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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién expone de manera detallada un prototipo para alertar
con respecto a la calidad del aire, emitida través de la plataforma de mensajeria
Telegram y un Dashboard web. Esta alerta tiene la finalidad de informar a las personas
que realizan actividades deportivas en las primeras horas del dia, en circunstancias en
las cuales resulta complicado discernir si las condiciones del aire son adecuadas con el
fin de pretender que las personas tomen medidas preventivas antes de llevar a cabo la

rutina.

Dicho sistema esta compuesto por un médulo NodeMCU ESP32, la cual incorpora un
chip que posibilita la conectividad inalambrica orientada a loT. También se integra un
sensor GP2Y1051, junto con un modulo relé, todos ellos alojados en el interior de una

carcasa de plastico.

El documento se organiza en cuatro secciones principales. En la primera, se aborda la
problematica generada por la falta de conocimiento sobre particulas PM 2.5 presentes
en el aire responsables de la generacion de enfermedades respiratorias. Ademas de
detallar el modo de trabajo del prototipo, se expone los objetivos, alcance y se describe

los datos técnicos.

En la segunda seccién se describe la metodologia empleada para elaborar y desarrollar
de forma adecuada el prototipo segun los objetivos planteados para este proyecto con
el fin de cumplir cada uno de ellos. En la tercera seccion esté dirigido a los resultados

obtenidos durante la fase de pruebas del prototipo final.

Finalmente, en la cuarta seccion, se menciona las conclusiones y se proponen

recomendaciones para futuras mejoras del prototipo.

PALABRAS CLAVE: ESP32, sensor GP2Y1051, PM 2.5, lot, Telegram, Dashboard.

Vi



ABSTRACT

This degree work presents in detail a prototype for an alert regarding air quality, issued
through the Telegram messaging platform and a web Dashboard. This alert is intended
to inform people who perform sports activities in the early hours of the day, in
circumstances in which it is complicated to discern whether the air conditions are
adequate in order to pretend that people take preventive measures before carrying out

the routine.

The system consists of an ESP32 NodeMCU module, which incorporates a chip that
enables loT-oriented wireless connectivity. A GP2Y1051 sensor is also integrated, along

with a relay module, all housed inside a plastic casing.

The paper is organized into four main sections. In the first one, it addresses the problem
generated by the lack of knowledge about PM 2.5 particles present in the air responsible
for the generation of respiratory diseases. In addition to detailing the working mode of

the prototype, the objectives, scope and technical data are described.

The second section describes the methodology used for the development of the
prototype according to the objectives set for this project in order to meet each of them.
The third section presents the results obtained, together with the design, implementation
and performance tests of the final prototype.

Finally, in the fourth section, the conclusions derived from the results are discussed and

recommendations for future improvements are proposed.

KEYWORDS: ESP32, GP2Y1051 sensor, PM 2.5, lot, Telegram, Dashboard.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La implementacion de este componente implica desarrollar un sistema capaz de evaluar
y emitir alertas sobre la calidad de aire en un entorno que rodea al ser humano. Esto se
logra utilizando sensores especializados capaces de detectar particulas en suspension
como: aerosoles microscépicos, particulas de polvo y gotas de agua [1]. Una vez que
estas particulas son detectadas, se activa una alerta la misma que serd notificada
mediante una plataforma de mensajeria en linea y a la vez registrar la informacion en

un Dashboard web.

El objetivo principal es proporcionar a los usuarios informacion en tiempo real sobre la
calidad del aire y las concentraciones de particulas diminutas que afectan a la salud,
manteniendo una relacion directa con enfermedades respiratorias y trastornos
cardiorrespiratorios, con el fin de tomar medidas para el respectivo cuidado. Para lograr
esto, se utilizaran sensores especializados que puedan detectar la presencia de
particulas PM 2.5 [1]

Las alertas se envian a través de Telegram, una plataforma de mensajeria instantanea
ampliamente disponible y confiable. Telegram se selecciona como canal de
comunicacion debido a su capacidad para enviar mensajes de manera rapida y eficiente.
Las alertas contienen informacion relevante sobre la clasificacién de la calidad del aire
en categorias como: buena, moderada, mala, peligrosa y muy peligrosa, lo que ayuda a

las personas a tomar precauciones.

Estos sensores estardn conectados a un sistema central que procesara los datos
recopilados y generara alertas cuando se superen ciertos niveles predefinidos. Una vez
activada la alerta, se enviara automaticamente un mensaje a través de Telegram,

notificando a los usuarios sobre la situacién.

Ademas de las notificaciones en Telegram, este componente implica la presentacion de
informacion a través de un Dashboard web. Un Dashboard es una interfaz visual que
ofrece datos en tiempo real y resumenes pertinentes de estado. En este contexto, el
Dashboard web ofrece detalles acerca de la cantidad de particulas asociadas a la
calidad de aire. Esta funcionalidad permite a los usuarios acceder y analizar con facilidad

los datos recopilados, brindandoles la capacidad de tomar decisiones fundamentadas.

El prototipo presenta dos puntos de control completo. Por un lado, podran interactuar
con él mediante la aplicacion de mensajeria Telegram. Por otro, tendran acceso y control

a través de un panel de control en un Dashboard web. Este enfoque dual garantiza que

1



los usuarios puedan gestionar y monitorear el prototipo de manera comoda y efectiva,

adaptandose a sus preferencias y necesidades.

1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de alerta de deterioro de la calidad del aire por medio de

Telegram y despliegue de informacion en un Dashboard Web.

1.2 Objetivos especificos
¢ Identificar los requerimientos para el disefio del prototipo.
e Seleccionar el hardware y software acorde a los requerimientos establecidos.
¢ Disefiar el prototipo del sistema de alerta.
e Implementar el prototipo en una maqueta.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

1.3 Alcance

A través de este proyecto se quiere llevar a cabo un sistema de alarma que sirva para
alertar el deterioro de la calidad del aire a personas que realizan deporte en horas de la
mafana, de tal manera que puedan tomar acciones preventivas antes de realizar la
practica deportiva. Adicionalmente, tendra la capacidad de llevar a cabo las siguientes

acciones:
e Sensar la presencia de particulas peligrosas en el aire.
o Alertar sobre el deterioro de la calidad de aire por medio de Telegram.

e Desplegar la informacion en un tablero (Dashboard) Web.
1.4 Marco Teorico

ESP32

El Espressif System Platform 32-bit (ESP32) es un mdédulo que contiene un grupo de
microcontroladores los cuales poseen bajo costo y consumo, su principal ventaja es la
integracion de Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth v4.2, su popularidad incrementé debido a
las implementaciones en trabajos relacionados con el Internet de las cosas (loT),
también cuenta con multiples entornos para trabajar en el desarrollo con el cédigo, asi

como una variedad de librerias que permite expandir las posibilidades de aplicaciones

[2].



Sensores

Los sensores son los encargados de responder en funcion a la informacién que se
encuentre en el entorno, ademas de ser usados para herramientas de automatizacion,
estos pueden ser clasificados en funcidn a las caracteristicas que estos son capaces de
brindar. De acuerdo con su aplicacion existen sensores capaces de detectar fluidos,

corriente eléctrica, particulas, entre otros [3].

Botfather

Dentro de la aplicacion de Telegram se encuentra la herramienta Botfather esta facilita
la creacion de bots los cuales son programas usados cuando existen tareas que son
repetitivas o que no se pueden iniciar de manera manual dentro de la aplicacién
Telegram, estos bots son capaces de brindar varias herramientas (tiles entre ellas las

alertas mediante el envio de notificaciones, monitoreo web, entre otras [4].

Los bots de Telegram posibilitan la comunicacion con cada uno de los usuarios para
llevar a cabo tareas programables que fueron preconfiguradas en un inicio y
posteriormente utilizarlas de forma adecuada a través del chat. Cada accion y respuesta
echa por el bot se basa en el propésito para el que fue creado. Ademas, no necesitan
ser instalados adicionalmente, ya que solo necesitan ser inicializados mediante el chat

de Telegram [5].

Dashboard

Esta herramienta permite monitorear, analizar y gestionar los indicadores de
desempenfio en los cuales se encuentran datos fundamentales y son Utiles para realizar
el seguimiento de cualquier actividad en especifico, dicha informacion se mostrara en
forma de resumen y en un solo lugar, lo que facilita su comprensiéon y analisis, es
importante tener en cuenta que la informacién mostrada también puede ser en tiempo
real [6].

Arduino Cloud

Es una plataforma usada para la aplicacion IoT, la cual cuenta con un tablero o
Dashboard facilitando la implementacion y control de aplicaciones en 10T, ademas con
esta herramienta facilita la creacion de interfaces web y moviles para poder interactuar
de una manera mas sencilla con los proyectos, entre las caracteristicas principales se
encuentran: el uso de los servicios en la nube lo que permite un acceso mas rapido y

acceso remoto mediante las interfaces antes mencionadas [7].



Modulo Relé

Un relé es denominado un dispositivo electro-mecatronico, fabricado para actuar como
interruptor. Un médulo relé se compone de varios transistores y resistencias ademas de
un solo relé. Esto indica si el modulo esté alimentado, ademas de mostrar si esta activo
0 no, lo que permite facilitar la conexion con otros componentes electronicos y controlar

una corriente mucho mayor de manera segura [8].

2 METODOLOGIA

En primer lugar, se analizaron y consideraron detenidamente los requerimientos tanto
de hardware como de software. En lo que respecta al hardware se consideraron los
componentes fisicos que forman parte del prototipo principalmente basandose tanto en

el tipo de sensor como también el tipo de microcontrolador.

Para el software se plantea la aplicacion de mensajeria instantdnea destinada a
controlar las lecturas del sensor y emitir las alertas pertinentes, ademas de una interfaz
web con la funcién de habilitar o deshabilitar las lecturas del sensor, ademas de

presentar de manera comprensible al usuario los datos recopilados y relevantes.

En base al analisis inicial sobre como debe trabajar el prototipo para emitir las alertas,
se determiné segun el Indicie de Calidad de Aire (ICA) los niveles sobre la calidad de
aire y en que rangos se debe enviar dichas alertas. Esto segun estudios establecidos y

aprobados por la Organizacién Mundial de la Salud.

Para el disefio del prototipo se encuentra el esquema de conexiones entre los elementos
como son el moédulo, la conexion Wi-Fi, la aplicacion de mensajeria que recibira la alerta
y la interfaz web que también mostrard la informacién, se encuentran ademas las
configuraciones que son necesarias para el correcto uso del bot de Telegram, de esta

forma el prototipo logra cumplir con todos los objetivos planteados.

Dentro de la implementacion del prototipo se integraron los médulos y sensores junto
con la aplicacién de mensajeria e interfaz web en este caso Arduino Cloud y se verifico
el funcionamiento del mismo con el fin de comprobar que ningun elemento produzca

errores en sus resultados y las tablas de registro de datos.

Finalmente, las pruebas de funcionamiento se basaron en los objetivos planteados para
este proyecto y con el propdsito de comprobar si ofrece un desempefio correcto, dichas
pruebas son esenciales para corregir errores en caso de existir y de esa forma garantizar

gue los requerimientos del proyecto se encuentren cumplidos.



3 RESULTADOS

En este apartado se expone el procedimiento para el correcto funcionamiento del
prototipo, ademas de la eleccion de los diversos componentes empleados para su
implementacion. Ademas, se describe el proceso de disefio sin dejar de lado su enfoque
y presentar paso a paso el proceso de la implementacion con el fin de obtener el

producto final cumpliendo adecuadamente los puntos establecidos para este proyecto.

Esto toma en cuenta la fabricacion de la placa electronica, instalacion de algunos
componentes electronicos, programacion del médulo ESP32 en el entorno de desarrollo
de Arduino Cloud. Explicando detalladamente el cddigo desarrollado. Finalmente se

presentan las pruebas realizadas segun su funcionamiento.

El prototipo trabaja mediante la deteccién de particulas PM 2.5 suspendidas en el aire y
capta la informacion a través del sensor GP2Y1051, al detectar particulas mediante los
fotodetectores dpticos transmite sefiales a la placa del ESP32 con los datos obtenidos
en tiempo real de tal manera que este los traduce en indicadores sobre la calidad de
aire. Después de procesar la informacion, se emite una alerta mediante el servicio de
mensajeria de Telegram y también en su Dashboard web, registrando la informacion

obtenida.

3.1 Identificacion de los requerimientos parala

implementacion del prototipo

Respecto a la investigacion previa realizada, se identifico los requerimientos esenciales
para la ejecucion del disefio del prototipo. Esto fue posible mediante la utilizacion de
sensores de particulas y microcontroladores de tarjetas inalambricas. Estos

componentes a su vez se encuentran interconectadas mediante la red Wi-Fi del hogar.

El propésito principal de esta configuracion es notificar al usuario acerca de la calidad
de aire lo cual se lleva a cabo a través de la aplicacion de mensajeria instantanea y un
Dashboard web, Ademas de habilitar y deshabilitar las lecturas del sensor desde ambas

partes.



Seleccion de Hardware del controlador

Para la respectiva seleccion del controlador electronico se determind el uso
indispensable de una plataforma de codigo abierto el cual permite realizar
combinaciones de hardware. Reconocida principalmente por su flexibilidad y facilidad
de uso, lo que la hace mayormente conocida entre los creadores y desarrolladores [9].
Es posible construir microcontroladores de placa Unica y aprovechar una comunidad

activa de creadores para darles diversos usos y aplicaciones.

Implementacion de Software libre en la nube

Para este requerimiento es necesario un software de cédigo abierto, el mismo que
pueda mantenerse en linea y ofrezca al usuario las facilidades de su libre uso de forma
ilimitada, ademas de ser gratuito. Asi también, de la misma manera que permita
conectar dispositivos para lograr la interoperabilidad, facilitando la comunicacion

efectiva y coordinada, mejorando de forma éptima su funcionamiento [10].

Programacién de placas automaticas para controlar y
gestionar dispositivos

La automatizacion y sus respectivas rutinas son necesarias en el servidor 0T, de tal
manera que el dispositivo inteligente seleccionado de forma adecuada tenga un centro
de control independientemente de la marca o tipo, con el fin de disminuir el manejo de
forma manual. Con ello de forma analitica se crea la funcién de los dispositivos,

generalmente es el control de apagado y encendido del dispositivo.

Seleccion de dispositivos compatibles con el servidor IoT

El prototipo demanda un componente electrénico inteligentes que se controlan de forma
inalambrica mediante la conexién de una red Wi-Fi. Con la finalidad de recoger datos y
alertar al usuario de tal manera que lo mantenga informado. también su precio debe ser
comodo y asequible. Por esta razén se investiga las marcas disponibles y su

disponibilidad en el mercado.

Definicion de parametros del bot

El bot de Telegram al ser considerado un centro de control de lecturas del sensor, se
encuentra vinculado a un Unico usuario a través de las credenciales del chat id del
mencionado usuario. Aunque cumple funciones de notificacién e informacién en general,
es imprescindible que solamente un usuario pueda mantener el control total sobre el
bot.



Por lo tanto, es necesario que este usuario se autentifique utilizando las credenciales
correspondientes para activar o desactivar las lecturas del sensor segun sea necesario.
Esta medida garantiza que solo el usuario autorizado tenga el poder de controlar las

funcionalidades del bot en relacién con el sensor.

3.2 Seleccion de hardware y software acorde a los

requerimientos del prototipo

Seleccion del hardware

El modelo de desarrollo requiere dos dispositivos electrénicos inteligentes que se
manejan de forma inalambrica a través de una red Wi-Fi del hogar, a fin de obtener y
recolectar los datos, posteriormente deben ser notificado al usuario para mantenerlo

informado.

No obstante, la seleccién de modulo del sensor se encuentra basado en la capacidad
de deteccion de particulas pequefias y no susceptibles al ojo humano. Para ello se ha
encontrado varios modelos de un especifico sensor, como por ejemplo el GPY1010AU,
GP2Y1051. Estos dos tipos de sensores pueden llegar a ser similares, pero no en todos

los aspectos.

El sensor GPY1051 logra destacar la reduccion de cables en sus conectores, de 6 a 3
ya que la comunicacion con 3 de sus componentes electrénicos ya vienen incorporados.
Por ende, la conexién a la placa principal es mucho mas sencilla. Otro ejemplo es su
salida de Transmisién (TX), ya que cuenta con una salida analégica en sus primeras
versiones, pero en la segunda versién su entrada es digital, es por esta razén que la

sensibilidad para la deteccion de particulas PM 2.5 del aire es més elevada [11], [12].

Los sensores pueden llegar a trabajar en temperaturas que van de -10 (°C) hasta los 65
(°C). Cuando se llega a mejorar los sensores, versiones anteriores ya no se encuentran
disponibles, pero las nuevas versiones presentan mejorias tanto que pueden llegar a

simplificarse y trabajar de forma mas eficiente [12].

Otro tipo de sensor es el DSM501 el cual se caracteriza por no permitir trabajar a detalle,
un claro ejemplo es la deteccién de particulas, tnicamente puede lograr detectar hasta
1 microgramo, cabe recalcar que para detectar las particulas diminutas estos deben
lograr detectar particulas menos de 2,5 micrometros de didmetro, esto segun la Oficina
de Evaluacion de Peligros para la Salud Ambiental de California 0 mayormente conocida

por sus siglas en inglés (OEHHA) [13]. Sin embargo, su precio redondea los $50.00 y
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solo se puede obtenerlo bajo pedido en péaginas extranjeras, por el momento se

encuentra agotado y descontinuado por sus fabricantes [14].

En la Tabla 3.1 se presenta la comparacién las caracteristicas importantes de los

Sensores.

Tabla 3.1 Comparacién entre detectores de particulas [12], [14]

Sensor Sensor
DSM501 GP2Y1051
Dimensiones | 5,9 (cm) largo x | 4,8 (cm) largo
4,5 (cm) ancho X 43,2 (cm)

ancho
Consumo de 90 (mA) 20 (mA)
corriente
Temperatura -10 (°C) a 65 -10 (°C) a 65
de (°C) (°C)

funcionamiento
Limite minimo 3.33 (ug/m?) 3.33 (ug/m?3)
de detencion

Para elegir el médulo de Wi-Fi, se ha determinado contar con el chip ESP32. El cual
cuenta con mas de un Unico modelo los cuales son ESP01, ESP12 y ESP32. Siendo el
ESP32 el indicado ya que presenta una alta velocidad de transmision de 150 (Mbps), lo
necesario para trabajar con la tecnologia enfocada al 10T, ademas de constar con

microcontroladores que facilitan su programacion [15].

En cuanto al uso de voltaje para su funcionamiento, puede trabajar con 5 (V) por su
entrada USB, al igual que ocupar pines con entradas de 3.3 (V) y 5(V). Sus entradas de
alimentacién cuentan con resistencias las cuales permiten controlar de cierta forma el
voltaje que ingresa, a continuacioén, en la Tabla 3.2 se logra contemplar la comparacién
entre los dos tipos de microcontroladores, haciendo énfasis en la velocidad de

transmision [16].

Tabla 3.2 Comparacion de microcontroladores [16] [17]

ESP8266 ESP32
Velocidad de 72,2 (Mbps) 150 (Mbps)
transmisiéon

Pines (A/D) 22 32
Voltaje de 3,3-5(V) 3,3-5(V)
Operacion
Velocidad de 240 (MHz) 160 (MHz)
reloj




3.3 Diseiio del prototipo 10T

Esquema general del proyecto

El grafico de la Figura representa de forma general la manera en la que el sensor se
logra comunicar con el tablero web, mediante la placa ESP32 compatible con Arduino
Cloud, permitiendo supervisar y gestionar de forma centralizada las lecturas del sensor,
siendo programado en lenguaje C y manteniendo una comunicacién con el Dashboard.

El prototipo creado garantiza el cumplimento de los objetivos establecidos.

Servicio en la Nube / Control del
r/
[ sensor }—(  controtado ESP32> (_’ | J

Notificacion /Control del Sensor ]

Figura 3.1 Esquema centralizado del prototipo

A partir del esquema proporcionado, la Figura 3.1 representa el método por el cual el
prototipo se organiza. El ESP32 actla como sistema de conexién y gestion de las
lecturas del sensor. Se conecta de forma inalambrica a la red Wi-Fi del hogar, lo que
permite la intercomunicacion con el servidor web de Arduino Cloud y la actualizacién del

panel de control (dashboard).

Ademas, se consideran las notificaciones en la programacién en lenguaje C de Arduino
Cloud, lo que permite alertar al usuario sobre la calidad del aire. El funcionamiento es
automatico y, segun las condiciones del aire en el entorno, se envia una alerta con
informacion relevante.

[©.0)

ARDUINO

IoT CLOUD

@ Nube de Arduino/ Control del Sensor

Ventilador

Al A
D, iTESPSZT

Sensor

0 Telegram \

b

a Fuente de Alimentacion

r
Notificaciones/ Control del Sensor

Figura 3.1 Esquema general del prototipo



Creacion del Bot en Telegram

Para desarrollar el bot en Telegram y permitir la asistencia de notificaciones e
interaccion entre la placa ESP32, el sensor y el usuario, se utiliza la herramienta
Botfather. El proceso comienza asignandole un nombre al bot, el cual debe finalizar con
la palabra "Bot". En este caso especifico, el bot se denomina "Estado_del_Aire-
ESP32_BOT", tal como se indica en la Figura 3.2. Esta figura proporciona la guia visual
para llevar a cabo la configuracién y asignaciéon del nombre al bot en Telegram

<@ ﬁ ??fFather ] Q

PO U ML I D ST DU S i g

https://core.telegram.org/bots/api

Edit @Cenizaesp32_bot info.

Name: Estado del Aire-ESP32_BOT

About:
Description: &
Description picture: (&) no description picture
Botpic: § no botpic
Commands: no commands yet

Edit Name Edit About

4 Edit Description Edit Description Pic...

Edit Botpic Edit Commands
«Back to Bot
=

OK. Send me the new name for your bot.

Estado del Aire-ESP32_BOT 5500

Choose a bot from the list below:

Figura 3.2 Creacion del bot en Telegram

En la Figura 3.3 se presenta el uso de otro bot que permite obtener el identificador tnico,
mayormente conocido por sus siglas en inglés (ID) del chat de usuario. Este bot
proporciona una funcionalidad especifica para obtener el ID del chat, asignado a cada
conversacion con un usuario en Telegram. También se muestra los pasos necesarios

para utilizar este bot y obtener el ID del chat correspondiente.
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e L L g S T e

Use /getid command to get your Telegram 1D
Or alternatively, use /getgroupid togetthe the IDofa |
Eroup.

You can also forward a message me, and if the privacy
settings of the sender allow it, I will recover the 1D of
the sender for you.

=7 . A Q‘{ﬁé
. May28 =
‘ﬁJ_Q!Ebfg?,g;?wlzr
Z C_CijL %\V\;%){;'S-“ 23:06 f/

T

A~ N

Henry
fstart

I'm eager to help you! Please send a valid

command.
T ey
B B /start 53.06 o
o . <>
Henry

fstart

I'm eager to help you! Please send a valid
command.

Henry
fgetid

Your own ID is: 13972393757

—

Figura 3.3 Obtener el ID de usuario en Telegram

En Arduino Cloud se realiza la configuracion correspondiente en lenguaje C para permitir
la interaccion con el chat de usuario, con el objetivo de notificar las alertas respectivas
sobre la calidad del aire. Se pueden observar datos importantes en la Figura 3.4 y Figura
3.5, donde se muestra cémo se almacenan los datos obtenidos, como el Token y el ID,
para su configuracion adecuada.

f Token del Bot vy Ib de Telsgram
const String BOT_TOKEN = "GS71888755@:AAFyiR13Dx-Qz-npstp2C-t5cda0bleX_iw";
const String CHAT_ID = "1397293757";

Figura 3.4 ID del chat de usuario y Token en el cédigo de programacion Arduino

(fConfiguracion para conectarse a Telegram mediante al red Wi-Fi
bot_didactico.wifiConnect (551D, PA55);
bot_didactico.setTelegramToken(BOT_TOKEM) ;
if (bot_didactico.testConnection{)) {
Serial.println(”Conectado a Telegram");
¥ else {
Serial.println(™Error de conexion™);

H

Figura 3.5 Configuracion de conexion de Telegram y envio de notificaciones
Conexién microcontrolador ESP32 con Arduino Cloud

Para conectar la placa ESP32 a la plataforma de Arduino Cloud y realizar su

programacion correspondiente en lenguaje C, es necesario seguir ciertos pasos. En
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primer lugar, se debe seleccionar el tipo de dispositivo y, en este caso especifico, se

muestra el modelo de la placa en la Figura 3.6.

& Setup Device X

Select device type

Please select the device type and model you want to

configure
() ESP8266 (@ ESP32 () LoRaWAN
NodeMCU-325 v

CONTINUE

Figura 3.6 Seleccion del tipo de dispositivo en Arduino Cloud

A través de la Figura 3.7 se puede observar que después de completar los pasos

necesarios, los datos del dispositivo aparecen junto con el nombre asignado.

Associated Device

ESP_32

ID: bfa47e20-8451-4d1f-9b74-f... [0
Type: NodeMCU-325
status: @ Offline

Change Detach

Figura 3.7 Datos del dispositivo asociado a Arduino Cloud
Creacion del Dashboard web

Arduino Cloud presenta una gran cantidad de widgets disponibles. En la Figura 3.8 se
logra visualizar algunos de ellos. Para la creacion del Dashboard se utiliza widgets como

Swicth, Status, Stick Note, Gauge, Slider y tablas de registro de datos.
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WIDGETS THINGS

Q, Search widgets

Switch

Push Button

¢ ® ©

Slider

&

Stepper

Messenger

>

Calnr h

Figura 3.8 Widgets disponibles en Arduino Cloud

Arduino Cloud al ser una interfaz amigable con el usuario, permite crear un Dashboard
simplemente asignandole a que variable desea asignar cada widget, y ubicarlos en la

tabla Gnicamente ubicandolos a gusto del creador, tal como se indica en la Figura 3.9 y
Figura 3.10.

& Link Variable to On/Off
Things Variables botton
Dust_sensor > Thing Dust_sensor
ESP_32 - NodeMCU-325
Type Boolean
botton Last value false

Boolean Permission  Read/Write
Update policy

Last update null

LINK VARIABLE

Figura 3.9 Asignacion de Variables a widgets del tablero
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Calidad de Aire buena o Calidad de Aire

) Moderada
Sielvalor de ICA se
encuentra Entre 0-50. * sielvalor de ICA se

FM 2.5 (0 a30) encuentra Entre 51 - 100
1 PM2.5 (31 a 60)

ICA ' ' ' ' o | PM25 ' ' -
11.509
18.02 :

Tahla Aa ramictrn IEA

Figura 3.10 Ubicacion de los Widgets en el Dashboard

En resumen, en la Figura 3.11 se muestra el resultado final de la creacién completa del
Dashboard, mediante la cual se controla y monitorea las lecturas del sensor, asi como

también presenta las alertas correspondientes.

Estado del sanzor ON/OFF

G T

Calidad de Aire buena Calidad de Aire calidad de Aire Mala calidad de Aire calidad de Aire
5i &l valor de ICAse e 5 elvalor de ICA se Peligrosa Muy Peligrosa
encuentra Entre 0-20. Si el valor de ICA se encuenira Enwre 101-200. Si el valor de ICA s2 5 el valor de ICA se
encuentra Entre 51- 100 encuenira Entre 200-300. encuentra Entre
300-200.
Indice de Cahidad de Aire [ICA) Lecturas del anzor PM25 ugim3 Alers Alartz- Peligro ICA MALA
B oo s N
“didad de Airz
Mels -
O Calidad de Aire
Peligrozs -
0 EEE—— Calidad de Aire
0 400 ) 250 Mala

Sensor Apagads

Tatla de registra ICA

0 70 10 " T

Figura 3.11 Resumen del Dashboard
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Elaboracion de la placa

Se utilizé Proteus para crear el circuito, que incluye sensores y médulos facilmente
disponibles para simulacion y correccion de errores previos antes de trabaja en la placa
de circuito. Cada médulo ofrece espacio suficiente para su mantenimiento, y el disefio

evita que las pistas se toguen como se muestra en la Figura 3.12.

Vent ) | ador

Figura 3.12 Prototipo ESP32 del Ares realizado en Proteus

Justificacién de intervalos operativos establecidos para el prototipo

Al tratarse de un valor que cambia continuamente en funcién de particulas suspendidas
en el aire, el médulo GP2Y1051 tiene la capacidad de reconocerlas mediante su médulo
infrarrojo y fotodiodo detector, al detectar obstruccion de la luz por las particulas en el
aire, envia una serie de sefales eléctricas al microcontrolador para que estas sean

procesadas.

En especifico el sensor envia siete paguetes, cada uno de los cuales contiene un valor
de control y un valor variable o flotante. La norma de trabajo estdndar funciona entre 30
y 1500 (ug/m3) [12]. El rango de funcionamiento, que se determiné utilizando el indice
de Calidad del Aire (ICA) [18], se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Tabla de comparacion ICA [18]

Valor Indice | PM 2.5 (ug/m3) | Calidad del
Aire
0-50 0-30 Buena
51 -100 31-60 Moderada
101 - 200 61 - 90 Mala
201 -300 91-120 Peligrosa
301 - 400 121 -150 Muy Peligrosa

Justificaciéon de consumo de energia

Para realizar el célculo sobre el consumo de energia se tuvieron en cuenta cada uno de

los componentes . En la Tabla 3.4 se muestra el rango de voltaje y corriente de cada

componente principal, que oscila entre 3,3y 5 (V).

Para obtener la corriente de operacion del prototipo se utiliza la Ecuacion 3.1.

Donde:
Igsp32
IVentilador
ISensor

[Rels

Tabla 3.4 Voltaje y corriente de trabajo

Componentes Voltaje Corriente
Electrénicos
ESP32 3,3-5(V) 80 (mA)
Ventilador 5(\V) 250 (mA)
Sensor 5 (V) 20 (mA)
Relé 5 (V) 70 (mA)

ISistema - IESP32 + IVentilador + ISensor + IRelé

Ecuacion 3.1 Corriente total del prototipo

80 (MA) corriente médulo ESP32

250 (mA) corriente ventilador

20 (mA) corriente sensor

70 (mA) corriente moédulo relé
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Por lo tanto:
Isistema = 80 (MA) + 250 (mA) + 20 (mA) + 70 (mA)
Isistemas = 420 (mA)

Al obtener el consumo de corriente del prototipo, se debe seleccionar adecuadamente
el tipo de fuente que alimentara todo el sistema. Para este caso en particular la fuente
seleccionada establece un voltaje de 5 (V) debido a que todos los componentes

funcionan a 5 (V) DC. Ademas, debe abastecer una corriente alrededor de 420 (mA).
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Diagrama de flujo

diagrama

Iniciar librerias
Definicion de Pin rx ESP32
Definicion de Variables

Establece las variables del sensor
GP2YValue en 0
Envia dato y notificacion de
apagado a Arduino cloud
Envia nofificacion de apagado a
Telegram.

Imprimir 0
en widgets de
Arduino Cloud.

de

Sincronizacién y Lectura de estado
de interrumptor On/Off Arduino
Cloud. Lectura de Mensajes de

Calculo de valores obtenidos por el
sensor
Suma de promedio de valores.
Resultado numérico de valores

Sincronizacién con widgets
Seleccion de estado segun resultado

numeérico

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud.

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud
Activa Led en Arduino
Cloud

proceso

Declara estado de Variables
Conexion a la red Wi-Fi, Arduino
cloud y Telegram del usuario.

Telegram

Envia notificacion a
Telegram y Arduino
Cloud
Activa Led en Arduino
Cloud

v

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud.

Envia notificacion a
Telegram y Arduino
Cloud
Activa Led en Arduino
Cloud

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Figura 3.13 sirvid de base para el codigo de programacion. La conversion del valor

flotante suministrado por el sensor se establece una vez especificadas Primero las

variables, asignando a cada sensor y médulo se establece la conexion mediante los
pines digitales del ESP32.

Luego, realiza las conexiones a internet mediante la red Wi-Fi. Si todo es correcto inicia

con el proceso de obtencién y célculo de valores. Los mismo que seran enviados al
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Dashboard. Por ultimo, inicia con las decisiones y envié de notificaciones a Telegram si

los valores se encuentran en cada uno de los rangos correspondientes.

Iniciar librerias
Definicion de Pin rx ESP32
Definicion de Variables

Establece las variables del sensor
GP2YValue en 0
Envia dato y notificacion de
apagado a Arduino cloud
Envia nofificacion de apagado a
Telegram.

Imprimir 0
en widgets de
Arduino Cloud.

Declara estado de Variables
Conexion a la red Wi-Fi, Arduino
cloud y Telegram del usuario.

Sincronizacion y Lectura de estado
de interrumptor On/Off Arduino
Cloud. Lectura de Mensajes de

Telegram

Calculo de valores obtenidos por el
sensor
Suma de promedio de valores.
Resultado numérico de valores

Sincronizacién con widgets
Seleccion de estado segun resultado
numérico

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud.

Envia nofificacion a
Telegram y Arduino
Cloud
Activa Led en Arduino
Cloud

Envia notificacion a
Telegram y Arduino
Cloud
Activa Led en Arduino
Cloud

v

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Imprimir
valor
en widgets
de Arduino
Cloud,

Figura 3.13 Diagrama de flujo
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3.4 Implementacién del Prototipo

Fabricaciéon de la placa PCB

Para la fabricacion de la placa se debe hacer uso del software Proteus, el cual destaca
por presentar un entorno de disefio y posterior permite su exportacién en formato PDF
tal como se muestra en la Figura 3.14; elaborando con medidas exactas del ESP32 y

ubicando las conexiones para los componentes y modulos electronicos.

S
0“? R—, F—

Figura 3.14 Diagrama de la PCB para el método del planchado

Los materiales que se adquieren para la fabricacion de la placa PCB son: acido férrico,
una baquelita, estafio. El resultado serd la placa disefiada previamente mediante la
implementacién del método del planchado para PCB [19]. El resultado final se evidencia

enla Figura 3.15

Figura 3.15 Elaboracién de la PCB final
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Montaje de Componentes Electronicos

En la Figura 3.16 se aprecia el prototipo ya montado con todos los componentes
electronicos soldados a la placa PCB en una caja plastica, en donde se divide en dos

partes.

Figura 3.16 Soldadura de la placa PCB con los componentes electronicos montados

En la parte superior se ubico el ventilador y el sensor, esta area inicamente realizara la
toma de muestras de particulas suspendidas en el aire gracias al ventilador
implementado en el costado derecho el cual extraerd el aire del exterior empujandolo
hacia el sensor ubicado al lado derecho para que este realice su trabajo, mediante un

orificio seré expulsado todo el aire ya evaluado por el sensor.

En la parte inferior se encuentra el modulo con toda su circuiteria correspondiente y
fijada a la caja plastica, esta zona al encontrarse separada del conducto por donde se
realizara el censado, se mantendra protegida de particulas de polvo y otros

contaminantes evitando asi algun problema de estética y otros problemas derivados.

Figura 3.17 Montaje y ubicacion de los componentes y médulos electrénicos en la caja
plastica
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Después de fijar todo se cierra con su respectiva tapa atornillada. En la Figura 3.18 se

observa terminado su montaje.

Figura 3.18 Prototipo final terminado

Programacién del Médulo ESP32

Las librerias del modulo Wi-Fi utilizadas para la conexiéon con la red inalambrica se
muestran en la Figura 3.19. Para que el modulo Wi-Fi se conecte a la red y pueda cargar
los datos recibidos en su plataforma y visualizarlos. Asi también las respectivas librerias

para conectarse con la aplicacion mensajeria Telegram.

Ademas, se debe configurar el Token del bot e ID del usuario de Telegram para que

este logre emitir las alertas al dispositivo movil.

{ Librerias necesarias para la conexicn Wi-Fi, comunicacion del ESP32 y Telegram
<CTBot.h»

e «CTBotDatastructures.h>

e <CTBotDefines.h>

e <CTBotInlinekeyboard. h>

e <CTBotReplykKeyboard.h»

e <CTBotSecureConnection.hx
e «<CTBotstatusPin.h»

e <CTBotWifisetup.h>

e <Utilities.hx

e "thingProperties.h"

le «Softwareserial.h>

cken del Bot e ID de chat de usuaric de elegram

const String BOT_TOKEN = 'ETLSSE?EBB:é+=yiR13Dx-QE-np3:p2E-ischDbUex_iw"g

const String CHAT_ID = "1357293757";

Figura 3.19 Librerias implementadas, Token e ID de usuario

Toda la informacion de la Red se encuentra en la libreria denominada como

“thingProperties.h” tal como se observa en la Figura 3.20.
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de <ArduinoIoTCloud.hx

e <Arduino_ConnecticnHandler.hx>
const char DEVICE_LOGIMN_MAME[] = "bf947e2@-8451-2d1f-9b74-faslof7ageet"”;
const char SSID[] = SECRET_SSID; {/ Network SSID {name
const char PASS[] = SECRET_OPTIOMAL_PASS; #] password
const char DEVICE_KEY[] = SECRET_DEVICE_KEY; f{ secret device password

Figura 3.20 Libreria “thingProperties.h” con variables de la red Wi-Fi del hogar

Las variables son configuradas previamente en la pestafia denominada como secret tal
como se visualiza en la Figura 3.21. La misma que ofrece Arduino Cloud para facilitar el

ingreso de datos de la red Wi-Fi del usuario.

Dust_sensor_may2E ReadMez.edoc thingProperties.h Secret -

SECRET_S5ID METLIFE-FAMILIA CALVA y
SECRET_OPTIOMAL_PASS No3MN0458 p
SECRET_DEVICE_KEY AZZNULUBVENGROCS7IRGC p

*

Figura 3.21 Datos de la red Wi-Fi

En la Figura 3.22 se logra observar las definiciones de las variables para el sensor, los
respectivos pines para activar el relé que servira para activar el ventilador. De la misma
manera se establece las variables que verifiqguen si la notificacion ha sido enviada a
Telegram y se establece la cantidad de muestras recogidas y otros parametros para
realizar un promedio y este permita de cierta forma emitir valores que no cambien

drasticamente.
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e twPin 17
relay_gpic 27

variables de notificacicnes de Telegram

' bool lecturaactiva = false;
} bool notifeuenaEnviada = false;
i  bool notifModeradaEnviada = false;
i bool notifMalaEnviada = false;
' bool notifPeligrosaEnviada = false;
i bool notifextrepeligrosaEnviada = false;
) f/ Wimero de muestras para calcular el promedio méwil
¥ 'Cﬂ;t int MUM_MUESTRAS =
—L"s enar las dltimas

atic float muestras[NuM_ MUESTRAS],
b /7 Indice de la muestra actuwal
} static int indiceMuestra = 8;

Figura 3.22 Variables del cadigo.

En la Figura 3.23 se observan las funciones que se han creado para guardar los valores
del sensor, asi como también el valor correspondiente al ICA y el estado del led de

alarma representado en el Dashboard web de Arduino Cloud.

void setszyvalue--'“'t walue- {

Esta funcidn se encarga de establecer el valor de
ngHValue = value;
ArduinoCloud.update();

b
void setIca int valua) {

f EsSL T.- ion s€ en

[i5]
5

arga de establecer el valer de ICA en el Arduine IoT Cloud
ica = wa]ue,
ArduinoCloud.update(};

void setLedl(float value) {
‘Esta funcidn se encarga de establecer el estado del led en el Arduino IoT Cloud
ledl = walue;
arduinoCloud.updata(};

by

Figura 3.23 Funciones de valores y envio al Dashboard.

El sensor de particulas suspendidas en el aire contiene una serie de siete bytes con los
valores OXAA denominado como InicioData y OxFF denominado como FinData. La
Figura 3.24 muestra valores que componen la trama tal y como se indica en la hoja de
datos (datasheet). Los dos primeros bytes, Valto y Vbajo, se utilizan para calcular el
voltaje proveniente del fotodetector y estos se asigne un valor a cada parte de la trama.
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configuracidn del sensor segin el datasheet
if (getSerdial() != oxff) {
return;
3

or (int 4 =@; 1 <« 7; i++) {
cuadro[i] = getSerial();

h

InicioData = cuadro[@];

Valto = cuadro[1];

Vbajo = cuadro[2];

Valtor = cuadro[3];

Vbajor = cuadro[4];
verificacion = cuadro[5];
FinData = cuadro[6];

if (InicicData != Oxaa || FinData != @xff) (]
return;

int testSum = Valto + Vbajo + Valtor + Vbajor;

if (testSum != verificacion) {

returni

Figura 3.24 Comunicacion del sensor con médulo ESP32

Las circunstancias de funcionamiento se muestran en la Figura 3.25 y Figura 3.26. En
funcion del nimero de particulas detectadas, emitira las notificaciones de alarma en
Telegram y Dashboard web, segun la cantidad de particulas detectadas dentro del

intervalo establecido para identificar la calidad de aire.

;_Lur_,,la icn de parametros para las alertas y relacion de valores obtenidos conm el ICA
if {(gp2yvalue »= 21} && (gp2yWalue <= c&)} {
ica = {(gp2yvalue - 21) * (122 - 51) / (&2 - 31}) + S&;;
setIca{ica);
messenger_ﬁrduinn = "Calidad de Aire Moderads";
setledl(false);
if {!notifmoderadaEnviada) {
bot_didactico sendmessave-chatld, "La calidad de aire es moderada");
Marcar la notifica om0 enviada

notifModeradaEnviada = true;

I
} else {

notifModeradaenviada = false;

if {(gp2yvalue »>= 61} && (gp2yWalue <= 2&)} {
ica = {(gp2yvalue - &1) * (28@ - 181) / (9@ - 61)) + 181;
setIca{ica);
setLledi(true); // Encender el LED
messenger_Arduing = "Call dcd de Aire Mala";

if (!notifMalaEnviada) {
bot_didactic dhessanenchatId "La calidad de aire es mala"};
Marcar la notifica O
notifMalaEnviada = t"JE;
L

Figura 3.25 Configuracion de Alertas y rangos de estado del aire
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} else
notifMalaEnviada = false;

h

if {(gp2yvalue »>= 91} &% {gp2yvalue <= 128}) {

ica = {{gp2yvalue - 91) * (@2 - 201) / (128 - 91)) + 281;

setIcafical;

setledi(true);

messenger_Arduino = "Calidad de aire Peligrosa”;

if {!notifPeligrosaEnviada) {
int chatld = CHAT_ID.toImt();
bot_didactico.sendMessage(chatId, "La calidad de aire

Marcar la notificacidon como enviada

netifPeligrosaEnviada = true;

peligrosa™);

1]
[

h
b else {
notifPeligrosaenviada = false;
h
if ((gpayvalue »= 121) && (gp2yvalug <= 15@))
ica = {{gp2yvalue - 121} * (428 - 281} (158 - 121)) + 381;

setIca(ica);
setLedi(true);
messenger_Arduino = "Calidad de Aire es Muy peligrosa";
if {!netifextrePeligrosaEnviada) 1
int chatId = CHAT_ID.toImt();
bot_didactico.sendMessage(chatId, "La calidad de aire es muy peligrosa™);

Marcar la notificacidn como enviada

notifextrereligrosaenviada = true;

Figura 3.26 Configuracion de Alertas y rangos de estado del aire

3.5 Pruebas de Funcionamiento

Se llevaron a cabo las pruebas siguientes para validar el funcionamiento adecuado del
prototipo.

Encender lecturas del sensor desde Arduino Cloud

Para activar las lecturas del sensor primero se debe manipular el interrumpir de estado
ON/OFF gue se encuentra en el Dashboard web. Esta es una de las formas que se
puede activar las lecturas del sensor tal como se muestra un antes y después de haber
manipulado el interruptor. En la Figura 3.27 y Figura 3.28 respectivamente se logra

evidenciar el cambio de estado.

(@ o] o x]

Calidad de Aire buena Calidad de Aire Calidad de Aire Mala Calidad de Aire Calidad de Aire
Si el valor de ICA se T Si el valor de ICA se B Muy Peligrosa
ntre 0-50. Siel valor de Ich s encusntra Enra 101-200. Siel valor de ICA s Siel valor de ICA 52
ancusnra Enre 51 - 100 ancuentra Entrs 200-30. ancusntra Entre
300400,
. licad de Aire (ICA) L dl Sarsor M5 ug/m3 Alartzs Alarta- Paiigra ICA MALA
0 400 0 50
12 de regisir )

Figura 3.27 Estado del Sensor OFF
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Estado del sensor ON/OFF

Calidad de Aire buena Calidad de Aire Calidad de Aire Mala Calidad de Aire Calidad de Aire
Si el valor de ICA se Moderada Si el valor de ICA s Peligrosa Muy Peligrosa
encuentra Entre 0-50. Si el valor de ICA s& encuentra Entre 101-200. Si el valor de ICA s= Si &l valor de ICA ==
encuentra Entre 51 - 100 encuentra Entre 200-300. encuentra Entre
300-200.
Indice de Calidad de Aire (ICA) Lecturas dal Sensor PM2.5 ug/m3 Mertas Alerta- Paligro ICA MALA

Mon 14 g

Sensor activado  (9:32

(7 16632 o

New Message

Figura 3.28 Estado del Sensor ON

Encender lecturas del sensor desde Telegram

En la Figura 3.29, se logra observar el proceso de inicio del bot de Telegram al enviar

la palabra “/start”. Con esta accion, el bot respondera con indicaciones para controlar el
Sensor.

[ .10 @ Estado del Aire-ESP32_BOT

Hola:)

A partir de ahora pudes <<Encender>> o
<<Apagar>> |as lecturas del sensor desde el
chat de Telegram.

Tambien, puedes hacerlo desde la nube de
ArduinoCloud

RN B\ W o NPT

Figura 3.29 Inicio del bot en Telegram

Como el bot indica, se debe enviar la palabra Encender o Apagar segun lo que se
necesite. En la Figura 3.30 se logra visualizar la interaccién con el bot de Telegram al
enviar la palabra “Encender”, de tal manera que el bot ofrezca informacion de acuerdo

con el estado del sensor y mensajes predefinidos en la programacion indicando la
calidad del aire.
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@@ Estado del Aire-ESP32_BOT
/start

925 «w @

BN )
Hola:) s ?
q

‘@

B
-

8
A partir de ahora pudes <<Encender>=o ) i
<<Apagar>> |as lecturas del sensor desde el ?:Ré
chat de Telegram. )
Tambien, puedes hacerlo desde la nube de >@d
ArduinoCloud @

et @ 0

.

encender .5 s |
Y

- ‘“{Vj\' P

Te informaré sobre el estado del Aire.
5i deseas informacion detallada puedes revisar
la pagina de ArduinoCloud

Sensor activado

La calidad de aire es buena

Figura 3.30 Envi6 de la palabra “encender”

De forma simultdnea, también se actualizan los valores y las alertas en el dashboard
web, tal como se logra visualizar en la Figura 3.31 comparando el horario de registro de

las notificaciones.

Estado del sensor ONVOFF

€ v

Calidad de Aire buena Calidad de Aire Calidad de Aire Mala Calidad de Aire Calidad de Aire
Si el valor de ICA s Moderada Si el valor de ICA s Peligrosa Muy Peligrosa
encuentra Entre 0-50. Si el valor de ICA se encuentra Entre 101-200. Si el valor de ICA se Si el valor de ICA se
encuentra Entre 51 - 100 encuentra Entre 200-200. encuentra Entre
300-400.
Indice de Calidad de Aire (ICA) Lecturas del Sensor PM2.5 ug/m3 Alertas Alerta- Paligro ICA MALA
- [ -
alidad de Aire
Buena.!! a3z
1 6 443 Sensor Apagado
. 0938
2 6 Sensor activado
0 400 0 250 Dot

Calidad de Aire

Buena..ll! 0944

Figura 3.31 Actualizacién del Dashboard web
Interpretacion de los valores en el Dashboard web.

El Dashboard web fue disefiado de tal manera que cualquier usuario logre interpretar
las alertas de manera sencilla, lo que les permita tomar medidas previas para evitar
dafios en la salud. Con esta idea, en la Figura 3.32 se muestran los datos que el sensor
recoge sobre el estado del aire. En la parte superior del tablero, se encuentran algunas
notas, las mismas que contienen informacion sobre los rangos en los que se considera
la calidad de aire: buena, moderada, mala, peligrosa y muy peligrosa segin el “indice
de Calidad de Aire (ICA)”
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Estado del sensor ONFOFF

€ S

Calidad de Aire buena Calidad de Aire Calidad de Aire Mala Calidad de Aire Calidad de Aire
Si el valor de ICA s R Si el valor de ICA se R Muy Peligrosa
encuentra Entre 0-50. Si el valor de ICA se encuentra Entre 101-200. Si el valor de ICA se Si el valor de ICA se
encuentra Entre 51 - 100 encuentra Entre 200-300. encuentra Entre
300-400.
Indice de Calidad de Aire (ICA) Lecturas del Sensor PM2.5 ug/m3 Alertas Alerta- Peligro ICA MALS,
B ion e | .
alidad de Aire
Buena..!!! 032
1 6 3 6 9 Sensor Apagado
. 0938
2 6 Sensor activado
o 400 0 750 oA
Calidad de Aire
Buena..l! 09:44

Figura 3.32 Interpretacion de valores en el Dashboard web

Los valores corresponden a un entorno en estado normal sin agregar algin agente
contaminante del aire. Indicando el primer rango “La calidad de Aire es Buena.!!!” Por lo

tanto, no hay necesidad que active las alertas.

También los valores obtenidos se almacenan y son presentados en “La tabla de registro

ICA” tal como se evidencia en la Figura 3.33.

(5 20769

o 400 0 250

Calidad de Aire

Buena.lt!

Tabla de registro ICA

W/ -

14 Aug 2023 10:14:14

Figura 3.33 Tabla de registro del ICA
Visualizacion de Alertas en Arduino Cloud y Telegram

Cuando el sensor detecta algun tipo de particula que en su interior disperse la luz de los
fotodetectores, este procedera a elevar los valores en “Indice de Calidad de Aire (ICA)”
asi como también los valores “Lecturas del Sensor PM 2.5 (ug/m?3)” por lo cual las alertas

empezaran a activarse segun los rangos establecidos.
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En el dashboard web se visualiza los valores del sensor tan pronto los obtiene, emitiendo
las alertas correspondientes tal como se observa en la Figura 3.34. Las condiciones
muestran un ICA alto, respectivamente la alerta emitida se considera como “Calidad de

Aire Muy Peligrosa”.

Estado del sensor ONOFF

€ =

Calidad de Aire buena Calidad de Aire Calidad de Aire Mala Calidad de Aire Calidad de Aire
Si el valor d ICA se S Si el valor de ICA se Peligrosa Muy Peligrosa
encuentra Entre 0-50. 5i el valor d ICA 52 encuentrs Entre 101-200 Si el valor de ICA se Si el valor de ICA se
encuentra Entre 51 - 100 encuentra Entre 200-300. encuentra Entre
300-400.
Indice de Calidad de Arre ICA) Lecturas del Sensor PM2.5 ug/m3 Alertas Alerta- Peligro ICAMALA
4 e (R o
Loderada 1024
Calidad de Aire - g
387 583 e - 8 )
.
373 ——
Peligrosa 1025 .
0 400 0 250
Calidad de Aire e
Muy peligrosa
1025 e
Tabla d registra ICA

Figura 3.34 Visualizacion de Alertas en el Dashboard web

Tan pronto la informacién es procesada, las alertas correspondientes también iniciaran
a llegar en la aplicacion de mensajeria de Telegram como se observa en la Figura 3.35.
En donde se observa que nuevamente coincide el horario en el cual se emiti6 las alertas

tanto en el Dashboard como en la aplicacion de Telegram

@ @ Estado del Aire-ESP32_BOT Q

la pagina de ArduinoCloud

Sensoractivado ..,

|| Lacalidad de aire es buena g;

ém.{ T R i

| E Encendido desde la nube de ArduinoCloud
| -

La calidad de aire es moderada (.05

La calidad deaireesmala ..

La calidad de aire es moderada .0

Lacalidad deaireesmala 5 &0
S
La calidad de aire es peligrosa ;.05 B

La calidad de aire es muy peligrosa ;.

7 X L

Figura 3.35 Visualizacion de alertas en Telegram
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Cabe mencionar que las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo en el contexto
de una fase experimental, dado que no se dispone de valores exactos de comparacion
con los cuales sea posible cuantificar con precision la concentracion de particulas PM
2.5.

Costos de Fabricaciéon e Implementacién del prototipo

En la Tabla 3.5 se observa los valores correspondientes a los costos de los

componentes electronicos utilizados para la fabricacion e implementacion del prototipo.

Tabla 3.5 Costo del prototipo

Material Cantidad Precio Precio Total
Unitario
EPS32 1 (u) $11,00 $ 11,00
Sensor 1 (u) $17,50 $ 17,50
GP2Y1051
Modulo Relé 1 (u) $ 2,50 $ 2,50
Ventilador 1 (u) $ 3,00 $ 3,00
Caja plastica 1 (u) $ 3,50 $ 3,50
Cinta Doble 1 (u) $ 2,00 $ 2,00
Faz
Fuente de 1 (u) $17,08 $17,08
alimentacion
Baquelita 10 1 (u) $0,75 $0,75
x 5 (cm)
Mano de 15 (h) $ 20,00 $ 300.00
Obra
Total $ 357.33

Video de funcionamiento del prototipo

En la Figura 3.36 se presenta el codigo QR que redirecciona al video de funcionamiento

del prototipo.

Figura 3.36 Cadigo QR del video de funcionamiento del prototipo

31



4 CONCLUSIONES

o EIICA, que estima la cantidad de particulas aceptable para los seres humanos,
es el principal estudio en el que se basa el rango operativo del prototipo, ya que
indica cuantas particulas de impurezas por metro cubico suponen una amenaza
para la salud. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que la informacion
sobre las particulas PM 2.5 suspendidas en el aire, emplea prondsticos que se
basan en datos actuales y modelos de prediccién. Sin embargo, factores como
la direccion del viento, la altura y la cantidad de particulas diminutas pueden
cambiar rapidamente, lo que afecta la precision de los prondsticos y las alertas.
Estas variaciones dificultan la prediccion precisa de los efectos en una region
especifica, este inconveniente se solventa con el prototipo ya que permite
determinar del aire en el area en donde se lo coloque.

o Este prototipo se realiza con el fin de dar un seguimiento de la cantidad de
particulas en suspension en cada zona residencial urbana ya que es uno de los
objetivos clave del desarrollo de este indicador de calidad de aire. Una mejor
calidad del aire es la consecuencia de una vigilancia continua impidiendo que los
componentes de estas particulas repercutan en la salud de los seres humanos.

e El correcto funcionamiento del sensor requiere de un flujo continuo de aire que
circule por el area de censado. En este sentido, se aconseja la instalacion de un
ventilador con la fuerza de empuje de aire adecuada, dispuesto a favorecer las
mediciones. Esto es esencial, ya que, de no seguir esta indicacion, el ventilador
podria interrumpir el flujo de aire necesario y por consecuente las lecturas serian
erroneas. Esta es una de las consideraciones clave tomadas en cuenta para la
creacion del prototipo.

e La seleccion del sensor fue crucial para el despliegue del proyecto, debido a que
existe mas de un solo tipo de sensor para la deteccion de particulas PM 2.5. Sin
embargo, en algunos casos, estos no se ofrecen en el mercado local o cuestan
més de lo esperado y en casos mas especificos no es compatible con el
microcontrolador empleado. Sin considerar, las temperaturas de operacion,
debido a que el prototipo estar4 sometido a la intemperie. Tomando en cuenta
todas estos aspectos se seleccioné el sensor GP2Y1051 como el més adecuado
a emplearse en la implementacion del presente proyecto.

e EI ESP32 es la solucion mas viable para la elaboracion del prototipo, ya que
cuenta en especial con un mddulo Wi-Fi integrado facilitando la implementacion

de proyectos dirigidos al lot, esto evita tener que incluir conexiones y fuentes de
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alimentacion para agregar modulos externos adicionales para proporcionar la
conectividad inaldmbrica.

Durante el desarrollo de la programacién es importante establecer una
comunicacion adecuada entre el sensor y el ESP32. Es necesario conocer la
asignacién de pines Tx y Rx implementados para establecer una comunicacion
de serie con los sensores. La mayor cantidad de sensores trabaja con pines de
serie por lo cual se debe revisar el datasheet del sensor y del ESP32
detalladamente.

El uso de la plataforma Arduino Cloud proporciona una gran ventaja para los
usuarios en el &mbito de la programacion, ya que facilita el proceso de conexién
a Internet y la creacion de la aplicacién para su control, considerando que a pesar
de que presenta limitaciones por ser una plataforma de paga, con la versién
gratuita permitié desarrollar de forma adecuada este proyecto de titulacion.
Para fabricar el prototipo final, se debe considerar tanto los materiales utilizados
como las medidas de proteccidn necesarias para prevenir posibles dafios, en
este caso al ser un prototipo disefiado al uso de exteriores, se debe tomar gran
consideracion las bajas y altas temperaturas de funcionamiento, la presencia de
polvo o la exposicién al agua, los cuales podrian afectar negativamente a los

componentes electrénicos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo la configuracion del sensor una vez que el prototipo
esté instalado, puesto que hay elementos ambientales como la temperatura y el
flujo del aire que pueden influir en las mediciones. Esto implica trabajar en la
programacion del cédigo para adaptarlo a estas variaciones y lograr una
precision optima.

Dado que hay distintas variantes disponibles del sensor de particulas, es
aconsejable consultar las fichas técnicas para comprender su requerimiento de
voltaje y corriente de operacion. Esta precaucion ayudard a evitar posibles
contratiempos en las lecturas del sensor, ya que de no ser alimentarlo de forma
correcta con sus voltajes y corrientes que la ficha técnica menciona puede darse
lecturas erréneas.

Se sugiere la inclusién de un interruptor fisico de encendido y apagado,

acompafiado por luces LED de indicacion de estado, en el prototipo. Esta mejora
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permite que los usuarios tengan un control directo sobre el funcionamiento del
dispositivo, brindando informacién acerca del estado de encendido y apagado.
e Para futuros trabajos del presente proyecto, se recomienda crear una interfaz de
acceso en donde el usuario pueda ingresar datos como nombre y contrasefia de
la red Wi-Fi y datos de la aplicacion de mensajeria Telegram, de manera mas
eficiente. Esto evitara la necesidad de modificar el cédigo fuente directamente y

tener que volver a programarlo en cada instancia.
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7 ANEXOS

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

ANEXO Il. Codigo fuente
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ANEXO I: Certificado de Originalidad

CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD
Quito, D.M. 28 de Agosto de 2023

De mi consideracion:

Yo, LEANDRO ANTONIO PAZMINO ORTIZ, en calidad de Director del Trabajo de
Integracion Curricular titulado IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE ALERTA
DE DETERIORO DE LA CALIDAD DE AIRE POR MEDIO DE TELEGRAM Y
DESPLIEGUE DE INFORMACION EN UN DASHBOARD WEB, con un unico
componente con el mismo tema, elaborado por el estudiante HENRY ANDRES CALVA
ABAD de la carrera en TECNOLOGIA SUPERIOR EN REDES Y
TELECOMUNICACIONES, certifico que he empleado la herramienta Turnitin para la
revision de originalidad del documento escrito completo, producto del Trabajo de

Integracion Curricular indicado.

El documento escrito tiene un indice de similitud del 11%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso

del presente documento para los tramites de titulacion.

NOTA: Se adjunta el resumen del reporte generado por Turnitin

Resumen completo generado por Turnitin

Atentamente

Leandro Pazmifno Ortiz
Docente

Escuela de Formacién de Tecnélogos


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/leandro_pazmino_epn_edu_ec/EdD2lG41vXROvNbOnUsXZzYB3jXdr9PV5-RjIdWB_7xdJQ?e=LVwlsY

ANEXO Il: Codigo Fuente

/Il Librerias necesarias para la conexion Wi-Fi, comunicacion del ESP32 y Telegram
#include <CTBot.h>

#include <CTBotDataStructures.h>
#include <CTBotDefines.h>

#include <CTBotInlineKeyboard.h>
#include <CTBotReplyKeyboard.h>
#include <CTBotSecureConnection.h>
#include <CTBotStatusPin.h>
#include <CTBotWifiSetup.h>
#include <Utilities.h>

#include "thingProperties.h"

#include <SoftwareSerial.h>

/I Token del Bot e ID de chat de usuario de Telegram
const String BOT_TOKEN = "5718887550:AAFYIRI3DXx-Qz-npstp2C-t5cd60bUeX_iw";

const String CHAT_ID = "1397293757";

//Definicion de pines del ESP32 para leer datos
#define rxPin 16

#define txPin 17

#define relay_gpio 27

/I Variables de notificaciones de Telegram

bool lecturaActiva = false;

bool notifBuenaEnviada = false;

bool notifModeradaEnviada = false;



bool notifMalaEnviada = false;

bool notifPeligrosaEnviada = false;

bool notifextrePeligrosaEnviada = false;

// Numero de muestras para calcular el promedio maovil
const int NUM_MUESTRAS = 20;

/I Almacenar las dltimas muestras

static float muestras[INUM_MUESTRAS];

// indice de la muestra actual

static int indiceMuestra = O;

CTBot bot_didactico;
TBMessage mensaje;
int chatld = CHAT _ID.tolnt();
SoftwareSerial mySerial(rxPin, txPin);
int getSerial() {

while (!mySerial.available()) {}

return mySerial.read();

void setGp2yValue(float value) {
// Esta funcion se encarga de establecer el valor de gp2yValue en el Arduino 10T Cloud
gp2yValue = value;
ArduinoCloud.update();

}

void setlca(int value) {

/I Esta funcion se encarga de establecer el valor de ICA en el Arduino |oT Cloud



ica = value;
ArduinoCloud.update();
}
void setLed1(float value) {
//[Esta funcion se encarga de establecer el estado del led en el Arduino 10T Cloud
led1 = value;

ArduinoCloud.update();

void setup() {

/I Establecimiento de velocidad de lectura en baudios
Serial.begin(9600);

mySerial.begin(2400);

delay(100);

pinMode(relay_gpio, OUTPUT);

// Definir el uso de la libreria

initProperties();

/I Coneccion a la nube de arduino
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);
ArduinoCloud.printDebuglinfo();

//[Configuracion para conectarse a Telegram mediante al red Wi-Fi
bot_didactico.wifiConnect(SSID, PASS);
bot_didactico.setTelegramToken(BOT_TOKEN);
if (bot_didactico.testConnection()) {

Serial.printin("Conectado a Telegram");

}else {



Serial.printin("Error de conexion");

}

//IConfiguracion de Parametros de control en Telegram
void processTelegramMessages() {
/IMnesjae de presentacion
while (bot_didactico.getNewMessage(mensaje)) {
if (mensaje.text.equalsignoreCase("/start")) {
bot_didactico.sendMessage(chatld, "Hola :)");

bot_didactico.sendMessage(chatld, "A partir de ahora pudes <<Encender>> o
<<Apagar>> las lecturas del sensor desde el chat de Telegram.\nTambien, puedes

hacerlo desde la nube de ArduinoCloud");

}

I/ Verificar si el mensaje contiene "encender"”
if (mensaje.text.equalsignoreCase("encender")) {
lecturaActiva = true;
botton = true ;
messenger_Arduino = "Sensor activado”;
/fint chatld = CHAT _ID.toInt();

bot_didactico.sendMessage(chatld, "Te informaré sobre el estado del Aire.\nSi

deseas informacion detallada puedes revisar la pagina de ArduinoCloud");

bot_didactico.sendMessage(chatld, "Sensor activado™);

}

Il Verificar si el mensaje contiene "apagar”

else if (mensaje.text.equalsignoreCase("apagar")) {

\



lecturaActiva = false;

botton = false;

messenger_Arduino = "Sensor Apagado”;
notifBuenaEnviada = false;
notifModeradaEnviada = false;
notifMalaEnviada = false;
notifPeligrosaEnviada = false;
notifextrePeligrosaEnviada = false;

bot_didactico.sendMessage(chatld, "Sensor desactivado");

void loop() {
/I Procesar los mensajes entrantes de Telegram
processTelegramMessages();
if (lecturaActiva) {
/[Encender Relay del ventilador.
digitalWrite(relay _gpio,LOW);
/I Leer los datos del sensor
static int cuadro[7];
static int InicioData, Valto, Vbajo, Valtor, Vbajor, verificacion, FinData;
//configuracién del sensor segun el datasheet
if (getSerial() != Oxff) {

return;

Vi



for (inti=0;i<7;i++){

cuadroli] = getSerial();

InicioData = cuadro[0];
Valto = cuadro[1];
Vbajo = cuadro[2];
Valtor = cuadro[3];
Vbajor = cuadro[4];
verificacion = cuadro[5];

FinData = cuadro[6];

if (InicioData != Oxaa || FinData != 0xff) {

return;

int testSum = Valto + Vbajo + Valtor + Vbajor;

if (testSum != verificacion) {
return;
}
/I Almacenar la muestras actuales y calibracion del sensor
float Vout = (Valto * 256 + Vbajo) / 1024.0 * 5.0;
muestras[indiceMuestra] = ((Vout / 3.5) * 1000);

indiceMuestra = (indiceMuestra + 1) % NUM_MUESTRAS;

I/l Calcular el promedio de datos obtenidos

Vii



for (inti=0;i<NUM_MUESTRAS; i++) {
gp2yValue += muestrasi];

}

gp2yValue /= NUM_MUESTRAS;

/limprime valores en la consola

Serial.print("Densidad del aire: ");

Serial.print(gp2yValue);
Serial.printin(" ug/m3");
Serial.print("\n");
Serial.print("ICA: ");
Serial.print(ica);

/l Envia a la nube

setGp2yValue(gp2yValue);

if ((gp2yValue >=0) && (gp2yValue <= 30)) {
ica = ((gp2yValue - 0) * (50 - 0) / (30 - 0)) + 0;
setlca(ica);
messenger_Arduino = "Calidad de Aire Buena..!!!";

setLedl1(false);

if (InotifBuenaEnviada) {
bot_didactico.sendMessage(chatld, "La calidad de aire es buena");
/I Marcar la notificacién como enviada

notifBuenaEnviada = true;
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Serial.print("ICA: ");
Serial.print("\n");
Serial.print(ica);
}
}else {

notifBuenaEnviada = false;

}

//IConfiguracion de parametros para las alertas y relacion de valores obtenidos con el
ICA

if ((gp2yValue >= 31) && (gp2yValue <= 60)) {
ica = ((gp2yValue - 31) * (100 - 51) / (60 - 31)) + 50;;
setlca(ica);
messenger_Arduino = "Calidad de Aire Moderada";
setLedl(false);
if (InotifModeradaEnviada) {
bot_didactico.sendMessage(chatld, "La calidad de aire es moderada");
/I Marcar la notificacion como enviada
notifModeradaEnviada = true;
}
} else {
notifModeradaEnviada = false;
}
if ((gp2yValue >= 61) && (gp2yValue <= 90)) {
ica = ((gp2yValue - 61) * (200 - 101) / (90 - 61)) + 101;
setlca(ica);

setLedl(true); // Encender el LED



messenger_Arduino = "Calidad de Aire Mala";

if (InotifMalaEnviada) {
bot_didactico.sendMessage(chatld, "La calidad de aire es mala");
/I Marcar la notificacion como enviada
notifMalaEnviada = true;
}
} else {

notifMalaEnviada = false;

if (gp2yValue >=91) && (gp2yValue <= 120)) {
ica = ((gp2yValue - 91) * (300 - 201) / (120 - 91)) + 201;
setlca(ica);
setLedl(true);
messenger_Arduino = "Calidad de Aire Peligrosa";
if (InotifPeligrosaEnviada) {
int chatld = CHAT _ID.toInt();
bot_didactico.sendMessage(chatld, "La calidad de aire es peligrosa");
/I Marcar la notificacion como enviada

notifPeligrosaEnviada = true;

}

}else {

notifPeligrosaEnviada = false;



if ((gp2yValue >= 121) && (gp2yValue <= 150)) {
ica = ((gp2yValue - 121) * (400 - 301) / (150 - 121)) + 301,
setlca(ica);
setLedl(true);
messenger_Arduino = "Calidad de Aire es Muy peligrosa";
if (InotifextrePeligrosaEnviada) {
int chatld = CHAT _ID.toInt();
bot_didactico.sendMessage(chatld, "La calidad de aire es muy peligrosa");
I/l Marcar la notificacion como enviada

notifextrePeligrosaEnviada = true;

} else {

notifextrePeligrosaEnviada = false;

}
if (gp2yValue >= 151) && (gp2yValue <= 240)) {

setLedl(true);

}

delay(2500);
}else {
/[Establecer valores en 0 cuando se apaga las lecturas del sensor
float gp2yValue = 0;
float ica = 0;
/[Presentar los valores apra corroborar en la interfaz de monitor

digitalWrite(relay_gpio, HIGH);
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Serial.print("Densidad del aire: ");
Serial.print(gp2yValue);
Serial.printin(" ug/m3");

Serial.print("\n");

setGp2yValue(gp2yValue);
Serial.print("lca:");
Serial.print(ica);
Serial.print("\n");
Serial.print("Sensor apagado");
setLedl1(false);
setlca(ica);
}
ArduinoCloud.update();
// Pausa de 100 milisegundos
delay(100);
}
//Configuracion del Boton ON/OFF de Arduino Cloud
void onBottonChange() {
if (botton == true) {
lecturaActiva = true;
Serial.printin("Detector Encendido");
messenger_Arduino = "Sensor activado”;
bot_didactico.sendMessage(chatld, "Encendido desde la nube de ArduinoCloud");
}else {
lecturaActiva = false;

Serial.printin("Detector Apagado”);

Xii



botton = false;
notifBuenaEnviada = false;
notifModeradaEnviada = false;
notifMalaEnviada = false;
notifPeligrosaEnviada = false;
notifextrePeligrosaEnviada = false;
messenger_Arduino = "Sensor Apagado”;
bot_didactico.sendMessage(chatld, "Apagado desde la nube de ArduinoCloud");
}
/I Actualizar el estado en Arduino IoT Cloud

ArduinoCloud.update();
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