base de datos, los cuales se almacenan en la
tabla creada, para que el servidor web realice la consulta y muestre los datos en tiempo
real en la pagina, marcando una alerta en caso de obtener una medicion fuera de los

parametros establecidos.

; ; ¥ ] ¢ \ Pagina web
Sensor iFi Acces point
| < S

Fuente de alimentacién
Figura 3.2. Esquema general del funcionamiento
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Comunicacion entre microcontrolador y el sensor

El microcontrolador ESP32 WROOMS32 maneja 4 tipos de comunicacion serial que
permite comunicarse con otros dispositivos electronicos; estos protocolos de
comunicacion son: 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), CAN
(controller area network) y PWM (Pulse Width Modulation) [18].

En el caso del sensor de calidad ambiental BME680 maneja 12C y SPI para la
comunicacion. Para este proyecto se utiliza I12C, al ser un protocolo de comunicacion
serial mas utiliza; sin embargo, no se descarta el uso de SPI para futuros casos, ya que

la implementacion no varia en mayor grado [6].

Es importante tener los diagramas de distribucién de pines del microcontrolador y del
sensor para estar seguros de las conexiones que se realizan al momento de disefar el
circuito para la comunicacion 12C. En la Figura 3.3, se observa que los pines SCL y SDA
del microcontrolador ESP32 WROOM32 corresponde al pin D22 (GPIO 22) y D21 (GPIO
21) respectivamente; mientras que en el sensor BMEG80 los pines vienen escritos, como

se observa en la Figura 3.4

ESP32-WROOM-32D

w3 GND.
EN A~ oo
an  SENSOR_VP — P 230 - Gpio2
5 SENSOR_VN— VN ™ - uomxp
GPIOI4 — 34 R = UORXD
GPIDIs — 38 2GR0z
Gt — GND
GPIO33 — 33 19 - GRIO1Y
GPIO2S —T3E 18 - crio1s
GPlO26 — 36 ~ GRS
GPlo2? — 27 7 - GPIO7
MIMS = GPIo14 = 14 16 - GPIO1G
MTDH = GPIO12 = 4 - chod
[T & & e H Y 0 - GPIoo
MICK — GPIOT3 — 5 2~ P02
SHD/SD2 - so.0ama 2 b2~ LA - 15— GRIOIS — MTDO
SHD/SD3 - SO_DATA 3 = g MRS 50 SATALT— soossoo
PR TR « 50 DATA'D— SpifsD1

NF=——
GND ———
A5
A4

Figura 3.4. Esquema sensor BME680
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Circuito Electronico

Para empezar con el disefio, se realiza un diagrama con los componentes necesarios,
en este caso el microcontrolador ESP32 y el sensor BMEG80 con sus respectivos
diagramas de pines, para esto se usa el programa Proteus, el cual permite simular,
disefar y obtener el diagrama para la placa impresa del circuito PCB (Printed Circuit

Board). El diagrama del circuito prototipo se puede observar en la Figura 3.5.

BMEG80

Vee
Gnd
SCL
SDA
SDO
cs

BME680

m
z
N
@

W W W
Ao S
N

W= N
u-alww

|°’l

ESP32 WROOM

||I|||||||||l||||||7
=

8
SaEna

IS

ESP32 WROOM

Figura 3.5. Prototipo creado en Proteus

Creacion del sitio web

Para utilizar el hosting 000webhost, es necesario iniciar con la creacion de la cuenta,
seleccionando la opcidn gratuita, la cual permite tener un almacenamiento de 500MB,
una base de datos MySQL, y adicional se genera automaticamente varios archivos utiles

para la pagina web, como el index.php.
Sitios web

WWW  esp32mitesis

Figura 3.6 Hosting
Creacion de la base de datos en MySQL
La creacion de la base de datos dentro del sitio web creado se realiza usando la interfaz
de administracién phpMyAdmin, donde se genera una tabla con los campos id,

temperatura, humedad, presion, calidad y fecha actual. Como se muestra en la Figura
3.6
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p h p S [ Servidor: localhost:3306 » @ Base de datos: id21559732_bd_bme680 » [ Tabld

oEle 5@ Examinar ¥ Estructura [ SQL , Buscar ¥¢ Insertar = Exg
Reciente  Favoritas ¥ Estructura de tabla &2 Vista de relaciones
i Nleva = # Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
S id21559732 bd bme630 0O 1id int(11) No  Ninguna
& Nueva . (J 2 temperatura varchar(5) utf8_unicode_ci No  Ninguna
+- tb_bme (J 3 humedad varchar(5) utf8_unicode_ci No  Ninguna
#-d information_schema [] 4 presion varchar(8) utf8_unicode_ci No  Ninguna
(J 5 calidad varchar(8) utf8_unicode_ci No  Ninguna
() 6 fecha_actual timestamp No  current_timestamp()

Figura 3.7 Base de datos Mysq|l

La base de datos almacenara la informacién obtenida mediante la conexién al
microcontrolador ESP32, para lo que no hara falta que estén en la misma red local, ya

que la ventaja del hosting es acceder a la informacion desde cualquier lugar.
Conexion entre el servidor web y el microcontrolador

Para obtener la informacién desde el microcontrolador y guardarla en la base de datos,
se recurre al método http post, el cual permite enviar los datos de forma transparente
para el usuario, como se muestra en la Figura 3.7, se tomara individualmente los datos
de temperatura, humedad, presion atmosférica y calidad del aire, adicional se crea una
variable donde se carga la fecha en la que se esta obteniendo el registro desde del

controlador.

if(isset($_POST['temperatura’])) {
$temperatura = $_POST[ 'temperatura'];
echo " Temperaura : ".$temperatura;

}

if(isset($_POST[ "humedad*'])) {
$humedad = $_POST[ "humedad'];
echo " humedad : ".$humedad;

}
if(isset($_POST['presion’])) {
$presion = $_POST['presion’];
echo " presion : ".$presion;

if(isset($_POST['calidad’'])) {
$calidad = $_POST['calidad’];
echo " calidad : ".$calidad;
date_default_timezone_set('america/bogota’);
$fecha_actual = date("Y-m-d H:i:s");

Figura 3.7 Método http Post

Una vez obtenida la informacion, se carga en la base de datos mediante la funcion insert,
en el mismo orden en el que los componentes de la tabla fueron creados, la Figura 3.8.

muestra el cédigo utilizado.

$consulta = "INSERT INTO tb_bme(temperatura, humedad, presion, calidad, fecha_actual) VALUES ('$temperatura’
, '$humedad’, '$presion’, ‘$calidad’, '$fecha_actual')";
$resultado = mysqli_query($con, $consulta);

Figura 3.8 Funcion insert

16



Creacion de la pagina web

La programacion en PHP para generar la pagina web se realiza en el archivo index.php,

donde se definen los siguientes parametros:

e Conexion a la base de datos: la Figura 3.9, muestra la informacion necesaria
para conectarse a la base, el nombre, el usuario, la clave y el nombre del

servidor.

"i1d21559732_jata";

"2022)@ta";

e "localhost";
"1d21559732_bd_bmet

mysqli connect($s

Figura 3.9 Conexién a MySQL

e Rangos para alertas: la Figura 3.10 muestra los rangos minimos y maximos para
las mediciones de temperatura, humedad, presion y calidad del aire, para cuando
se obtenga un valor fuera de estos limites, se genere la alerta que se mostrara

en la pagina.

/*variables globales de temperatura®

Figura 3.10. Rangos establecidos

o Parametros de diseio de cada tabla: los parametros mostrados en la Figura
3.11, son los que definen el tamafio, el margen, el color de fondo, los bordes, y

sombras de cada estructura.

table {
th: 50%;
: 20px auto;
: collapse;
: #ffF;
: @ 4px 8px rgba(e, 9, 0, 0.1);

Figura 3.11. Disefio de tablas

e Impresion de temperatura en la tabla: La Figura 3.12, muestra el codigo
utilizado para ilustrar en la pagina web la ultima medicion obtenida y almacenada

en la base de datos, junto a un mensaje de temperatura normal, si por el contrario
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se obtiene un valor fuera de los rangos establecidos, el dato se imprimira en rojo
con un mensaje de alerta. Para observar todo el cédigo fuente se encuentran en

el anexo lll.

<div>
<table>
<>
<th>Temperatura</th>
tr>

if ($mostrar['temperatura’] < $tem_mi $mostrar[ temperatura’] > $tem_max) {
echo '<tr><td style="color: A ! Temperatura fuera del rango Normal : '
$mostrar['temperatura’]. '°C</td></tr>’;
} else {

echo '<try<td>Temperatura normal: ' ar['temperatura’] . '°C</td></tr>’;

Figura 3.12 Impresion de temperatura
Los datos se mostraran como en la Figura 3.13, los cuales pueden ser visualizados
usando un computador o un dispositivo movil, para mostrar las mediciones de humedad,
presion y calidad del aire se utilizé el mismo codigo mostrado en la Figura 3.12.

Fecha de Medicion

2024-01-17 18:34:30

Temperatura

Temperatura normal: 21.62°C

Humedad

Humedad normal: 52.11%

Presion normal: 727.18hPa

Calidad del Aire

Calidad de Aire normal: 31.83ppm

Figura 3.13. Pagina web.

Justificacion de rangos de operacion y alertas del prototipo

Los parametros establecidos para este proyecto se tomaron segun el estudio y
mediciones reales en Quito, y son promedios mensualmente tomados en varios sectores

de la ciudad, estas mediciones se realizaron todos los dias en varias horas [19].

En la Tabla 3.4, se muestra los datos de las variaciones de temperatura de la ciudad
durante el afio 2023. Para el sensor se tomdé en cuenta la temperatura minima que
fueron en julio y agosto y fue de 8 (°C) y como maxima de los meses de enero, febrero

y diciembre y su pico fue de 22 (°C).
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Tabla 3.4. Rango de Temperatura en la ciudad de Quito

Mes Maxima (°C) Minima (°C)
Enero 22 9
Febrero 22 10
Marzo 21 10
Abril 21 10
Mayo 21 10
Junio 21
Julio 21
Agosto 21
Septiembre 21
Octubre 21 10
Noviembre 21 10
Diciembre 22 9

Los niveles de humedad en Quito como se muestra en la Tabla 3.5, son altos durante
todo el afio, siendo los meses mas humedos generalmente enero, febrero y marzo,
mientras que los meses con menor humedad son generalmente julio y agosto. Para el
sensor se eligié el rango de humedad del mes de junio que fue la mas baja con un 40%

y el mes mas alto febrero con 85% [20].

Tabla 3.5. Intervalos de humedad en la ciudad de Quito

Mes Humedad Relativa %

Enero 70 -85
Febrero 75-85
Marzo 70 -80
Abril 70-80
Mayo 70 -80
Junio 40-50
Julio 65-75
Agosto 65— 75
Septiembre 65-75
Octubre 70-280
Noviembre 70 -80
Diciembre 75 -85

La presidon atmosférica en Quito es relativamente baja debido a la altitud, esta varia poco
a lo largo del ano, aunque puede ser mas pronunciada en las zonas aledanas [21]. La
unidad de medida es el hectopascal (hPa), y de acuerdo con las variaciones anuales de
presiéon atmosférica de la ciudad, se muestra en la Tabla 3.6, se establecié un minimo
de 540 (hPa) y un maximo de 730 (hPa). [22].
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Tabla 3.6. Variaciones Presiéon atmosférica en la Ciudad de Quito

Mes Presion Atmosférica (hPa)
Enero 540 -550
Febrero 540 -550
Marzo 540-550
Abril 540-728
Mayo 540-550
Junio 540-550
Julio 540 - 550
Agosto 540-726
Septiembre 540-550
Octubre 540-550
Noviembre 550-730
Diciembre 540-730

Los rangos consultados son promedios generales y pueden variar significativamente de
un dia a otro debido a factores como el clima, la actividad humana o los incendios
forestales como se muestra en la Tabla 3.7, las partes por millén (ppm) es una unidad
que se utiliza para medir el volumen ocupado por una pequefia cantidad de un elemento.
Se utiliza una ppm para medir la calidad del aire. Para el intervalo establecido en la
programacion se tomé como referencia los meses de abril y agosto donde muestran que
la calidad minima de aire es de 5 (ppm) y va aumentando su contaminacion hasta 50

(ppm), donde la medicion estaria dentro de los parametros normales para la ciudad [23].

Tabla 3.7. Rango de la calidad de aire en la ciudad de Quito.

Mes (Ppm)
Enero 25-50
Febrero 25-50
Marzo 25-50
Abril 5-50

Mayo 25-50
Junio 25-50
Julio 2l
Agosto 5-50

Septiembre 25-50
Octubre 25-50
Noviembre 25-50
Diciembre 25-50

Diagramas de flujo

20



El diagrama de proceso de la Figura 3.14, es la base para la codificacién de la placa
ESP32 donde se la program6 como una estacién WiFi, para luego establecer la
conexion inalambrica a una red declarando su SSID y su clave, se procede a declarar
las variables de lectura del sensor y se corrobora que el sensor esté en correcto

funcionamiento.

Por ultimo, se muestra la Figura 3.15, donde se configurd la conexion a la base de datos
de MySQL, se realiza una consulta a los datos del sensor y se obtiene el registro mas
reciente, donde se ejecuta una serie de condicionales para mostrar los datos normales

o si es el caso se mostraran las alertas.

configurar al ESP32 como
estacion wifi

!

Ingresar a la conexion
inalambrica

{

Declarar variables de lectura
del sensor

Y

El sensor este
activo?

o » fallo del sensor

si

Medicion de datos:
temperatura, humedad presion
y calidad de aire

{

Almacenar los datos en las
variables

{

Enviar informacion a la base
de datos en la nube

|
v

=

Figura 3.14. Diagrama de flujo de la placa ESP32.
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Conectarse a I base e datos
R

|

+Realizgi eonsilta a ln base de delos:

|

Qbtnir of rogleira mas feckanie

Exlsken
eqistios?

Figura 3.15. Diagrama de flujo de la pagina web.

En la Figura 3.16, se muestra la conexion a la base de datos MySQL, donde se hace la
consulta de los valores de temperatura, humedad, presion y calidad de aire y
respectivamente se guardaran las variables que tendran los mismos nombres ya
mencionados, para esto se tiene un proceso de registro, si el registro de las variables
es exitoso se mostrara un mensaje de Registros Ok caso contrario se mostrara un

mensaje con falla de Registros.
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Conectarse a |a base de datos
(MySQLy:

1

Se
conecto afa A Fallo de la
base " Wneta
datos? o

iHay registro de
temperatura?

almacenar en
—+  variable
temperatura

¢Hay registro de
calidad?

almacenar en
varighle
Presitn

¢Hay registro
e humedad?

¢Hay registro de
presién?

i..

temperatura

Obtener
f y Fecha actual
1

El registro fue
extisoso?

Fallaen
registro
ED

Figura 3.16 Diagrama de Flujo funcion Post

3.4 Implementacién del prototipo
Elaboracion de la placa electronica

Para la elaboracién del circuito impreso, se utilizé el programa Proteus, el cual brinda la
facilidad de obtener la placa impresa que se muestra en la Figura 3.17, donde muestra

las vias y la ubicacion de cada componente, para este caso del sensor BMEG80 y del
microcontrolador ESP32 WROOM
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Figura 3.17. Placa impresa del circuito.

Los materiales que se utilizaron para realizar la placa PBC mostrada en la Figura 3.18,
fueron: estafo, lija de agua, papel para estampado, estafo, acido férrico una baquelita

de 10 x 10 (cm) de tamaio un cautin y un multimetro. Se aplico el método del planchado
para la impresion sobre la placa.

Una vez que las vias estan totalmente impresas, luego se enfria en agua y se introduce
en el acido férrico hasta que la baquelita solo tenga las vias de cobre, se sueldan todos
los componentes en su sitio correspondiente, manteniendo el cuidado para no unir mas
de dos pines y tener un circuito en corto al conectar, lo que puede ocasionar lecturas
falsas e incluso el dafio de los elementos.

Al finalizar con el multimetro se valida la continuidad entre el circuito y entre pines para
confirmar que no haya un corto.
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Figura 3.18. Placa PBC final
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Montaje de los componentes electronicos

En la Figura 3.19 se observa el prototipo con todos sus componentes electronicos ya
soldados a la baquelita y fijos, la misma que sera instalada mas adelante en una

estructura de proteccion.
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Figura 3.19. Componentes soldados.

Implementacion de la caja del prototipo

Es necesario disponer de una caja donde se almacenara la placa, lo cual evita que el

mismo se encuentre expuesto y pueda sufrir dafios por mala manipulacion.

Esta caja dispondra de dos orificios, el primero sera para que el circuito pueda ser
energizado mediante su conexion con un cable micro USB, y el segundo orificio para
que el sensor BME quede expuesto al msmedio ambiente y permita obtener mediciones
precisas durante su funcionamiento. Adicional el material de la caja no es aislante de
ondas de radiofrecuencia para evitar problemas de conexion entre el microcontrolador

y el router o el Access point.

Una vez que la parte electronica esta realizada se procede a fijarla en la caja de
proteccion en la cual se realizé orificios como se muestra en la Figura 3.20, uno para la
salida de cable de poder y otro para que el sensor quede descubierto al momento de

recolectar la informacion.
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Figura 3.20. Prototipo en la caja de proteccion.
Después de colocar todo se cierra la caja de proteccion y se obtiene ya el prototipo final

como se muestra en la Figura 3.21.

Lk DE FRAMACION 1
RSCHELD POKITECRIER

ESFOT

| DE MONITOREO AMBIENTAL
| DE TEMPERATURA,

| HUMEDAD, PRESION Y

| CALIDAD DEL AIRE

Figura 3.21. Prototipo final.

Programacion del médulo ESP32

Todas las librerias de la configuracion del ESP32 se mostraran en la Figura 3.22, cada

una de ellas cumple una funcién especifica y brinda las funciones necesarias para el
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desarrollo del proyecto, la libreria Wire.h permite la comunicacion serial entre
dispositivos a través de 12C, la libreria SPI.h permite la comunicacion sincrénica y la
transferencia de datos entre el microcontrolador y los otros dispositivos, las librerias
Adafruit_Sensor.h y Adafruit BMEG680.h tiene las funciones para el uso del sensor
BMEG680, las librerias Wifi.h y WiFiClient.h sirve para la conexién inalambrica y los
protocolos de comunicacion TCP/IP, y la libreria HTTPClient.h permite realizar
solicitudes Get o post, las cuales seran usadas para enviar datos hacia el servidor web.
lude <Wire.h>

le <SPI.h>

ude <Adafruit_Sensor.h>

le "Adafruit_BME680.h"
<WiFi.h>

e <HTTPClient.h>
<WiFiClient.h>

#include

const char* ssid ="SOLTEC";
const char* password ="1T1719080499";

Figura 3.22. Librerias ESP32

Luego, se definen las variables en donde se almacenaran temporalmente los valores
medidos desde el sensor. La Figura 3.23 muestra las variables de temperatura,
humedad, presion y calidad, y estan declaradas como float, ya que pueden tener

numeros decimales.

Adafruit BME68O bme;

float temperatura;
float humedad;
float presion;
float calidad;

Figura 3.23. Variables del sensor.

La Figura 3.24 muestra los parametros de la funcion setup, donde se carga la
configuracion para el correcto funcionamiento de los componentes. La velocidad de
transmision de datos para la comunicacion serial entre el computador desde donde se
programara el microcontrolador y el circuito esta definida en 115200 baudios. También
se define el modo de operacion que tendra el médulo WiFi del ESP32, el cual en este
caso sera una estacion, ya que el punto de acceso sera el router del lugar donde se
realizaran las pruebas. Se definen las variables ssid y password de la red inalambrica.

En este punto se inicia con el primer lazo para realizar la autenticacion con el router.
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void setup () {
Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

iFi.status() != WL_CONNECTED) {
y(1000);
l.println("Conectando a red Wifi..");

al.p

Figura 3.24. Funcién Setup.

En la Figura 3.25, se observa la forma de obtener las mediciones desde el sensor, para
la temperatura se define la obtencion de 8 muestras, las cuales se promediaran y
enviara al microcontrolador este resultado, para la humedad seran 2 muestras, para la
presidén 4 muestras. Para la calidad del aire por el contrario se define una operacion
distinta, donde primero se define un valor del filtro de 3, que significa que hara un
promedio entre 3 muestras, y con la funcion setGasHeater se configura el calentador
del gas en 320° y el ciclo de calentamiento de 150(ms), estos valores son configurados
en base a lo estipulado en el datasheet del dispositivo, para la obtencién de medidas

precisas.

ze 80
sHeater (320, 150);

Figura 3.25. Muestras tomadas por el sensor

Para continuar con el detalle del programa desarrollado en Arduino IDE, en la Figura
3.26, se muestra la funcion EnvioDatos, donde primero se realiza una validacion si se
encuentra conectado a la red WiFi, se arma una cadena de caracteres con la

temperatura, la humedad, la presion y la calidad del aire, en la variable datos_a_enviar.

Con la funcién http.begin se llama al servidor web previamente configurado, se realiza
la siguiente condicional donde en caso de que haya datos para enviar al servidor, y el
servidor envie una respuesta con cédigo 200, que significa que la conexion se realizo

satisfactoriamente, se envia la variable cuerpo respuesta.

== WL_CONNECTED){
HTTP
string datos_a_enviar = "temperatura=" + String(temperatura) + "&humedad=" + String(humedad) + "&presion=" + String(presion) + "&calidad=" + String(calidad);

in("https://esp32mitesis.00@webhostapp.com/EspPost.php™);
r("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded”);

1t codigo_respuesta = http.PosT(datos_a_enviar);

if (codigo_respuesta>e){

spuesta
("E1l servidor

ial.println(cuerpo_respuesta);

Figura 3.26. Comunicacion de médulo con el hosting
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La funcién LecturaBMEG680, de la Figura 3.27, recolecta la informacion con los
parametros definidos en setup, aqui se abre la conexién con el sensor, y se emite la
primera condicion, donde si no existe respuesta se mostrara en la pantalla serial que el

inicio de la lectura ha fallado.

En el segundo condicional, si la conexion termina anticipadamente, también se generara

un mensaje de error, y se cerrara la conexion.

Una vez iniciada la conexidon se empieza a guardar las mediciones de temperatura,

presion, humedad y calidad del gas, en las variables antes declaradas.

void LecturaBME680(){

igned long endTime = bme.beginReading();
iTime == @) {
rintln(F("Failed to begin reading :("));

ding()) {
In(F("Failed to complete reading :("));

temperatura = bme.temperature;

ture;
presion = bme sure / 100.0;

humedad = t V3
calidad = bme.gas_resistance / 1000.0;

Figura 3.27. Recoleccion de datos.

En la Figura 3.28, se muestra el final de la conexion http luego de haber enviado los
datos, y el retraso de 10000(ms), lo que significa que se enviara una nueva medicion al
servidor web después de 10 (segundos). Se puede visualizar todo el cédigo fuente en

el Anexo lll.

ttp.end();

1 else [
J U

Serial.println("Error en la conexion WIFI");
)
jelay(10000) ;

Figura 3.28. Tiempo de envié y liberacion de recursos.

3.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez finalizado el montaje del sistema sobre la placa electronica y en la caja de
proteccion, se conecta el cable de alimentacion para realizar la primera prueba, con la
cual, mediante el uso de la consola de Arduino IDE, se valida que el microcontrolador
se conecte a la red inalambrica, adquiera una IP, como se muestra en la Figura 3.29, en
este caso es la 192.168.100.91.
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Una vez establecida la conexion WiFi, se obtiene en la consola el cédigo HTTP 200, que
indica que la conexion con el servidor web fue exitosa, se recibe el mensaje establecido
en la pagina EspPost.php (Estacion meteorolégica) y se imprime los valores medidos

por el sensor, primero temperatura, luego humedad, presion, y calidad del aire.

de datos exitosa! Estacién meteorclégica Temperaura : 26.79 : 55.97 presion : 726.88 calidad : 14.05 Registo en base de datos OK!

Figura 3.29 Consola de salida del Arduino IDE

Como siguiente prueba se observara si la base de datos estd almacenando los registros
en forma apropiada, y en el orden creado, donde adicional a los valores medidos se

almacenara la fecha y hora a la cual se obtienen los datos.

La Figura 3.30, muestra la base de datos MySQL ya confirmacion real y varias
mediciones almacenadas. La base muestra los registros ordenados desde el mas

antiguo al mas nuevo, sin embargo, se puede modificar para observar en distinto orden

Las mediciones son obtenidas desde el microcontrolador cada 12 (segundos), los cuales

seran presentados mas adelante en la pagina web.

—T1— v id temperatura humedad presion calidad fecha_actual

(0 7 Editar % Copiar @ Borrar 1057 26.64 54 .51 726.98 30.64 2024-02-12 10:27:34
O 7 Editar 3z Copiar @ Borrar 1058 26.48 54.97 72699  30.75 2024-02-12 10:27:46
O 7 Editar %c Copiar @ Borrar 1059 26.33 54.99 72699  31.05 2024-02-12 10:27:57
O 7 Editar Fc Copiar @ Borrar 1060 26.21 55.35 72699  31.30 2024-02-12 10:28:09
(0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1061 26.10 55.56 72699  31.42 2024-02-12 10:28:20
O g/ Editar Fc Copiar @ Borrar 1062 26.01 55:53 72699 3154 2024-02-12 10:28:31
O / Editar %¢ Copiar @ Borrar 1063 25.93 56.49 72699 3170 2024-02-12 10:28:42
O 7 Editar e Copiar @ Borrar 1064 25.86 56.48 72699  31.70 2024-02-12 10:28:54
(0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1065 28.45 55.49 72678  9.01 2024-02-13 10:55:22
O 7 Editar Fc Copiar @ Borrar 1066 27.96 50.86 72686  7.89 2024-02-13 10:55:33
(0 7 Editar e Copiar @ Borrar 1067 27.47 49 .99 72691 8.65 2024-02-13 10:55:45
O & Editar }é Copiar @ Borrar 1068 26.74 50.78 726.94 9.77 2024-02-13 10:55:56
(0 7 Editar e Copiar @ Borrar 1069 26.15 52.08 727.00 10.94 2024-02-13 10:56:07
O 7 Editar %c Copiar @ Borrar 1070 2566 52.24 727.03 12.10 2024-02-13 10:56:19
(0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1071 25.48 51.36 727 .01 13.07 2024-02-13 10:56:30
O 7 Editar 3z Copiar @ Borrar 1072 25.30 50.77 726.99 13.92 2024-02-13 10:56:42
O ¢/ Editar %¢ Copiar @ Borrar 1073 25.19 50.47 726.97 14.90 2024-02-13 10:56:53
O 7 Editar Fc Copiar @ Borrar 1074 24.99 50.72 726.97 1511 2024-02-13 10:57:04

Figura 3.30 Registros de la base de datos.
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La informacion almacenada en la base de datos sera mostrada en la pagina web
mediante dos métodos, en la primera pantalla, se podra observar la uUltima medicion
tomada realizando una busqueda en base a la fecha y hora de obtencion del registro.
Primero se muestra la fecha de medicién, luego la temperatura, la humedad, la presion,

y la calidad del aire.

Cada medicion es mostrada en tablas individuales para evitar mezclar la informacion y

tener una visualizacion mas ordenada.

La Figura 3.31 muestra la interfaz inicial, el titulo, el autor, y todos los valores en tiempo

real, los cuales se encuentran dentro del rango normal.

Para el otro método en la esquina inferior izquierda, se encuentra el botéon Registros, al
dar clic sobre él, se despliega la tabla con el historial de todos los registros incluyendo
los datos de parametros normales y los de alertas. Como se muestran en la Figura 3.32

y Figura 3.33.
Al final de la tabla se encuentra el botdn Regresar, el cual permite regresar a la pagina

principal donde se muestra los valores en tiempo real.

@!@5 Proyecto de Titulacion

TECNOLOGIA EN REDES Y TELECOMUNICACIONES

MONITOREO AMBIENTAL DE TEMPERATURA, HUMEDAD, PRESION Y CALIDAD DEL AIRE

Desarrollado por: Jhon Toscano

Fecha de Medicion

2024-02-1210:28:31

Temperatura

Temperatura normal: 26.01°C

Humedad normal: 55.53%

Presion normal: 726.99hPa

Calidad del Aire

Calidad de Aire normal: 31.54ppm

Figura 3.31. Interfaz principal.
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Fecha de

Medicion Temperatura Humedad Presion Calidad del Aire
2023-12-01 Temperatura normal: Presion normal: Calidad de Aire normal:
16:46:05 2000°C biiisdad forpal:zi3.39% 730.67hPa 4524ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal: Calidad de Aire normal:
19:0054 2265°C Humedad normal: 43.45% 730.67hPa 41 45ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal Calidad de Aire normal
190107 2265°C Humedad normal: 43.34% 730.67hPa 42 84ppm
2023-11-27 Temperatura normal: . Presion normal Calidad de Aire normal:
19:01:40 2265°C Bumedadiniormety 42,207 730.68hPa 42.76ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal: Calidad de Aire normal:
190156 2265°C Humedad normal: 43.23% 730.68hPa 42.28ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal: Calidad de Aire normal:
19:02:45 2264°C Humedad normal: 43.17% 730.68hPa 40.97ppm
2023-11-27 Temperatura normal: ] Presion normal Calidad de Aire normal
19:02:57 2264°C kimedadinomaie it 730 69hPa 42.89ppm
2023-11-27 Temperatura normal: - Presion normal Calidad de Aire normal:
190310 o Humedad normal: 43.16% 730.69hPa 44.47ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal: Calidad de Aire normal:
190323 2263°C Humedad normal: 43.09% 730.70hPa 45 24ppm
2023-11-27 Temperatura normal: Presion normal Calidad de Aire normal:
19:03:39 2262°C Himedad normel:43.34% 730.70nPa 45.09ppm
2023-11-27 Temperatura normal: 5 Presion normal Calidad de Aire normal:
19:09:49 2249°C hitmedad pormal:49.67%; 730.79nPa 43.02ppm
2023-11-27 Temperatura normal: ” Presion normal: Calidad de Aire normal:
19:10:02 22.48°C el 730.78hPa 42.37ppm

Figura 3.32. Datos histéricos de parametros normales.

2023-12-04 Temperatura normal: . Presion normal: Calidad de Aire normal:
17:3751 2452°C hiumiedadinionmal 7484 728.72hPa 26.02ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:45:21 22.00°C Normal : 62.86% 728.36hPa 5.53ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:45:33 21.61°C Normal : 62.04% 728.38hPa 5.08ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:45:45 21.32°C Normal : 62.22% 728.40hPa 5.67ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:45:58 21.98°C Normal : 62.56% 728.36hPa 12.92ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:46:09 21.60°C Normal : 61.97% 728.38hPa 11.21ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:46:21 21.31°C Normal : 62.96% 728.39hPa 11.24ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:46:33 21.09°C Normal : 62.55% 728.42hPa 11.70ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:46:45 20.93°C Normal : 62.29% 728.43hPa 12.27ppm
2023-12-17 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
20:46:56 20.82°C Normal : 62.11% 728.43hPa 12.94ppm
2024-01-10 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
18:03:53 22.20°C Normal : 63.66% 726.82hPa 4.87ppm
2024-01-10 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
18:04:07 21.82°C Normal : 63.16% 726.85hPa 4.50ppm
2024-01-10 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
18:04:34 21.30°C Normal : 63.27% 726.87hPa 5.30ppm
2024-01-10 Temperatura normal: jAlertal Humedad fuera del rango Presion normal: Calidad de Aire normal:
18:04:46 21.12°C Normal : 63.37% 726.88hPa 5.89ppm

Figura 3.33. Datos mostrando alarma fuera de lo normal.
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En la siguiente prueba realizada ingresamos desde un celular para monitorear las

mediciones, se observo el correcto funcionamiento en la Figura 3.34.

001 & T oM & ! T -
v
@ @ 2024-02-14 00:10:50
Proyecto de Titulacién

Temperatura normal:
TECNOLOGIA EN REDES Y A7.09°C
TELECOMUNICACIONES

Humedad normal:
72.59%

MONITOREO AMBIENTAL DE
TEMPERATURA, HUMEDAD,
PRESION Y CALIDAD DEL AIRE

Presion normal:
Desarrollado por: Jhon Toscano 727.27hPa

Calidad del Aire

Fecha de Medicién
Calidad de Aire

2024-02-14 00:11:13 normal: 40.61ppm
i
Temperafivene b 4~ 000webhost Powered by {\= 000webhost

Figura 3.34. Mediciones vistas del celular.

Verificamos el funcionamiento del botén de la pagina principal para ingresar a los datos
histéricos y también el botdn para luego regresar a la pagina inicial nuevamente como

se ve en la Figura 3.35.

D)]

00:11 =

0

Proyecto de Titulacién

MONITOREO AMBIENTAL DE
TEMPERATURA, HUMEDAD,
PRESION Y CALIDAD DEL AIRE

Desarrollado por: Jhon Toscano

Fecha de Calidad
H

jAlerta!

Humedad - Calidad
2023-12- Temperatura osiseg s Presion de Aire
normal: rango normal: normal:
16:46:05  20.00°C Normal: | 73067hPa | L e
43.39%
jAlertal
2023-11- Temperatura Humadad Presion Callr{ad
fuera del de Aire
27 normal: Fango normal: | mal:
19:00:84 | 2265°C | pormal: | 79067PR | 44 asppm
43.45%
jAlerta!
2023-11- Temperatura Humedad Presion Calld_ad
fuera del de Aire
27 normal: rango normal: normal:
- o Ll 7 i
19:01:07  22.65°C Normal "o+ @8 57 Eeooopsbngss

AA  No seguro — 'webhostapp.com ¢

Figura 3.35. Funcionamiento de los botones.
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Se realizaron pruebas en una pérgola el dia 14 de febrero de 2024, donde se verifico
las alertas mandadas por el sensor como se muestra en la Figura 3.36. Debido al
ambiente cerrado de la pérgola, la temperatura se elevo al 30.57(°C) y salié de los
parametros establecidos al igual de la humedad esta fuera del rango con un 39,38%, lo

que quiere decir que el lugar se encuentra seco.
12:36 il T @

MONITOREO AMBIENTAL DE
TEMPERATURA, HUMEDAD,
PRESION Y CALIDAD DEL AIRE

Desarrollado por: Jhon Toscano

Fecha de Medicion

2024-02-14 12:35:57

Temperatura
jAlerta! Temperatura

fuera del rango
Normal : 30.57°C

Humedad

jAlerta! Humedad
fuera del rango
Normal : 39.38%

Presion normal:
725.64hPa

[ {a000webhost

Nao sequro — esp32mitesis.000webhostapp.com

Figura 3.36. Alertas de pruebas.

Una vez culminada las pruebas de funcionamiento, el prototipo se conectara en un
ambiente exterior, que disponga de cobertura WiFi para que la transmision de los datos
a la pagina web sea exitosa.



4 CONCLUSIONES

e Se implementé un prototipo de un sistema de monitoreo ambiental remoto
basado en el microcontrolador ESP32 y por medio de una pagina web se

muestren los datos arrojados por el sensor.

e Se determinaron las necesidades esenciales del prototipo, asi como los
elementos fundamentales de hardware y software para el correcto
funcionamiento, usando el sensor BME680, que es un componente
multifuncional y arroja mediciones de temperatura, humedad, presioén y calidad

de aire.

e EIl prototipo se instalé en una caja que permite asegurar al circuito y a sus
componentes evitando que exista dafios ya sea por la manipulaciéon o por
factores ambientales, brindando la comodidad de tener el cable de energizacion

a la mano, y el sensor expuesto para tomar mediciones reales.

e El microcontrolador ESP32 es un circuito versatil que permite trabajar con
proyectos de Internet de las cosas, ya que incluye caracteristicas como un

modulo de conexion WiFi.

e La conexion HTTP post permite realizar la interconexion entre el servidor web y
el microcontrolador ESP32, ofreciendo la ventaja del uso de tecnologias /loT para
poder almacenar la informacién obtenida de forma analdgica en cualquier

servidor desde donde se puede realizar un tratamiento de los datos.

e La programacién PHP facilito el disefio de la pagina web de forma simple, y con
herramientas basicas y necesarias para obtener una interfaz de facil uso y
amigable para el usuario final, quien podra revisar los parametros usando un

dispositivo movil o un computador.

e La visualizacion de alarmas en la pagina web se realizé sobre la misma interfaz
principal, con el fin de no tener demasiadas paginas y evitar que el usuario final

pueda cometer equivocaciones al momento de leer e interpretar las mediciones.

e Los datos histéricos de las mediciones de los parametros en el rango normal y
de las alertas, han sido mostrados en una tabla accesible para el usuario
mediante el ingreso a la pagina web, que junto con la fecha de medicién se podra

analizar las variaciones de los datos para posteriores analisis estadisticos.
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5 RECOMENDACIONES

Al momento de realizar el circuito PCB en Proteus, las pistas obtenidas por
defecto fueron demasiado finas, lo cual es recomendable cambiarlo vy
ensancharlas para que, al momento de quemarlo en la baquelita, no existan

secciones donde se puede perder conectividad.

Una vez instalado el prototipo en el lugar donde se obtendra las mediciones, es
necesario validar la conectividad al mismo, usando la herramienta ping, mediante
un computador conectado en la misma red, con el fin de validar que no exista
caidas debido a la ubicacién y a la distancia entre la caja y el router o el access
point.

Es necesario realizar las pruebas y cambios necesarios en la programacion del
microcontrolador, para evitar asi la manipulacion del ESP32 luego de haberlo

instalado para su funcionamiento.

Se recomienda que las claves de ingreso a la plataforma de hosting, asi como
para la base de datos sean distintas, y sean cambiadas periédicamente, con el

fin de evitar problemas de seguridad y perdida de informacion.
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7 ANEXOS

La lista de los Anexos se muestra a continuacion:
ANEXO I. Certificado de originalidad
ANEXO II. Enlaces

ANEXO III. Conjunto de datos extenso
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