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1 Introduccidn

Los altos niveles de contaminacion pueden causar diferentes problemas de salud como
infecciones respiratorias, enfermedades cardiacas, derrames cerebrales y cancer de pulmoén,
estos afectan principalmente a la poblacion vulnerable como, nifios, adultos mayores y mujeres.
Segun la OMS siete millones de personas mueren a cada afio por la contaminacion y esta cifra
se duplicara en el afio 2050 si no se adoptan medidas contundentes [2].

Debido a estas circunstancias se ha disefiado e implementado METEO, una estacion
meteoroldgica y de calidad del aire de bajo coste que permite medir los niveles de concentracion
de los diferentes gases y particulas que afectan negativamente la salud como Ozono - O3,
Mondxido de carbono — CO, Diéxido de nitrégeno - NO2 PM10, PM2.5 y variables meteoroldgicas
como temperatura y humedad. METEO dispone de una MOTA que contiene los diferentes
sensores y tiene la capacidad de comunicarse a través de Lora con la central (Gateway) que esta
compuesta por un concentrador y una puerta de enlace, la cual recibe los datos y los envia a la
nube para almacenarla y visualizar el comportamiento de las diferentes variables en una
plataforma web. Se puede acceder al sistema desde cualquier dispositivo que cuente con un
navegador web y conexioén a internet.

En la figura 1 se muestran los componentes y la estructura de METEO:
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\ N LOCAL
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T WEB PUBLICA
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Figura 1. Esquema METEO [2]

Manny Len Villa Suérez Pégina 11



Estacion de monitorizacibn meteorolégica remota

1.1 Objetivos

Realizar un sistema de monitorizacion meteoroldgica remota de bajo coste, que pueda ser usado
en zonas econémicamente deprimidas que normalmente son las que tienen mayores problemas
de contaminacién y que permita conocer las concentraciones de contaminantes (particulas en
suspension de didmetro menor a 10 y 2.5 micras - PM10 y PM2.5, Ozono - O3, diéxido de
nitrégeno - NO2 y monoxido de carbono - CO), ademas las variables meteorolégicas
(temperatura y humedad).

Almacenar la informacién obtenida por los sensores en la nube con el fin de que el usuario pueda
descargar un fichero con los datos y posteriormente realizar un andlisis de las mediciones
realizadas.

Visualizar de forma continua la informacién de cada una de las variables mencionadas por medio
de una interfaz web, las cuales permiten evaluar los niveles de contaminacion que afectan la
salud en la poblacion expuesta.

1.2 Definiciones, acronimos y abreviaturas

METEO - Estacién de monitorizacidbn meteorolégica remota. Es el nombre del sistema
desarrollado en este trabajo de fin de master.

Manny Len Villa Suéarez Pagina 12
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2 Directivas del Proyecto

2.1 Oportunidad de negocio

El sistema permitira a los entes reguladores evaluar la calidad del aire de forma continua por
medio de una pagina web accesible desde cualquier dispositivo que cuente con conexion a
internet, permitiendo actuar de forma pertinente, con el fin de minimizar el riesgo sobre la salud
humana que son causados por los contaminantes presentes en el ambiente de una determinada
zona.

2.2 Descripcion del problema

Mostrar y almacenar las variables meteorologicas y

El problema de contaminantes del ambiente de un area determinada.
Conocer la calidad del aire.
Afecta a Usuarios del sistema

No tener informacién sobre el estado de contaminacién
ambiental de una zona urbana determinada.

Implementar un sistema de monitorizacion remota que
permita leer de los sensores las variables meteorologicas
y contaminantes del ambiente y con esta informacion
mostrar los niveles de contaminaciébn de un area

especifica por medio de una interfaz web.
Tabla 1. Descripcion del problema

Lo cual tiene como impacto

Una solucion satisfactoria
seria

2.3 Descripcion del producto

Para jefe de la empresa.

Necesita un sistema para conocer las variables
meteoroldgicas y contaminantes del ambiente y con
esta informacion mostrar los niveles de contaminacion
de un area especifica por medio de una interfaz web.

El cual

Estacion de monitorizacion

meteorolégica remota (METEO). Es un sistema software y hardware.

Ofrece el estado de contaminacion ambiental y

QL meteoroldgico de una zona urbana determinada.
Frente a Sistema de monitoreo ambiental de Induanalisis

Tiene un costo inferior, ademas tiene una interfaz
Nuestro producto disefiada a medida y se ajusta especificamente a las

necesidades del cliente.
Tabla 2. Descripcion del producto

Manny Len Villa Suéarez Pagina 13
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3 Descripcidon de participantes y usuarios

3.1 Resumen de los participantes

Nombre

Representa

Rol

jefe de la empresa y
encargado del &rea
de medio ambiente.

Representa a la empresa
gue solicita el proyecto.

Es el encargado de establecer los
requisitos del proyecto.

Encargado de dar el aval del
presupuesto.
Encargado de validar, probar y

aprobar el resultado del proyecto.

Jefe de Proyecto

Representante de la
empresa que desarrolla el
proyecto.

Encargado de especificar y planificar
los requisitos del proyecto, gestionar
recursos y darle seguimiento al
desarrollo del proyecto.

Desarrollador

Desarrollador de la

Encargado de disefiar, planificar,

empresa. desarrollar el software y hardware
realizar la estructura (el chasis y el
montaje de los dispositivos que
componen el producto).
Tabla 3. Resumen de los participantes

3.2 Resumen y entorno de los usuarios

Nombre Descripcion Participante
Jefe de la | Encargado de vigilar el | Representados por: jefe de
empresa y | funcionamiento de la estacion | empresa y encargado del area de

encargado del medio ambiente.
area de medio

ambiente.

meteoroldgica, necesita conocer la
informacién de cada una de las
magnitudes medidas y toma
acciones con respecto a los datos
presentados.

Tabla4. Resumeny entorno de los usuarios

3.3 Entorno de los usuarios

El usuario es experto en la materia, la utilizacion del sistema hace referencia a la lectura de los
datos que proporciona una estacion meteorolégica remota, ubicada en la zona urbana de una

Manny Len Villa Suérez Péagina 14
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ciudad. Una sola persona estara en capacidad de realizar todas las actividades que implican el
manejo del sistema. La estacion remota esta conectada a una Gateway por medio de LoRa. Se
utilizara una interfaz web que proporciona la visualizacion de los datos en cualquier dispositivo

“como ordenadores, moviles, tabletas, etc.”

3.4 Perfiles de los participantes

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Jefe de la empresay encargado del area de medio ambiente.

Representante

Antonio Banderas

Tipo

Usuario principal y de negocio.

Responsabilidades

Validar los requisitos implementados, protocolos de
comunicacion, interfaz de usuario con la informacion
solicitada.

Criterio de Exito

La visualizaciébn de la informacion obtenida por los
sensores gue componen la estacibn meteorolégica.

Entregables

No

Comentarios

Encargado de realizar las pruebas a la aplicacion y dar la
aprobacioén de la finalizacion del proyecto.

Jefe de Proyecto

Tabla 5. Perfil jefe de la empresa

Representante

Alfonso Ariza Quintana

Tipo

Jefe de proyecto

Responsabilidades

Encargado de especificar y planificar los requisitos del
proyecto, gestionar recursos y darle seguimiento al
desarrollo del proyecto.

Criterio de Exito

Se finaliza el proyecto cumpliendo con todos los
requerimientos del cliente a plena satisfaccion vy
verificacion.

Entregables

Documento de planificacién, documento de requisitos,
documento de Asignacion de tareas y presupuesto.

Comentarios

No

Desarrollador

Tabla 6. Perfil jefe de Proyecto

Representante

Manny Len Villa Suarez

Tipo

Desarrollador experto

Responsabilidades

Encargado del disefio e implementacion del sistema.

Manny Len Villa Suéarez

Pagina 15




Estacion de monitorizacibn meteorolégica remota

Se finaliza el proyecto cumpliendo con todos los
Criterio de Exito requerimientos a plena satisfaccion y verificacion dentro
de los plazos establecidos.
Entregables Disefio y prototipo del sistema.
Comentarios No

Tabla 7. Perfil desarrollador

3.5 Perfiles de usuario

3.5.1 Jefe delaempresay encargado del area de medio ambiente

Descrito anteriormente.

3.6 Alternativas y competencia

3.6.1 http://lwww.induanalisis.com/

Induanalisis proporciona un sistema de monitorizacion de calidad del aire y estacién
meteorologica. Este sistema y supera el precio de METEO y ademas cuenta con otras
caracteristicas que no van en linea con las necesidades del cliente. Es una alternativa, pero no
es considerado como competencia [3].

Manny Len Villa Suérez Pégina 16
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4 Requisitos

4.1 Diagrama general

«Requirement
Temperatura

id=R1.1
text=El sistema
medira la

temperatura del
ambiente

«Requirements
METEQ

id=R0

text=Estacion de
monitorizacién
meteoralégica remota

quirements
echakntrega
id=R3 =T
text=El proyecto |- ---"""
debe finalizar el
01/07/2022 DeriveReqt29
«abstraction, DeriveReqts

R1

i
text=El sistema medira
las variables
meteorolagicas y de la
calidad del aire

«Requirements
Medicién

OzonoTroposfé...

Humedad

id=R14

text=El sistama
medira el Ozono
troposférico (03) del
ambiente

id=R1.2

text=El sistema
medira la humedad
del ambiente

“Requirements
Particulas en suspe...

id=R1.7
text=El sistema medira
las particulas en

suspension (PM2,5) del
ambiente

“Requirement=
ParticulasEnSuspen...
id=R1.6
text=El sisterna medira
las particulas en

suspension (PM10) del
ambiente

«Requirements
ActualizacionDatos

q
DiéxidoDNitré...

q
MonéxidoDeCarbo...

id=R1.3
text=El sistema

del ambiente

medird el diaxido
de nitrogeno (NO2)

id=R5.1
text=Los datos se leen |
cada 2 minutos

=R1.5
text=El sistema medira
el monoxido de carbono
del ambiente

«Requirements
MostraiMonéxido...

id=R2.5
text=El sistema mostrara
el ménoxido de
carbone del ambiente
en una interfaz web

“Requirements
uardarHistorico

Requirements
Comunicacién

4

text=El sisterna
almacenara todas las

id=R6
text=Comunicar la
estacion remota con

DeriveReqt30

lecturas. en un ' Ia Gateway por
histérico v medio de LORA
permanente en la '
nube '
v
.
v
\
DelweRequU\

«abstraction, DeriveReqt» *, ,
=Requirements

AlmacenajeDatos |
5.2

text=Los datos se
almacenan cada 2
minutos.

«Requirements
Mostrar

«abstraction, Di qf

id=R2

text=El sistema mostrara
Ias variables
meteorologicas y de la
calidad del aire

N
j

«Requirement=
MostrarParticulas en s.
2.7

text:
particulas en suspension
(PM2,5) en una interfaz web

sistema mostrara las

=Requirement»
MostrarParticulasEnSu...
id=R2.6

text=El sistema mostrara las
particulas en suspension
(PM10) en una interfaz web

q q q

MostrarTe... MostrarHu... MostrarDioxid... R
id=R2.1 id=R2.3 MostrarQzonoTrop...
text=El sistema text=El sistema id=R2.4
mostrari la mostrard la mostrara el diéxido frere ) e T e
temperatura en humedad en una de nitrégeno (NO2) el Ozono troposférico
una interfaz web interfaz web en una interfaz web

(03) en una interfaz web

Figura 2. Diagrama general de requisitos

Manny Len Villa Suérez
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4.2 Precedenciay prioridad

Id Nombre Prioridad | Precedencia
R.1 Medicién F

R1.1 Temperatura F

R1.2 Humedad F

R1.3 DiéxidoDeNitrégeno(NO2) F

R1.4 OzonoTroposférico(03) F

R1.5 MondxidoDeCarbonoCO F

R1.6 ParticulasEnSuspensiénPM10 F

R1.7 ParticulasEnSuspensiénPM2,5 F

R.2 Mostrar F

R2.1 MostrarTemperatura F R1.1
R2.2 MostrarHumedad F R1.2
R2.3 MostrarDioxidoDNitrégeno(NO2) F R1.3
R2.4 MostrarOzonoTroposférico(03) F R1.4
R2.5 MostrarMondxidoDeCarbonoCO F R1.5
R2.6 MostrarParticulasEnSuspensionPM10 F R1.6
R2.7 MostrarParticulas en suspensiénPM2,5 F R1.7

R3 FechaEntrega F

R4 GuardarHistorico F R1.*
R5.1 ActualizaciénDatos F R1.* R2.*
R5.2 AlmacenajeDatos F R1.* R2.*, R4
R6 Comunicacion Lora D

Tabla 8. Precedenciay prioridad

4.3 Requisitos Funcionales

4.3.1 R1 Medicién

El sistema medira: temperatura, humedad, particulas en suspension de diametro menor a 10 y
2.5 micras - PM10 y PM2.5, Ozono - O3, diéxido de nitrdgeno - NO2 y mondxido de carbono —
CoO.

4.3.2 R1.1 Temperatura

El sistema medira la temperatura del ambiente.

Manny Len Villa Suérez Pégina 18
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4.3.3 R1.2 Humedad
El sistema medira la humedad del ambiente.

4.3.4 R1.3 DiéxidoDeNitrogeno(NO2)

El sistema medira el diéxido de nitrégeno (NO2) del ambiente.

4.3.5 R1.4 OzonoTroposférico(O3)

El sistema medira el Ozono troposférico (O3) del ambiente.

4.3.6 R1.5 MonoéxidoDeCarbonoCO

El sistema medira el monéxido de carbono del ambiente.

4.3.7 R1.6 ParticulasEnSuspensiénPM10
El sistema medira las particulas en suspension (PM10) del ambiente.

4.3.8 R1.7 ParticulasEnSuspensionPM2,5

El sistema medird las particulas en suspensién (PM2,5) del ambiente.

439 2.0 Mostrar

El sistema mostrara: temperatura, humedad, particulas en suspensiéon de diametro menor a 10
y 2.5 micras - PM10 y PM2.5, Ozono - O3, diéxido de azufre - SO2 y dioxido de nitrégeno NO2
y el mondxido de carbono — CO.

4.3.10 R2.1 MostrarTemperatura

El sistema mostrara la temperatura en una interfaz web.

4.3.11 R2.2 MostrarHumedad

El sistema mostrara la humedad en una interfaz web.

4.3.12 R2.3 MostrarDioxidoDNitrégeno(NO2)

El sistema mostraréa el didxido de nitrégeno (NO2) en una interfaz web.

4.3.13 R2.4 MostrarOzonoTroposférico(O3)

El sistema mostrara el Ozono troposférico (O3) en una interfaz web.

Manny Len Villa Suérez Pégina 19



Estacion de monitorizacibn meteorolégica remota

4.3.14 R2.5 MostrarMono6xidoDeCarbonoCO

El sistema mostrara el monéxido de carbono del ambiente en una interfaz web.

4.3.15 R2.6 MostrarParticulasEnSuspensiénPM10

El sistema mostrara las particulas en suspension (PM10) en una interfaz web.

4.3.16 R2.7 MostrarParticulasEnSuspensiénPM2,5

El sistema mostrara las particulas en suspension (PM2,5) en una interfaz web.

4.3.17 R4 GuardarHistorico

El sistema almacenara todas las lecturas en un histérico permanente en la nube.

4.3.18 R6 Comunicacion

Posibilidad de comunicar la estacion remota "MOTA" con la Gateway por medio de LoRa.

4.4 Requisitos No Funcionales

4.4.1 R3 FechaEntrega
El proyecto debe finalizar el 01/07/2022.

4.4.2 R5.1 ActualizacionDatos

Los datos se actualizan en tiempo real.

4.4.3 R5.2 AlmacenajeDatos

Los datos se almacenan cada 2 minutos.

Manny Len Villa Suérez Pégina 20
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5 Verificacion de requisitos

5.1 Entorno

Se cuenta con el nodo final (MOTA) que integra todos los sensores correspondientes, la
Gateway, la plataforma web y el sistema de comunicacion LoRa implementado. De esta forma
se pueden realizar las lecturas y mostrarlas desde cualquier dispositivo que cuente con un
navegador y conexion a internet por medio de la interfaz web.

5.1.1 Lectura de temperatura

Requisito/s R1.1, R2.1, R4, R5.1, R5.2

Se realizaré la lectura del sensor de temperatura en un ambiente
controlado. Los valores son adquiridos desde el nodo final, el cual se
comunica por medio de LoRa con la Gateway Yy esta a su vez con el
Prueba servidor. Posteriormente se visualizara en la interfaz web. Se pueden
observar los datos directamente desde el nodo final, el concentrador y
la interfaz web.

a. En un ordenador portatil conectado a internet se mostrara por

Salida medio de la interfaz web los valores de la temperatura.

b. Los datos se almacenan cada 2 minutos.

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.

Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo

especificado en R5.2 (2 minutos)
Tabla 9. Lectura de temperatura

5.1.2 Lectura de humedad

Requisito/s R1.2, R2.2, R4, R5.1, R5.2

Se realizara la lectura del sensor de humedad en un ambiente controlado.
Prueba Los valores son adquiridos desde el nodo final, el cual se comunica por
medio de LoRa con el concentrador y esta a su vez con el servidor.
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Posteriormente se visualizara en la interfaz web. Se pueden observar los
datos directamente desde el nodo final, el concentrador y la interfaz web.

c. Enun computador portétil conectado a internet mostrara por medio

Salida de la interfaz web los valores de la humedad.

a. Los datos se almacenan cada 2 minutos.

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.

Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo

especificado en R5.2 (2 minutos)

Tabla 10. Lectura de humedad

5.1.3 Lectura del diéxido de nitrégeno (NO2)

Requisito/s R1.3, R2.3, R4, R5.1, R5.2
Se realizard la lectura del sensor de diéxido de nitrdgeno (NO2) en un
ambiente controlado. Los valores son adquiridos desde el nodo final, el
cual se comunica por medio de LoRa con el concentrador y esta a su

Prueba vez con el servidor. Posteriormente se visualizara en la interfaz web. Se

pueden observar los datos directamente desde el nodo final, el
concentrador y la interfaz web.
a. Enuncomputador portatil conectado a internet mostrara por medio

Salida de la interfaz web los valores del diéxido de nitrogeno (NO2).

b. Los datos se almacenan cada 2 minutos.

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.

Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo
especificado en R5.2 (2 minutos)

Tabla 11. Lectura del dioxido de nitrégeno (NO2)

5.1.4 Lectura el Ozono troposférico (O3)
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Requisito/s R1.4, R2.4, R4, R5.1, R5.2

Se realizard la lectura del sensor de Ozono (O3) en un ambiente
controlado. Los valores son adquiridos desde el nodo final, el cual se
comunica por medio de LoRa con el concentrador y esta a su vez con
Prueba el servidor. Posteriormente se visualizara en la interfaz web. Se
pueden observar los datos directamente desde el nodo final, el
concentrador y la interfaz web.

d. En un computador portatil conectado a internet mostrara por
Salida medio de la interfaz web los valores del Ozono(03).
a. Los datos se almacenan cada 2 minutos.

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.

Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo
especificado en R5.2 (2 minutos)

Tabla 12. Lectura el Ozono troposférico (O3)

5.1.5 Lectura del mondéxido de carbono

Requisito/s R1.5, R2.5, R4, R5.1, R5.2

Se realizard la lectura del sensor de mondéxido de carbono en un
ambiente controlado. Los valores son adquiridos desde el nodo final,
el cual se comunica por medio de LoRa con el concentrador y esta a
Prueba su vez con el servidor. Posteriormente se visualizara en la interfaz
web. Se pueden observar los datos directamente desde el nodo final,
el concentrador y la interfaz web.

a. En un computador portéatil conectado a internet mostrara por
Salida medio de la interfaz web los valores del monéxido de carbono.
Los datos se almacenan cada 2 minutos.

o

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados

Errores en el nodo directamente.

c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.
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especificado en R5.2 (2 minutos)

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo

Tabla 13. Lectura del monéxido de carbono

5.1.6 Lectura de las particulas en suspension (PM10)

Requisito/s R1.6, R2.6, R4, R5.1, R5.2

Se realizard la lectura del sensor de las particulas en suspension
(PM10) en un ambiente controlado. Los valores son adquiridos desde
el nodo final, el cual se comunica por medio de LoRa con el

Prueba concentrador y esta a su vez con el servidor. Posteriormente se
visualizara en la interfaz web. Se pueden observar los datos
directamente desde el nodo final, el concentrador y la interfaz web.

a. En un computador portatil conectado a internet mostrara por
medio de la interfaz web los valores de las particulas en

mostrados en la interfaz web.

especificado en R5.2 (2 minutos)

Salida suspension (PM10).
b. Los datos se almacenan cada 2 minutos.
a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.
b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.
Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los

mostrados en el nodo final directamente y difieren de los

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo

Tabla 14. Lectura de las particulas en suspension (PM10)

5.1.7 Lecturade las particulas en suspension (PM2,5)

Requisito/s R1.7, R2.7, R4, R5.1, R5.2

Se realizaré la lectura del sensor de las particulas en suspension
(PM2,5) en un ambiente controlado. Los valores son adquiridos desde
el nodo final, el cual se comunica por medio de LoRa con el

Prueba concentrador y esta a su vez con el servidor. Posteriormente se
visualizaréa en la interfaz web. Se pueden observar los datos
directamente desde el nodo final, el concentrador y la interfaz web.

suspension (PM2,5).

a. En un computador portéatil conectado a internet mostrara por
Salida medio de la interfaz web los valores de las particulas en
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b. Los datos se almacenan cada 2 minutos.

a. Los valores leidos/almacenados difieren de los mostrados en el
nodo directamente.

b. Los valores leidos por el concentrador difieren de los mostrados
en el nodo directamente.

Errores c. Los valores leidos por el concentrador son correctos de los
mostrados en el nodo final directamente y difieren de los
mostrados en la interfaz web.

d. Los valores se almacenan mas rapido o mas lento de lo
especificado en R5.2 (2 minutos)

Tabla 15. Lectura de las particulas en suspension (PM2,5)

5.1.8 Prueba: Almacenaje

Requisito/s

R4, R5.2

Se realizard el almacenamiento cada 2 minutos de las magnitudes
medidas: temperatura, humedad, presion, particulas en suspensiéon de

Prueba diametro menor a 10 y 2.5 micras - PM10 y PM2.5, Ozono - O3, diéxido
de nitrégeno - NO2 y monéxido de carbono — CO.
Salida a. Los datos se almacenan cada 2 minutos de forma correcta.
a. Los valores no se almacenan cada 2 minutos.
Errores b. Se almacenan valores errébneos (no coinciden con valores

mostrados).

5.1.9 Prueba: Historico

Tabla 16. Prueba: Almacenaje

Requisito/s

R4, R5.2

Prueba

1.

Se descargara el fichero de datos almacenados con las
variables de temperatura, humedad, presion, particulas en
suspension de didmetro menor a 10 y 2.5 micras - PM10 y
PM2.5, Ozono - O3, didxido de nitrdgeno - NO2 y monoxido de
carbono — CO.

Se procederd leer los datos temperatura, humedad, presion,
particulas en suspension de didmetro menor a 10 y 2.5 micras -
PM10y PM2.5, Ozono - O3, dioxido de nitrégeno - NO2 y
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monoxido de carbono — CO durante una hora.

Los datos simulados se almacenan cada 2 minutos

Salida correctamente.
Se almacenan todos los datos.
No se almacenan los datos en el histérico.
Errores Se almacenan valores err6neos (no coinciden con valores

mostrados).

Tabla 17. Prueba: Historico
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6 Casos de uso

6.1 Actores del sistema

Nombre Descripcién

Usuario Grupo de personas que van a hacer
uso de la aplicacién

Sistema Representa el conjunto entre el

Hardware y el software del sistema
de monitorizacibn meteoroldgica
remota

Tiempo Representa al reloj interno que
invoca a una frecuencia dada ciertos

casos de uso.
Tabla 18. Actores del sistema

6.2 Diagrama general

Activar lectura del ambiente
2 C3 - Guardar historico

I Envia los datos a la nube

L
sincludes
|

Activar lectura del ambiente

Pide valores al nodo-final
2 C1 - Medir valores ambientales

Envia los valores a la interfaz web

Activar mostrar

2 C2 - Mostrar valores ambientales

v_“: {- 2 C4 - Descargar historico

Usuario

Pide valores a la base de datos en la nube

Consultar

Figura 3. Diagrama general de casos de uso

6.3 Descripcion textual de los casos de uso
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6.3.1 C1 Medir los valores ambientales

6.3.1.1 Contexto de uso:

A una frecuencia dada, se miden los datos de los sensores del nodo final ubicado en la zona
urbana establecida.

6.3.1.2 Actor Principal:
Tiempo.

6.3.1.3 Participantes y Objetivos:

Participante Objetivo

Activar la lectura de las variables
ambientales y meteorolégicas.

Pide valores al nodo final (estacion

remota).
Tabla 19. Participantes y Objetivos / Medir valores ambientales

Tiempo

Sistema

6.3.1.4 Pre Condiciones:

PC conectado a internet, nodo final (estacion remota) activo, concentrador Activo y la puerta de
enlace activa.

6.3.1.5 Garantias minimas:
Se almacena el valor de las variables ambientales y meteoroldgicas correctamente.

6.3.1.6 Escenario de éxito principal:

e El Tiempo solicita a la estacion de monitorizacion meteoroldgica remota la lectura
de las variables ambientales.

e El sistema devuelve el valor de los sensores.

e EIl sistema de monitorizacion meteorolégica actualiza su valor interno de los
sensores.

6.3.1.7 Escenario secundario 1
No obtenemos respuesta de alguno de los sensores.

6.3.1.8 Escenario secundario 2:
No obtenemos respuesta de ninguno de los sensores.

6.3.1.9 Escenario secundario 3:
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No actualiza el valor de los sensores.

6.3.2 C2 Mostrar los valores ambientales

6.3.2.1 Contexto de uso:

A una frecuencia dada, se miden los datos de los sensores del nodo final ubicado en la zona
urbana establecida.

6.3.2.2 Actor Principal:
Tiempo.

6.3.2.3 Participantes y Objetivos:

Participante Objetivo

Activar el procedimiento para mostrar los
Tiempo datos de del sistema.
Sistema Envia los valores a la interfaz web

Tabla 20. Participantes y Objetivos / Mostrar los valores ambientales

6.3.2.4 Pre Condiciones:

PC conectado a internet, nodo final (estacion remota) activo, concentrador activo y la Gateway
activa.

6.3.2.5 Garantias minimas:

El Sistema de monitorizacion meteorolégica remota muestra el valor de los sensores en la
interfaz web.

6.3.2.6 Escenario de éxito principal:

e El Tiempo solicita al sistema de monitorizacién meteoroldgica remota que muestre
los datos meteoroldgicos y ambientales correspondientes a cada sensor.

e EIl Sistema de monitorizacién meteorologica remota muestra el valor medido y
almacenado de los sensores en la interfaz web.

6.3.2.7 Escenario secundario 1:
No muestra ningun valor.
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6.3.2.8 Escenario secundario 2:
No muestra la actualizacion de los valores en el tiempo correspondiente.

6.3.3 C3 Guardar Histoérico

6.3.3.1 Contexto de uso:

El usuario desea que todas las lecturas de los sensores queden almacenadas en la nube a cierta
frecuencia en un historico.

6.3.3.2 Actor Principal:

Tiempo.

6.3.3.3 Participantes y Objetivos:

Participante Objetivo
Activar el almacenamiento de los datos de
todos los sensores.

Sistema Envia los datos de los sensores a la nube.
Tabla 21. Participantes y Objetivos / Guardar Histérico

Tiempo

6.3.3.4 Pre Condiciones:
Tener disponibilidad en la nube para guardar informacion.

6.3.3.5 Garantias minimas:
Datos almacenados.

6.3.3.6 Escenario de éxito principal:

El Tiempo activa la lectura de cada uno de los sensores.

El Sistema de monitorizacién meteoroldgica remota se comunica con el nodo final.
El nodo final devuelve la informacién captada de cada uno de sus sensores.

El Sistema de monitorizacién meteoroldgica remota almacena en la nube los datos
de los sensores.

6.3.3.7 Escenario secundario:

El Sistema de monitorizacién meteoroldgica remota no almacena en la nube los
datos de los sensores y el indice de calidad del aire.
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6.3.4 C4 Descargar historico.

6.3.4.1 Contexto de uso:
El usuario desea descargar los datos guardados en la nube.

6.3.4.2 Actor Principal:
Usuario.

6.3.4.3 Participantes y Objetivos:

Participante Objetivo
Usuario Descarga datos anteriores almacenados
en la nube.
: Pide los valores a la base de datos en la
Sistema nube.

Tabla 22. Participantes y Objetivos / Descargar histérico

6.3.4.4 Pre Condiciones:
Datos almacenados en la nube.

6.3.4.5 Garantias minimas:
Mostrar los datos solicitados.

6.3.4.6 Escenario de éxito principal:
e El Sistema de monitorizacion meteorolégica tiene acceso a la informacion de la
nube.
e Lanube devuelve la informacion solicitada.

¢ El Sistema de monitorizacién meteoroldgica remota descarga los datos solicitados
en el ordenador.

6.3.4.7 Escenario secundario:

e El Sistema de monitorizacion meteorolégica remota no descarga los datos
guardados en la nube.
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7 Plan de aceptacion

Nombre del entregable | Pruebas asociadas para su validacion Responsable
Interfaz web Prgl, Prg2, Pgr3 Jefe de la empresa
Instalacion de del Prgly Prg2 Jefe de la empresa
sistema

Tabla 23. Plan de aceptacion

7.1 Pruebas

Lectura sensores Prgl

Descripcion:
Se procedera a realizar lecturas de los sensores del nodo final (estacién remota) con
sensores externos que confirmen sus valores.

Prerrequisitos
Nodo final, la Gateway encendida y funcionando, comunicacion LoRa funcionando;
mediciones de sensores externos funcionando.

Pasos:
1.- El usuario ingresa a la interfaz web desde un pc.
2.- El usuario puede observar desde la interfaz web las lecturas de los sensores.

Resultado esperado:
Los valores generados por los sensores externos coinciden con los de la interfaz web.

Resultado obtenido:

Tabla 24. Prueba lectura sensores

Comprobar almacenamiento de datos histéricos |Prg2

Descripcion:

Se procedera a realizar lecturas durante un periodo de tiempo determinado se tomara
nota de los datos que muestra la interfaz web, estos deben coincidir con los
almacenados.

Prerrequisitos
Nodo final, la Gateway encendida y funcionando, comunicacién LoRa funcionando;
Interfaz web activa, comunicacion con la nuble establecida.
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Pasos:
1.- Seinicializa el Sistema hardware/software
2.-El usuario ingresa a la interfaz web desde un pc con conexidn a internet.
3.- El usuario puede observar desde la interfaz web las lecturas de los sensores.
4.-El usuario anotara las lecturas durante un periodo de tiempo determinado.
5.El usuario realizard una comparativa entre los datos leidos con los almacenados.

Resultado esperado:

El usuario puede observar los datos histdricos en cualquier momento desde la interfaz
web.

Tabla 25. Prueba Comprobar almacenamiento de datos histéricos

Descripcion:
Se descargard el histérico de los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica y de

calidad del aire desde la interfaz web y se procedera a abrirlos con el fin de observar la
informacién guardada.

Prerrequisitos

Interfaz web activa y comunicacion con la nuble establecida.

Pasos:
1.-El usuario ingresa a la interfaz web desde un pc con conexion a internet.
2.- El usuario solicita a la web descargar el fichero con el histérico.
3.El usuario abre el fichero con el histérico y puede observar la informacion.

Resultado esperado:

El usuario puede descargar los datos histdricos en cualquier momento desde la interfaz
web, abrir el fichero y observar los datos sin ningin problema.

Tabla 26. Prueba descargar datos histéricos
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8 Arquitectura

8.1 Arquitectura Loégica

8.1.1 Vista general

«Blocks
Sistema de monitorizacion meteorologica remota
attributes

+ Entrega datos a

=l + ListaDeNodosFinales: Lista [1] «Blocks

=+ ListaSensores: Lista [1] 1 Nube/Historial
+ Escribe y lee en

opemtions
& + GuardarHistorial()

+ Es monitorizado + Es usado
]
+ Contiene ) + Representa datos en
«Block= «Blocks
EstacionRemota Interfaz web
amibumes atmibutes
(=] + ListaSensores: Lista [1]
opemtons
ope@tions 2+ MostrarAllSensores{ in Valor: Real)
4 + LeerSensores( in AllSensores: Real) 4§ + DescargarHistorial[ in MostrarValorH: Real)
&3+ EnviaDatosDeSensores( out Valor: Real, out Nodo: Entero) &+ ActualizarDatosAllSensores( in Valor: Real, in ServerCloud: Entero)
M

1
|
'
|
I
|
|
'
JEFE DE EMPRESA

Figura 4. Arquitectura légica

8.1.2 Sistema de monitorizacién meteoroldgica remota

En este bloque se modela todo el software. El sistema de monitorizacion meteoroldgica remota
esta compuesto por una estacion remota o nodo final que obtiene la informacién de todos los
sensores y las envia, ademas cuenta con la nube donde almacenan los datos y una interfaz web
gue los muestra.

8.1.3 Estacién remota

Modela la estacién remota. Un Estacion remota contiene una lista de sensores asociados lee la
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informacion de los sensores y las envia a la Gateway (concentrador y Puerta de enlace).

8.1.4 Nube/Historial
Modela el manejo de la informacion y almacena todas las lecturas de los sensores.

8.1.5 Interfaz

Modela la interfaz web del sistema de monitorizacidn meteoroldgica remota. La interfaz web
muestra los datos de todos los sensores, ademas se puede acceder al historial y descargarlos.

8.2 Arquitectura Fisica

8.2.1 Vista general

«Blocks
- {2l Estacion de monitorizacion metearolagica remota

+ Pertenece

JEFE DE EMPRESA [ + pertenece
+ Pertenece 1
+ 5¢ compone 1.7 +Tiene +Tiene
+ Esta conectado + Esta conectado
+ Se conecta + Se conecta
«Blocks — Blocks [ «Block»
Modo Final I ; Modo Central| 1| ] Red de comunicaciones
+Seintegra
1
+ Contiene
«Blocks
=] Sensores
«Blocks
[2! Temperatura = parll(ulas en suspensién (PM2,5)
«Block> «Block» <Block» <Block»
=] Humedad =] 0zono (03) = digxido dg nlllnggm) (NO2) ] monéxido de carbono del ambiente particulas en suspensién (PM10)

Figura 5. Arquitectura fisica

8.2.2 Estacion de monitorizacion meteoroldégica remota

Representa todo el hardware del sistema. La estacién de monitorizacion meteoroldgica remota
esta compuesta por el nodo final donde se encuentran conectados todos los sensores, la red de
comunicaciones y el nodo central. En la estacion de monitorizacién meteoroldgica se ubica el
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jefe de la empresa.

8.2.3 Nodo final

Representa el nodo final del sistema o mota. En el cual estan conectados todos los sensores y
este a su vez con el nodo central.

8.2.4 Nodo central o Gateway

Representa el nodo central del sistema (compuesta por el concentrador y la puerta de enlace).
El cual esta conectado con el nodo final con el fin de obtener la informacién proveniente de los
sensores de forma inaldmbrica y este a su vez con internet.

8.2.5 Red de comunicaciones

Modela todas las telecomunicaciones que permiten la comunicacion entre el nodo final, el nodo
central y la conexion a internet.

8.2.6 Sensores

Representa la generalizacion de todos los sensores que puede existir en los diferentes nodos
finales.

8.2.7 Temperatura

Representa a los sensores de Temperatura.

8.2.8 Humedad

Representa a los sensores de Humedad.

8.2.9 Ozono troposférico (03)

Representa a los sensores de Ozono troposférico (03).

8.2.10 Di6éxido de Nitrégeno NO2

Representa a los sensores de Didxido de Nitrégeno NO2.

8.2.11 Monodxido de carbono

Representa a los sensores de Monéxido de carbono.

8.2.12 Particulas en suspensién PM10

Representa a los sensores de Particulas en suspensién PM10.
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8.2.13 Particulas en suspension PM2,5
Representa a los sensores de Particulas en suspension PM2,5.
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9 Diseno e implementacion

9.1 Hardware del sistema

La estacion meteoroldgica remota esta conformada por un nodo final que contiene los sensores
de humedad, temperatura, PM10, PM2.5, NO2, O3 y CO tiene la capacidad de enviar los datos
adquiridos por medio de LoRa y una Gateway compuesta por un concentrador y una puerta de
enlace, la cual recibe toda la informacion la procesa y la envia a internet para almacenarla y
visualizarla desde cualquier dispositivo por medio de una plataforma web (Véase Figura 6).

&>

A A
'ﬂ' 'ﬁ' y
' / CLOUD
L LORa h
NODO FINAL GATEWAY
~

USUARIO

Figura 6. Esquema del hardware

A continuacién, se describen detalladamente cada uno de los elementos que conforman el
hardware.

9.1.1 Nodo Final

El nodo final estd compuesto por los siguientes elementos:

¢ Una tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1)

e Sensores DHT22, MQ7, MQ131 y PMS5003

e Controlador de carga para panel solar Adafruit BQ24074

e MoAdulo elevador de voltaje XI6009

e 2 baterias Lipo de 10 Amperios a 3.7V

e Panel Solar GLD-625

e PCB de elaboracion propia AIR MOTE ONE V1.0

e (CajaPVC
Estos componentes se encuentran dentro de una caja 16X16X11 genérica a excepcion del panel
solar que se encuentra externo. En la figura 7 se observa el nodo final ensamblado con todos
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los componentes anteriormente mencionados.

MT\rat - :
Figura 7. Nodo Final implementado

9.1.1.1 Tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1)

Figura 8. Wi-Fi LoRa 32 (V2.1)

Esta tarjeta cuenta con un ESP32, mddulos LoRa y WiFi incorporados, ademas incluye una
pantalla OLED como se puede observar en la figura 8, que nos permite de manera sencilla
observar las lecturas de los sensores.

Entre las caracteristicas principales de la tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1) [4] se
encuentran el microprocesador ESP32 (MCU de 32 bits de doble nucleo + nucleo ULP), con chip
de nodo LoRa SX1276/SX1278; una Interfaz micro USB con regulador de voltaje incorporado,
proteccion ESD, proteccién contra cortocircuitos, blindaje RF; Wi-Fi integrado, LoRa, tres
conexiones de red Bluetooth, antena 3D de metal de 2,4 GHz dedicada a Bluetooth, interfaz IPEX
(U.FL) reservada para uso de LoRa; Pantalla OLED de matriz de puntos de 128 x 64 de 0,96;
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Chip integrado CP2102 USB puerto serie, utilizado para la descarga de programas y la impresién
de depuracion. La tarjeta admite el entorno de desarrollo de Arduino, el fabricante proporciona la
biblioteca Arduino® del protocolo ESP32 + LoRa que permite controlar las comunicaciones.

Este dispositivo tiene la finalidad en METEO de recibir la informacién proporcionada por los
sensores, procesarla y enviarla por medio de LoRa al concentrador. La tarjeta de desarrollo
dentro del sistema se puede alimentar por una fuente de poder de 5v o de baterias de Litio que
son cargadas a través de un panel solar.

9.1.1.2 Sensores del nodo final

Los sensores que hacen parte del nodo final tienen la capacidad de medir temperatura, humedad,
mondxido de carbono CO, diéxido de nitrdgeno NO2, Ozono O3, material particulado PM10 y
PM2.5.

Para obtener dichas magnitudes se emplean los sensores DHT22 (sensor de temperatura y
humedad), MQ7 (sensor de monéxido de carbono), MQ131 (sensor de Ozono O3 y diéxido de
nitrégeno NO2) y el PMS5003 (sensor de material particulado PM10 y PM2.5).

9.1.1.2.1 Sensor PMS5003

Figura 9. Sensor de polvo y material particulado PMS5003

El sensor PMS5003 [5] que se muestra en la figura 9, es un sensor que permite medir los niveles
de concentracién de particulas, entre ellas las PM2.5 que hace referencia a las que tienen 2.5
micrones de diametro o menores y PM10 las de 10 micrones o menores. Este dispositivo funciona
por medio de la dispersion de luz laser sobre las particulas suspendidas en el aire y que
posteriormente captura la luz dispersa para obtener una estimacién de las cantidades por unidad
de volumen por medio de un microprocesador.

Se comunica a través de la interfaz UART y su voltaje de alimentacion va desde 4,5V hasta 5,5
V, cuenta con un rango de medicion efectivo de 0 ~ 500pg/m? en PM2.5 estandar con resolucion
de 1ug/m®y un margen de error de £10%; tiene un consumo <100mA y <200uA cuando esta en

Manny Len Villa Suérez Pégina 40



Estacion de monitorizacibn meteorolégica remota

modo de bajo consumo, opera a una temperatura de - 10°C ~ 60°C y una humedad de 0 ~ 99%,
tiene unas dimensiones de 5cm x 3.8cm x 2.1cm.

9.1.1.2.2 Sensor DHT22

-

.« *
.

Tty

Figura 10. Sensor de temperatura y humedad. AM2302/DHT22

El sensor DHT22 [6] es un sensor de temperatura y humedad relativa que tiene una buena
relaciéon costo beneficio. Internamente contiene un sensor capacitivo de humedad y un termistor
con el cual se puede medir el aire circundante, entrega los datos mediante una sefal digital, es
ideal para aplicaciones como controles automaticos de temperatura, monitoreo ambiental, aire
acondicionado y otras aplicaciones. Tiene como ventaja que viene calibrado de fabrica y como
desventaja que toma datos minimos cada 2 segundos.

Tiene un voltaje de operacion de 3V hasta 6V DC, un rango de medicion de temperatura de
-40°C a 80 °C con precisién de <+0.5 °C y resolucién de 0.1°C. El rango de medicion de
humedad es de 0 a 100% RH, precision de 2% RH y resolucién de 0.1%RH, cuenta con una
interface digital Single-bus (bidireccional) y sus dimensiones son 20x15x8 mm, su forma fisica
se puede observar en la figura 10.

9.1.1.2.3 Sensor MQ131

Figura 11. Sensor MQ131

El sensor MQ131 [7] es un sensor analégico de gas sensible al Ozono O3, este compuesto por
material sensitivo Sn02 y tiene un rango de concentracion de deteccién de 10PPB - 2PPM. Este
sensor debe ser calibrado para de acuerdo a la curva de comportamiento segun las necesidades
del usuario, es de respuesta rapida, gran sensibilidad y larga vida util.
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Su voltaje de operacion es de 5V, cuenta con una interface de salida analégica y digital TTL
ajustable, el sensor es ZYMQ131y su consumo de energia es de <900mW, cuenta con un médulo
gue simplifica las conexiones, como se puede apreciar en la figura 11.

9.1.1.2.4 Sensor MQ7

Figura 12. Sensor MQ7

El sensor MQ7 [8] que se muestra en la figura 12, es un sensor de gas analogo que permite
medir monoéxido de carbono (CO), tiene la capacidad de detectar concentraciones entre 20ppm
a 2000ppm, el médulo cuenta con una salida analdgica proveniente de un divisor de voltaje
conformado por el sensor y una resistencia de carga, cuenta con una salida digital TTL regulable
con un led indicador.

Tiene una resistencia de calentamiento de 33 Ohm, su consumo de energia es 350mW
aproximados y su voltaje de operacion es de 5V.

9.1.1.3 Controlador de carga para panel solar Adafruit BQ24074

™ 1.5A USB/DC/Solar |
0V Max LiPo Charger,

wir K ‘OUIO} i

Opt. (ID

7 3
@vlus vnun n (goncu)nosé,,

GND IS(' Dﬁoun Ut LIPO

Figura 13. Controlador de carga para panel solar BQ24074

El controlador BQ24074 [9] permite cargar las baterias de polimero de litio (LiPoly) evitando una
posible sobrecarga, puede usar energia USB, DC o Solar. Cuenta con un chip inteligente que si
el voltaje se encuentra por debajo de 4.5V disminuye su consumo. Ademas, extrae la mayor
cantidad de corriente posible de una celda solar, hasta su maxima carga.
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Tiene un rango de voltaje de operacion de entrada de 5 a 10V, carga baterias (LiPoly) de 3,7 V
y 4,2 V. En caso de tener conectados USB y DC al mismo tiempo siempre utilizara la fuente con
el voltaje méas alto, la salida esta regulada a 4.4V, su aspecto fisico se puede observar en la
figura 13.

Este dispositivo se utiliza en METEO con el fin de darle autonomia energética al nodo final que,

en caso de un fallo en el suministro de energia de la red eléctrica comercial se pueda solventar
el consumo con las baterias y el panel solar de forma automatica.

9.1.1.4 Modulo elevador de voltaje XI6009

Figura 14. Modulo elevador de voltaje XI6009

El médulo elevador de voltaje XI6009 [10] es un elevador de voltaje DC con salida regulable por
medio de un potenciémetro que entrega de 5V a 35V, puede suministrarle un voltaje de entrada
DC de 3V hasta 32V, la corriente maxima de salida es de 3A y entrega una potencia de 30W, su
temperatura operacion esta entre -40°C y 85°C (Véase Figura 14).

Es implementado en el nodo final debido a que el circuito funciona con 5V y el controlador de

energia solar BQ24074 entrega un voltaje de 4.4V, este debe ser elevado para cumplir con los
requerimientos del microcontrolador ESP32 y demés elementos.

9.1.1.4.1 Panel Solar GLD-625
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Figura 15. Panel Solar GLD-625

El panel solar policristalino GLD-625 [11] entrega un voltaje de 7.2V y una potencia méaxima de
25W sus medidas son 40x35x1.7 cm (Véase Figura 15).

Este elemento es el encargado de captar la energia de la radiacién solar y enviarla al controlador
para que este pueda cargar las baterias, este sistema es de respaldo para METEO.

9.1.1.4.2 Baterias LiPo JOY1165113

Figura 16. Bateria LiPo JOY1165113

Las Baterias recargables LiPo (Litio y polimero) tienen una gran capacidad de almacenamiento,
y bajo peso, ofrece una tasa de descarga alta. El modelo JOY1165113 [12] cuenta con
10.000mAh un voltaje nominal de 3.7V, tiene un tamafio de 11*65*113mm y puede funcionar en
el rango de temperatura de -20°C a 60°C (Véase Figura 16).

Para el METEO se utilizan dos baterias la cual brindan una capacidad de 20.000mAh, de esta
forma podemos alimentar el circuito del nodo final en el caso que no haya suministro de la red
eléctrica.
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9.1.1.4.3 PCB Air Mote One V1.0

La PCB se ha disefiado en el entorno de desarrollo EasyEDA [13] la cual ha permitido de forma
gratuita utilizar todas sus funciones, cuenta con una gran libreria que es alimentada en muchos
casos por la mayoria de sus usuarios, de esta forma podemos encontrar todos los componentes
de forma rapida.

Esta placa de circuito impreso es de una cara y tiene unas dimensiones de 9cmxl12cm, esti
elaborada en fibra de vidrio Fr-4 con agujeros perforados, mascara de componentes en la parte
superior y antisolder en la cara que contiene el cobre. En la figura 17 se observa la PCB con sus
componentes ya montados.

Figura 17. Circuito Nodo final

9.1.1.4.4 CajaPVC

0 L

Figura 18. Caja de PVC

Esta caja [14] que se muestra en la figura 18 esta fabricada con material PVC y tiene unas
medidas de 16cmX16cmXl1lcm, es utilizada principalmente para instalaciones de circuitos
cerrados de television, cierra con 4 tornillos metalicos. Cuenta con las dimensiones apropiadas
para contener tanto las baterias como el circuito del nodo final.

9.1.2 Gateway

El nodo Gateway o nodo central esta compuesto por la tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32
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(V2.1) [4] que actia como como concentrador y una placa Raspberry Pi 3 Model B [15] que
funciona para METEO como puerta de enlace.

9.1.2.1 Concentrador

El concentrador es una tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1) [4] “descrita en el apartado del
nodo final”. Este dispositivo esta conectado a WiFi y es el encargado de recibir la informacion por
LoRay enviarla a la Puerta de enlace mediante el protocolo MQTT ya que no se requiere un gran
ancho de banda.

9.1.2.2 Puerta de enlace

Figura 19. Raspberry Pi 3 Model B

La placa Raspberry Pi 3 Model B [15] que se puede observar en la figura 19 es una pequefa
computadora personal, que esta compuesta por un procesador ARMv8 de 64 bits, cuenta con 4
puertos USB, salida HDMI para conectar un monitor, puerto Ethernet, modulo WiFi 802.11 b/g/n
y capacidad para conectarse por Bluetooth, gracias a la potencia de procesamiento soporta ARM
GNU/Linux (Raspbian, XBMC, Snappy Ubuntu Core) y Microsoft Windows 10. Cuenta con 1 Gb
de memoria RAM LPDDR2 que se comparten con la GPU Broadcom VideoCore IV @ 400MHz.

Este dispositivo es el encargado en METEO de recibir la informacién del concentrador, y entregar
un panel de visualizacién Dashboard que contiene la representacion grafica de la informacion, el
sistema operativo que se ha utilizado es Raspberry Pi OS, este sera cargado en una memoria
micro SD externa.

9.1.3 Costos de los materiales

El costo de los materiales que se han utilizado para la implementacion de METEO se detallan de
forma independiente y se calcula el total, esta informacion se muestra en la tabla 27:

No | CANT DESCRIPCION PRECIO
1 1 Raspberry Pi 3 Model B 74,00 €
2 1 Microsd Sandisk Industrial Clase 10 27,14 €
3 2 Tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1) 70,08 €
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4 1 Sensor temperatura y humedad AM2302/DHT22 5,67 €
5 1 Sensor de Ozono MQ131 - V2 18,51 €
6 1 Sensor de gas de Mondéxido de Carbono MQ135 2,71 €
7 1 Sensor de polvo y material particulado PMS5003 28,86 €
8 1 Controlador de carga para panel solar Adafruit BQ24074 17,27 €
9 1 Médulo elevador de voltaje XI6009 4,93 €
10 2 Bateria LiPo JOY1165113 34,54 €
11 1 Panel solar GLD-625 19,74 €
12 1 Caja PVC 16X16X11 cm 7,40 €
13 1 Platina de aluminio 1m para soporte panel solar 2,20 €
14| 12 Postes metalicos para circuito impreso 12,80 €
15 1 Acrilico de 15x15 cm soporte para PCB 1,50 €
16 1 Kit de conectores hembra macho 1,70 €
17 1 Switch on/off 0,80 €
18 1 Cable duplex 2m 1,20 €
19 3 Fuente de alimentacion - 5V,2.5A 15,36 €
20 1 Lamina angular para soporte panel solar 30 cm 2,50 €
21 1 Fabricacion de PCB de 9x12 cm en fibra Fr-4 11,00 €
22 2 Terminal chica con 2 tornillos, para circuito impreso 0,50 €
23 1 Pack hosting y dominio meteouma.com 10 €
TOTAL 370,41 €

Tabla 27. Costos de los materiales
Como se puede observar el costo total de la implementacion del prototipo del sistema METEO
es de 370,41€.

9.2 Software del sistema

En este apartado se describe el software implementado en el nodo final, el concentrador, la
puerta de enlace, la nube y la pagina web publica.

9.2.1 Software del nodo final

El software implementado en la tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1), esta representado de
forma general en la Figura 20:
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Software
Nodo final

IDE de Arduino Lectura de
version 1.8.1.6 Sensores

Framework
Heltec_ESP32 v Protocolo
Lenguaje C

Figura 20. Software del Nodo final
La programacion de la tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32 (V2.1) [4] la cual es la encargada de

recibir la informacién de los sensores, procesarla y luego transmitirla, es realizada en el entorno
de desarrollo IDE de Arduino version 1.8.1.6 [16] con el lenguaje C debido a que el fabricante
proporciona la biblioteca Arduino® ESP32 + LoRa que permite realizar la comunicacion LoRa
configurando todos los parametros como la frecuencia de trabajo que para nuestro caso esta en
la banda de 915 Mhz el permitido en Colombia, ademas el envio y recepcion de paquetes.

En primera instancia se ha realizado la calibracion de los sensores MQ7 y MQ131.
Posteriormente se obtuvieron los valores en ppm y ppb por medio de la ecuacion que describe
el comportamiento los gases a medir; el fabricante de estos sensores no proporciona las
ecuaciones, por ello se desarrollaron por medio de los gréaficos de sensibilidad.

9.2.1.1 Calibracion

Para realizar la calibraciéon se ha colocado el sensor en un ambiente con aire puro relativamente,
con el fin de medir el valor de la resistencia en reposo. Posteriormente se obtiene el valor de la
calibracion realizando la relacion entre las resistencias [36].

9.2.1.2 Ecuacion del Monoxido de carbono (CO)

Para realizar la calibracion [20] del médulo del sensor MQ7 es necesaria obtener la ecuacion
gue represente los puntos del grafico del comportamiento que suministra el fabricante, se
puede observar en la figura 21.
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Figura 21. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-7 [17]

En primera medida debemos obtener las coordenadas de la sensibilidad del aire y el monéxido
de carbono CO el cual es el gas que nos interesa medir en este sensor, para ello utilizamos la
aplicacion en linea WebPlotDigitizer [18] que ha permitido a través de la figura 21 obtener las
coordenadas de forma precisa, al utilizarla se obtienen los datos que se representan en las tablas
28y 29:

SENSIBILIDAD AIRE

Rs/Ro

ppm

25,8903278

49,9935984

25,88604

99,9508436

25,9630665

400,405571

25,9572989

1014,11066

25,8631491

4044,45463

Tabla 28. Sensibilidad en el aire MQ7

SENSIBILIDAD CO

Rs/Ro

ppm

1,6097338

50,0547185

1,00027595

99,7214403

0,37928083

399,345397

0,21915111

1010,09657

0,09024981

4045,1634

Tabla 29. Sensibilidad CO
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Para el caso de la sensibilidad en el aire podemos observar que se comporta como una constante
por esta raz6n podemos determinar que es 26 y para el monodxido de carbono (CO)
matematicamente podemos representar estos datos en una funcion de la figura 22 [21]:

log(Fy /Fp)
T\ log(zq/zp)

Figura 22. Representacion funcion logaritmica [19]

Reemplazamos en la ecuacion los puntos mas evidentes en la curva de sensibilidad para el CO
que son:

FO =1; x0 =100
F1 =0,09; x1 = 4000

Reemplazando en la siguiente formula obtenemos:

X log(@)
F(x) =1 (m)log( 100 )

F(X) =0 le—0,652758009

Rs
=(001 —0,652758009

(;:_Z) = (0,01ppm) 0652758009

Ry ~153196
(R_0> = 0,01ppm

-1,53196
=100 (—)

Por medio de Excel se puede obtener una ecuacion de la curva de la figura 23, la cual es
aproximada con la expresion resultante:
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SENSIBILIDAD CO
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Figura 23. Sensibilidad CO

De esta forma ya podemos representar las ppm de mondéxido de carbono (CO).

9.2.1.3 Ecuacion del Ozono (0O3) y Dioxido de nitrégeno (NO2)

Al igual que el MQ7 debe calibrarse el sensor MQ131, para ello se han obtenido las funciones en
este caso para el Ozono (03) y Diéxido de nitrégeno (NO2). A continuacion, en la Figura 24 se
observa el gréfico de sensibilidad del MQ131.:
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Figura 24. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-131 [22]

Se presentan en la tabla 30, 31 y 32 las coordenadas extraidas con WebPlotDigitizer a partir de
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la figura 24. Las ecuaciones y las figuras 25 y 26 representan los gréficos de la curva de
sensibilidad de NO2 y O3 respectivamente, han sido desarrollados en Excel con el fin de facilitar

los calculos.

120
100
80
60
40

20

SENSIBILIDAD NO2

Rs/Ro

ppb

7,89913503

4,9878877

5,39003606

9,94021627

4,01226357

20,0485669

2,83031996

50,7842645

2,02397001

99,4021627

4,46703837

15,1247255

3,23702953

33,7789257

6,41655262

7,32121791

Tabla 30. Sensibilidad del NO2

SENSIBILIDAD NO2

y = 484,95x 2,261

Figura 25. Sensibilidad del NO2

SENSIBILIDAD O3

Rs/Ro ppb
4,00630887 4,96306542
2,32465899 9,93687897

10
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120
100
80
60
40
20

2,11899339 11,0217359
1,47998071 15,8398112
1,20153703 20,1024967
0,56611833 42,8301899
0,39537346 65,5013121
0,33233147 80,5842188
0,28587879 99,1402478

Tabla 31. Sensibilidad del O3

SENSIBILIDAD O3

y:

24,168x°10%9

Figura 26. Sensibilidad del O3

Se obtienen las coordenadas de la sensibilidad del aire:

SENSIBILIDAD AIRE MQ131

Rs/Ro

ppb

12,042567

4,987887696

12,034523

9,940216267

12,0263445

20,04856687

12,0155183

50,78426446

12,0077016

99,40216267

Tabla 32. Sensibilidad del Aire del MQ131

De esta forma ya podemos representar las ppb del Ozono (O3) y las ppb del Diéxido de
nitrégeno (NOZ2).
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9.2.1.4 Lectura de sensores MQ7 y MQ131

Luego de haber obtenido los valores calibrados para los sensores MQ7 y MQ131 [23], en
conjunto con las respectivas ecuaciones que describen el comportamiento de cada gas se puede
representar el valor aproximado de las partes por millén del monéxido de carbono CO, y las
partes por billén del Diéxido de Nitrdgeno NO2 y el Ozono O3.

9.2.1.5 Lectura del sensor PMS5003

Del Sensor de particulas PMS5003 se obtienen los valores de PM2.5 y PM10, para ello el
fabricante proporciona una libreria que es de gran utilidad la "PMS.h" que por medio de unas
lineas de comando se han podido obtener estas magnitudes [24]. El dispositivo esta en
capacidad de leer también PM1.0; pero debido a que tiene un mayor margen de error se decide
descartar esta medida.

9.2.1.6 Lectura del sensor DHT22

Para realizar la lectura del sensor de humedad y temperatura DHT22 se utiliza la libreria
"DHTesp.h" la cual permite obtener la informacion capturada por este sensor de forma sencilla.
Primero se debe configurar el pin de entrada en el void setup de la siguiente forma dht.setup(13,
DHTesp::DHT22); después se obtienen los datos con  “measurement.temperature” y
“‘measurement.humidity” para la temperatura y humedad respectivamente. Este sensor esta
calibrado de fabrica [25]:

9.2.1.7 Envio de informaciéon a través de LoRa

Luego de haber tomado las mediciones de los sensores y procesado la informacién, se envia al
concentrador por medio de LoRa. Se utiliza la libreria que proporciona el fabricante "heltec.h"
gue permite realizar la configuracion y el envio de los paquetes. Se ha colocado la frecuencia de
trabajo en la banda de 915MHz para Colombia de la siguiente forma #define BAND  915ES6.
Para enviar el paquete se ha utilizado la funcién LoRa.print(), ademas es necesario separar cada
uno de los datos por un simbolo que segun las especificaciones es "|" [26]. Estos datos también
seran visualizados a través de la pantalla Oled de la tarjeta de desarrollo.

9.2.2 Software del concentrador

El software del concentrador esta implementado en una tarjeta de desarrollo Wi-Fi LoRa 32
(V2.1) y esta representado de forma general en la Figura 27:
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Software
Concentrador

IDE de Arduino
version 1.8.1.6 / Protocolo MQTT

Framework
Heltec_ESP32 v Pftl)_l:;:aolo
e

Figura 27. Software del Concentrador
Se ha programado el concentrador para la recepcion de los paquetes LoRa, la conexion a WiFi

y la utilizacién del protocolo MQTT para que la puerta de enlace reciba la informacion.

9.2.2.1 Recepcidn de informacion através de LoRa

Para recepcion del paquete LoRa enviado por el nodo final se utiliza la libreria proporcionada por
el fabricante "heltec.h", se configura la banda de frecuencia #define BAND 915EG6 y se obtiene
la informacion con “LoRa.readStringUntil('|')” [26]. Se puede detallar que se utiliza el mismo
simbolo que en el nodo final '|' para obtener la informacion separada.

9.2.2.2 Protocolo MQTT

Con respecto a la implementacién del protocolo MQTT es necesario la utilizacién de un bréker
gue permita realizar la comunicacién con la puerta de enlace. Para este proyecto se ha utilizado
broker.mqtt-dashboard.com [27] el cual es gratuito para esta aplicacién. Se utiliza la libreria
<PubSubClient.h> el cual hace gue la placa se comporte como un cliente MQTT, permite publicar
mensajes y suscribirse a un tépico o varios para recibir mensajes, cabe indicar que el dispositivo
debe estar conectado a internet. Se ha utilizado la funcion reconnect(), la cual espera, hasta
poder conectarse al servidor MQTT, una vez conectado el cliente se imprime el mensaje
"connected" de lo contrario, intentara conectarse nueva mente pasados 5 segundos.

Para poder publicar la informacidon es necesario convertir esta cadena en una matriz de
caracteres “(char*) temp.c_str()”,para enviar los mensajes a cada uno de los tdpicos ha realizado
de la siguiente forma: ’client.publish("esp32/temperature”, (char*) temp.c_str());”. Siendo
“esp32/temperatura” el tépico con el que se ha publicado la temperatura.

9.2.3 Software de la puerta de enlace

El software de la puerta de enlace esta implementado en una placa Raspberry pi 3 model B y
esta representado de forma general en la Figura 28:
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Software
Puerta de enlace

Raspberry Pi
Osp(64.|l}gt) \ Protocolo MQTT
S

Node-Red Google
version 2.1.3 v Dri{crle
J . J

Lenguaje
JavaScript

Figura 28. Software de la puerta de enlace
El sistema operativo instalado en la placa es el “Raspberry Pi OS” (64-bit) 11 [28], basado en

Debian y ha permitido realizar la instalacion y ejecuciéon de Node-Red version 2.1.3 la
herramienta de desarrollo que se ha utilizado para programar la puerta de enlace de METEO,
que basicamente tiene la funcién de recibir la informacion por medio del protocolo MQTT,
visualizarla en una Dashboard y guardarla en la nube. La programaciéon de algunos nodos es
realizada en JavaScript.

Hay que tener en cuenta que Node-Red usa las definiciones flujo para la secuencia de acciones,
y nodo para representar una actividad implementada, estas son utilizadas en los apartados: 9.2.3,
9.2.3.1,9.23.1.1,9.2.3.1.2,9.2.3.1.3,9.2.3.1.4y 9.2.3.1.5.

9.2.3.1 Creacién de la Dashboard o panel de visualizacién

Para la recepcion y visualizacion de los datos se ha utilizado Node-Red [29], el cual es una
herramienta de programacién basada en flujo, con proyeccion para el desarrollo de aplicativos
gue permitan conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en linea como |oT, es de c4digo
libre (Open Source) construida en Node.js. Fue desarrollada por IBM al igual que el protocolo
MQTT, en la actualidad pertenece a Fundacién OpenJS. El editor es basado en navegador web
y las funciones son creadas bajo java script. En la figura 29 se puede observar la estructura
general del flujo implementado en METEO.
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TEMP & HUM LINK HISTORIAL
TEMPERATURA
fimestamp Separar Psyloads hitp request
esp32itemperature FlowSet_ TEMFERATURA
T pm——
1 msg/ 15min TEMP =40 MENSAJE EMAIL ALERTA TEMP
HUMEDAD COND TEMP =40 ESTADO TEMPERATURA:
esp32/humedad
B connected Flow5et HUMEDAD
1 msg/ 15min HUM =80% MENSAJE EMAIL ALERTA HUM
esp32/PM2_5 PM2.5 & PM10 ‘ COND HUM =80% ESTADD HUMEDAD:
@ connected
PM 25
FlowSset PM2.5
1 msg/ 15min PM2.5 =25 MENSAJE EMAIL ALERTA PM2.5
esp32/PM10_0 PM 10 COND PM2.5>25 ESTADO PM2.5:
@ connected
FlowSet PM10
1 msg/ 15min PM10 =50 MENSAJE EMAIL ALERTA PM10
esp32/C0 Co COND PM10 =50 ESTADO PMA10:
r——
FlowSet CO
1 msg / 15min CO >33 MENSAJE EMAIL ALERTA CO
esp32/0Z0N0 03 COND CO =35 ESTADO CO:
@ connected
FlowSet_03
1 msg/ 15min 03=1 MENSAJE EMAIL ALERTA Q3
esp32/NO2 NOZ COND 03=1 ESTADC Q3:
@ connected
Flow5et_NO2
1 msg/ 15min NOZ =1 MENSAJE EMAIL ALERTA NO2
COND NO2=1 ESTADO NOZ:

Figura 29. Vision general del flujo

La programacion realizada en Node-Red que se observa en la Figura 29, esta conformada por
69 nodos y esta orientada a la creacion de la Dashboard, la cual muestra la informacién recibida
del concentrador por medio del protocolo MQTT, envia los datos a la nube para ser almacenados
y se crean las alertas que son enviadas posteriormente a un correo electrénico.

A continuacién, se muestra un resumen detallado de los nodos y lineas de flujo que componen
el programa de la puerta de enlace.

9.2.3.1.1 Recepcién de datos

La recepcién de datos que es realizada mediante el protocolo MQTT, requiere del nodo mqtt
in, que se muestra en la figura 30:

esp32/temperature

' @ connected
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Figura 30. Nodo mqtt in

Este nodo permite realizar a suscripcion al topic esp32/temperatura que contiene la informacion
de la temperatura, el servidor utilizado es el bréker.mgtt-dashboard.com y el puerto el 1883, el
indicador verde hace referencia a que la conexién con el bréker esta establecida. La
configuracion del nodo se representa en la figura 31.

@ Server broker.mqtt-dashboard.com:1883 v | &
Action Subscribe to single topic v
= Topic esp32/temperature

Figura 31. Configuracion mqtt in

De igual forma para todos los topics se realiza el mismo procedimiento descrito; de esta forma
se reciben todos los datos provenientes del concentrador.

9.2.3.1.2 Visualizacion de datos

TEMPERATURA

Figura 32. Nodo gauge

El nodo de la figura 32 se denomina gauge, genera un indicador circular que para este caso
muestra la temperatura. De esta forma se representa en la Dashboard (Véase Figura 33).

Figura 33. Indicador de temperatura

La representacion de los datos vs el tiempo viene dada por el nodo chart que para el caso de
METEO muestran la temperatura y la humedad en un plot y las particulas en suspension en otro
(Véase Figura 34 y 35).

[

—

PM2.5 & PM10

Figura 34. Nodo chart
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De la siguiente forma se muestra en la Dashboard:
PM2.5 & PM10

LT T SO O SR P Py AL P

0
20:45:00 21:15:00 21:48:00

Figura 35. Plot de PM2.5 y PM10

Para todos los datos se realiza el mismo procedimiento descrito; de esta forma se puede
visualizar toda la informacién proveniente del concentrador.

9.2.3.1.3 Envio de alertas al E- Malil

Es importante para el administrador del sistema poder recibir una alerta cuando los parametros
gue se estan midiendo superan el umbral establecido; para el caso de METEO cuando los gases
o particulas, representan un peligro para la salud se envia un correo electronico indicando que
se ha superado el limite establecido.

La linea de flujo que representa este desarrollo dentro de Node-Red es la siguiente [30]:

9. — — —_— =
esp32/PM2_5 1 msg / 15min PM2.5 =25 MENSAJE EMAIL ALERTA PM2.5

Figura 36. Flujo envio de E-Mall

En la figura 36 se observan 5 nodos, el primero es un mqtt in que es el encargado de recibir la
informacion del topic esp32/PM2_5, un nodo delay que permite realizar una lectura segun un
tiempo establecido, para este caso 15 minutos, esto con el fin de que se envie un e-mail cada 15
minutos y no cada 5 segundos como viene por defecto, el tercer nodo se denomina switch el
cual evalta si la medicién ha superado el umbral, el cuarto nodo es un change, este contiene el
mensaje que se desea enviar y por Ultimo el nodo email que por medio de un servidor de correos
se conecta con el servicio y envia el mensaje.

La configuracién del nodo email viene dada en la figura 37.
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¥ To iotelemetry@gmail.com

Q@ Server smtp.gmail.com

G Port 465 Use secure connection.
& Userid impulsomyt@gmail.com

@ Password | seeseses

& TLS option Check server certificate is valid

Figura 37. Configuracién del nodo email
Se deben introducir la direccién de correo a la que va dirigido el mensaje y la cuenta de Gmail

gue nos servird para el envio del mensaje; es obligatorio crear una contrasefia de aplicacién para
que el servidor permita realizar la conexion.

Se harealizado una prueba superando el umbral artificialmente en cada una de las variables. En
la figura 38 se puede observar que efectivamente se generaron las alertas.

[J Principal 2, Social 3 Promociones CRIED
impulsomyt 2 esp32/N02 - NO2 por encima de 1 ppm
impulsomyt 2 esp32/CO - CO por encima de 35 ppm
impulsomyt 2 esp32/PM10_0 - PM10 por encima de 50
impulsomyt 2 esp32/temperature - Temperatura por encima de 40
impulsomyt 2 esp32/PM2_5 - PM2.5 por encima de 25
impulsomyt 3 esp32/0ZONO - 03 por encima de 1 ppm
impulsomyt esp32/humedad - Humedad por encima de 80%

Figura 38. Mensajes de alerta

9.2.3.1.4 Envi6 de datos a lanube
El envio de datos a la nube viene representado por 5 nodos que se muestran a continuacion:

(| J " (] " (] ’ ]
esp32/temperature -%—: FlowSet_TEMPERATURA () | timestamp © [ i) Separar Payloads e ) hitp request )

Figura 39. Flujo envio6 de datos a la nube

Para el caso de la temperatura como se puede observar en la figura 39 y para el resto de datos
se ha realizado una funcion FlowSet, que permite crear una variable de flujo de la cual se puede
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acceder posteriormente desde otro proceso. FlowSet estd conectado con el nodo mqtt in; para
el caso de METEO son las 7 variables.

El nodo timestamp “inject”, se utiliza para definir el tiempo de adquisicion de datos, se ha
configurado a dos minutos, ahora pasamos por la funcién “Separar Payloads” que llama la
informacién de todas las variables de flujo creadas para luego enviarlas en conjunto. El cédigo
gue se incorpora a este nodo se describe a continuacion:

mensajel = flow.get("TEMPERATURA");

Se realiza un llamado a los flow.set creados con flow.get y se les asigna un nhombre. Se obtiene
el objeto msg compuesto por payload distintos y por ultimo, el nodo http request, el cual es
configurado con el método GET y se conecta con la URL de destino que contiene un formulario
de Google Drive.

9.2.3.1.5 Descargar Historial
LINK HISTORIAL

Figura 40. Nodo Button

Para descargar el historiar se ha utilizado el nodo button que se muestra en la figura 40, en el
item label se coloca el link al que se desea acceder, para el caso particular METEO se
implementa el siguiente codigo:

<atarget="_blank"href=" url ">SDESCARGAR HISTORIAL</a>

Donde se encuentra “url” se reemplaza por el link de descarga que es generado con la aplicacion
G-Drive linker [37]. Para ello hay que generar una url para compartir hoja de célculo de Google
drive y este se introduce en la aplicacion.

9.2.3.1.6 Dashboard

Luego de describir cada una de las partes de la vision general de flujo se ejecuta Deploy para
visualizar la Dashboard, por medio direccion http://192.168.1.41:1880/ui se puede acceder desde
cualquier navegador que se encuentre conectado a la red local de la que hace parte la Raspberry
pi 3. Lafigura 41 representa el panel de visualizacion generado:
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HUMEDAD
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TEMP
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TEMP & HUM PM2.5 & PM10
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20:45:00 21:1500 20:45:00 21:15:00 21:46:00

ESTADO TEMPERATURA: ESTADO PM2.5: NORMAL ESTADO O3:

ESTADO HUMEDAD: ESTADO PM10: NORMAL ESTADO CO:

ESTADO NO2:

Figura 41. Dashboard METEO

9.2.4 Almacenamiento de datos en la nube

Par almacenar los datos en la nube se ha utilizado Google drive que brinda un espacio de
almacenamiento gratuito brindando herramientas como hojas de célculo y formularios que
permiten ser utilizadas por aplicaciones que requieran servicios en linea. Los formatos admitidos
son: .xls, .xIsx, .tsv o .csv.

La estacion de monitorizacion meteorol6égica remota guarda en una hoja de célculo los datos
capturados por los sensores, como la temperatura, humedad, PM2.5, PM10, CO, O3 y NO2,
ademas genera una etiqueta que contiene la fecha. Estos datos son guardados en ‘formato hoja
de calculo de Google”, con una frecuencia de dos minutos el cual fue programado en la Raspberry
Pi y se visualiza con facilidad usando la herramienta Google Sheets tal como se muestra en la
figura 42:
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B DATAESTACIONCALIDADAIRE # @ &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda
R R L 0 00 123 Fredetemi v 10~ B I & A & H S leloPr coE@E Y - I

a1 - Marca

+ [Marca temporal ITempERATURA HUMEDAD PM25 PM 10 co 03 NOZ

e 10/8/2022 2136 39 274 612 15 15 [ 047 []
10/872022 2138 38 274 61 16 19 ] 031 ]
10162022 21:40 39 274 616 12 14 [} a3r []
10162022 21:42.:38 274 617 17 17 ] 02 0
10162022 21:44:38 274 617 15 15 [] a3z 0
101612022 21:45:38 274 &2 12 14 [] 03
101612022 21:48:38 274 619 i 2 (] [
101672022 21:50:38 275 62 15 15 [] 03 ]
10082022 2152 38 275 622 20 20 ] 03 ]
10062022 215438 215 624 17 19 [] a3r []
10162022 21:56:38 275 617 16 18 [] [F4 0
101612022 21:58:38 275 614 17 7 [] 03 0
10162022 22:00:38 275 615 15 17 ] 06
10162022 220239 275 617 16 16 (] [X7} ]
10162022 22:04:38 276 618 17 17 [] 02 ]
10162022 220638 a7 614 18 F [] 002 ]

Figura 42. Base de datos Google drive

Esta informacion es obtenida por medio del llenado automéatico de un formulario de Google
drive, el cual estd compuesto por cada una de las variables que se observan en la Figura 43.

ESTACION CALIDAD DEL AIRE

Descripcion del formulario

TEMPERATURA

Texto de respuests corta

HUMEDAD

Texto de respuests corta

Figura 43. Formulario Google drive

De cada campo de texto que se encuentra como respuesta, se obtiene un cédigo y se genera
otro que permite realizar el llenado del formulario.

La URL del formulario, mas el cédigo de cada respuesta a la cual se le asigna el valor

correspondiente a cada payload, este proviene del nodo funcién que contiene todos los datos
(Véase Figura 44) [31].

Edit http request node

Delete Cance m

#+ Properties L IR =
= Method GET hd
@ URL https-//docs. google.com/forms/die/1 FAIpQLSeXE:

Figura 44. Configuracion del Nodo http request
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9.2.5 Pagina web publica METEO

La pagina web contiene la Dashboard e informacién relevante del proyecto, ademas se puede
acceder a ella desde cualquier dispositivo de una forma amigable y responsive. Esta desarrollada
en WordPress [33], un sistema que esta enfocado a la creacion de cualquier tipo de pagina web
en conjunto con el plugin Elementor.

9.2.5.1.1 Hosting y dominio

El hosting permite alojar la pagina web y el dominio es el nombre que traduce la direccién IP de
cada activo en internet a términos mas faciles. Para el caso de METEO han sido adquiridos a
través de la empresa Godaddy [32]. Se debe aprovisionar la cuenta, enlazando el hosting que
tiene asignada la direccion IP 191.110.104.84 con el dominio http://www.meteouma.com dentro
la configuracion del DNS de la siguiente forma (Véase Figura 45):

Registros DNS
INS definen cémo se comporta tu dominio, como mastrar el contenido de tu sitio web y entregar tu correo electrénico.
Tipe (D Nembre (£ Dates (D L@ 0] &£
191.110.104.84 800 segundos

Figura 45. Direccionamiento IP

En el hosting se ha instalado la aplicacién WordPress y dentro de ella el plugin Elementor como
herramienta de desarrollo.

9.2.5.1.2 P&ginaweb desarrollada
La web consta de tres paginas las cuales se muestran en el menu principal:

e (Qué es METEO?: Es la pagina de inicio, donde los usuarios al ingresar al dominio
http://www.meteouma.com pueden comenzar a havegar; estd compuesta por la
fotografia, los componentes y la definicibn de METEO, como se puede observar en la
figura 46.
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M%g METEO UMA

ESTACION DE MONITORIZACION
METEOROLOGICA Y DE CALIDAD DEL AIRE
METEO

Figura 46. Pagina de inicio ¢ Qué es METEQO?

e Monitoreo RT: Se encuentra la Dashboard desarrollada con Node-Red, los indicadores
de temperatura, humedad, particulas en suspensién PM10y PM2.5, Ozono - O3, diéxido
de azufre - SO2, diéxido de nitrégeno NO2 y el mondxido de carbono — CO, ademas
indicadores de estado. La informacién proporcionada es en tiempo real (Véase Figura

MW METEO UMA
HUMEDAD M25 ozono
654 29 [ PP
TEMP M0 MONGXIDO DE CARBONO
& 7
N s 33 _— 092

TEMP & HUM PM2.5 & PMI0 NO2

NORMAL  £5TAD0 PMZS
NORMAL  £STADO NoRMAL = NORMAL

NORMAL

Figura 47. Dashboard de monitoreo RT

e Histéricos: Esta compuesta por un grafico del historico que contiene todas las variables,
un histograma que muestra los promedios, la tabla que se esta generando con los datos
y el botén de descarga como se muestra en la figura 48. Esta pagina se actualiza
automaticamente cada 4 minutos, esto se ha logrado gracias al plugin para wordpress
“Auto Refresh Single Page” [34].

Manny Len Villa Suérez Pégina 65



Estacién de monitorizacién meteorolégica remota

GRAFICOS E INFORMACION INTERACTIVA
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Figura 48. Pagina Histéricos
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10 Resultados

En este apartado se describen las pruebas realizadas a METEO, donde se puede determinar el
funcionamiento de cada una de las partes que componen el sistema.

Las pruebas estan basadas en satisfacer los objetivos planteados, el cumplimiento del plan de
aceptacion y verificacién de requisitos.

10.1Pruebas

Inicialmente se realizaron pruebas en un ambiente controlado y posteriormente en un ambiente
real, de esta forma se obtienen datos que han permitido validar el funcionamiento de METEO en
todos los aspectos: comunicacién, captura, visualizacién, almacenamiento y analisis de la
informacion de las variables en una zona urbana de la ciudad.

10.1.1 Pruebas en ambiente controlado

Estas pruebas se han realizado en un recinto cerrado; ya que la finalidad de esta es comprobar
gue la comunicacién sea correcta entre cada uno de los elementos de METEO.

10.1.1.1 Comunicacion entre dispositivos

En este apartado se realizaron las pruebas de comunicacion entre la MOTA, el concentrador, la
puerta de enlace y el servidor (Véase Figura 49).

Figura 49. Elementos de para pruebas internas de METEO

Manny Len Villa Suérez Pégina 67



Estacién de monitorizacién meteorolégica remota

10.1.1.1.1 Comunicacién entre la MOTA y el concentrador:

Para probar la comunicacion entre el nodo final y el concentrador se enciende la mota y el
concentrador, debido a que cada uno de los dispositivos cuenta con una pantalla se puede
observar la conexion establecida como se muestra en la figura 50:

WSI4-DUIA

Figura 50. Prueba de conexioén entre la MOTA y el concentrador

Existe una minima diferencia entre los valores en décimas en el caso de la medicién de los gases;
esto se debe a que hay una minima latencia en la comunicacion LoRa en el rango de los
milisegundos.

10.1.1.1.2 Comunicacién entre el concentrador y la puerta de enlace:

Se hace necesaria la visualizacion de los datos en la Dashboard por medio de la IP 192.168.1.41
con puerta de enlace 1880 que corresponde a la Raspberry Pi3. Se puede observar en la figura
51 que la comunicacién esta correcta, pues se pueden visualizar los datos que recibe el
concentrador del nodo final con respecto a los de la plataforma web.
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845.am B & -

O A 192.168.1.41:188

Figura 51. Prueba de conexion entre la Puerta de enlace y el concentrador

10.1.1.1.3 Prueba de visualizacion entre la MOTA y la Dashboard

En este apartado se puede visualizar en la Dashboard la informacién que proporciona la MOTA
al sistema, se aprecia una pequefia latencia de milisegundos en la comunicacién entre la MOTA,
el concentrador y la puerta de enlace, esta diferencia es despreciable debido a las caracteristicas
de las variables y los requerimientos. Estos elementos se pueden apreciar en la figura 52.

Figura 52. Prueba de visualizacion de datos de la MOTTA

10.1.1.1.4 Prueba de visualizacion de datos en la plataforma web

Se ha utilizado un ordenador portatii y un movil para realizar la conexién al dominio
http://www.meteouma.com. Se observa que la pégina web es funcional al 100% y es
autoadaptable “Responsive” a cualquier dispositivo segun el tamafio de su pantalla como se ha
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demostrado en la figura 53.

B Ly
u-

ey ey
W METEO UMA

Figura 53. Prueba de visualizacion Plataforma web

10.1.1.1.5 Prueba de visualizacion de datos entre lared local y el internet:

Esta prueba se ha llevado a cabo realizando la visualizacion de datos desde la Raspberry Piy
desde el servidor. Se observa que no existe latencia y que los datos corresponden de forma
precisa segun la figura 54:

= BE 0= NS x|
A R % Gyt T @ X @ % 0@ ile scm = F— c 4 s Gtroxma0@
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Figura 54. Prueba de visualizacion Plataforma web y Dashboard local

10.1.2 Prueba en ambiente real
Para realizar las pruebas, la MOTA o nodo final se ha ubicado en las coordenadas (Latitud
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7.003074; Longitud -73.055208; Altitud 1034.1864 m) y el concentrador (Latitud 7.003319;
Longitud -73.054177; Altitud 1035.1008m), garantizando siempre la linea de vista con el fin de
evitar pérdidas de sefial, en la imagen satelital de la figura 55 se puede apreciar. Esta prueba se
realiza en un ambiente urbano y se pone en marcha el sistema durante aproximadamente una
hora desde las 6:34:59 a.m. hasta las 7:36:59 a.m.

K . 75 BETREN
.7 6
MOTAMETEQ; .
. ‘S_;\ .

) v : /_V — < ’
Figura 55. Ubicacion de la Mota y el concentrador

10.1.3 Comunicacion Lora

La distancia a la que se ha sometido esta prueba entre la mota y el nodo concentrador es de
102.56 metros, medida calculada con Google Earth con las coordenadas correspondientes. La
comunicacion Lora se ha establecido de forma exitosa, se han podido observar los datos en la
Dashboard a través de un mévil segun la figura 56.
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Figura 56. Medicion en tiempo real de la prueba
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Esta medida fue tomada desde la aplicacion web es el sitio donde estaba ubicada la MOTA a las
7:33 AM, se observa claramente que realiza las correspondientes lecturas. En la tabla 33 de
mediciones de la prueba se relaciona con la medicién de las 7:32:59 a.m. que son 26,3°C

y 68,4% y tienen una gran aproximacion con respecto a los horarios de la captura de pantalla de
la interfaz y los datos obtenidos.

10.2 Almacenamiento de datos

EL almacenamiento de datos se ha realizado con éxito y se ha comprobado que los datos
visualizados en la MOTA corresponden a los guardados en la nube para cada una de las
variables. En la tabla 33 se relaciona la informacion almacenada durante un rango de tiempo con
una frecuencia de dos minutos:

PM 2.5 PM 10

HORA TEMP °C HUM %  pg/m3  ug/m3 COPPM O3 PPB NO2 PPB
6:34:59 a. m. 21,6 89 25 25 1,12 1,4 0,01
6:36:59 a. m. 21 91,8 26 26 1,14 1,32 0,01
6:38:59 a. m. 20,9 92,4 23 25 1,13 1,43 0,01
6:40:59 a. m. 21,1 92,5 20 20 1,23 1,38 0,01
6:42:59 a. m. 21,2 92,4 21 21 1,47 1,4 0,01
6:44:59 a. m. 21,3 91,8 24 24 1,59 1,38 0,01
6:46:59 a. m. 21,3 91,9 23 25 1,25 1,4 0,01
6:48:59 a. m. 21,5 91,8 26 29 1,2 1,46 0,01
6:50:59 a. m. 21,8 91,5 22 22 1,12 1,5 0,01
6:52:59 a. m. 22,2 90,5 29 36 1,2 1,58 0,01
6:54:59 a. m. 22,8 87,2 28 33 1,25 1,41 0,01
6:56:59 a. m. 22,9 85,1 24 25 1,27 1,25 0,01
6:58:59 a. m. 22,7 87,3 23 26 1,03 1,36 0,01
7:00:59 a. m. 22,5 86,8 22 24 1,42 1,38 0,01
7:02:59 a. m. 22,1 86,9 23 24 1,49 1,36 0,01
7:04:59 a. m. 22,1 88,5 19 19 1,46 1,43 0,01
7:06:59 a. m. 22 90,3 19 20 1,2 1,29 0,01
7:08:59 a. m. 22,6 89,9 17 19 1,25 1,25 0,01
7:10:59 a. m. 22,8 87,3 17 18 1,22 1,41 0,01
7:12:59 a. m. 23 87,5 17 17 1,34 1,27 0,01
7:14:59 a. m. 23 83,9 18 18 1,23 1,38 0,01
7:16:59 a. m. 23,9 82,3 16 19 1,23 1,27 0,01
7:18:59 a. m. 24,1 79,4 15 15 1,16 1,41 0,01
7:20:59 a. m. 24,9 73,2 15 15 1,16 1,41 0,01
7:22:59 a. m. 25,3 70,7 15 16 1,47 1,43 0,01
7:24:59 a. m. 25,8 68,4 15 17 1,28 1,33 0,01
7:26:59 a. m. 26,1 69,6 17 18 0,81 1,4 0,01
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7:28:59 a. m. 26,6 65,6 19 21 1,21 1,46 0,01
7:30:59 a. m. 26,6 67,7 20 25 1,22 1,57 0,01
7:32:59 a. m. 26,3 68,4 16 19 151 14 0,01
7:34:59 a. m. 26,6 67,8 19 23 1,27 14 0,01
7:36:59 a. m. 26,7 69,1 20 23 1,87 1,41 0,01

Tabla 33. Datos generados en la prueba de ambiente urbano

Esta informacién esta consignada en la hoja de calculo creada en Google Drive, el cual brinda
este servicio de forma gratuita.

10.2.1 Analisis de datos

La prueba se realiz6 en un ambiente himedo debido a que estaba lloviendo minutos antes. Se
han tomado en cuenta las variables mas importantes que son el material particulado PM2.5,
PM10, temperatura y humedad para realizar el analisis. Los sensores utilizados en METEO para
medir esas magnitudes son digitales y vienen calibrados de fabrica. A continuacién, se
representan los datos obtenidos en las figuras 57 y 59:

10.2.1.1.1 PM 2.5y PM10

La figura 57 representa el comportamiento del material particulado en la zona urbana establecida.
A las 6:52:59 a. m. se representa el pico maximo de contaminacién, segun se observa el PM2.5
con un maximo de 29 yg/m3 y PM10 con maximo de 36; esto se debe a que a las 7:00 am la
mayoria de empresas y colegios inician actividades y se refleja en el aumento del trafico
vehicular, luego la grafica desciende hasta su minimo que es 15 para ambas variables a las
7:18:59 a. m.

PM 2.5 & PM10
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Figura 57. Gréafico de PM 2.5 & PM10 Vs Tiempo
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10.2.1.1.2 Temperaturay humedad

Se ha dado inicio a la prueba en un ambiente humedo dando un méaximo de 92,5% a las 6:40:59
a. m. Informacion que es aproximada a los datos meteorolégicos mostrados en la figura 58 por
“the weather Channel” https://weather.com/, en ese momento la temperatura era de 21.1 °C
segun los datos registrados en la tabla 33.

6:38 AM e B & @ - atll ol G

{3 @ google.com/search?q=hume (&

Jit

= Google
Q_  humedad piedecuesta 3
Todos Imagenes Noticias Maps Videos

Piedecuesta, Santander
mié, 06:00, Bancos de niebla

°C|°F Precip.: 14%.
21 Humedad: 95%
Viento: a 10 km/h
Figura 58. Datos meteorolégicos

Observando la Figura 59 se puede apreciar como la humedad baja a medida que transcurre el
tiempo, llegando a un minimo de 65,6%; esto se debe al aumento de temperatura que se presenta
por la ausencia de nubosidad.
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Figura 59. Gréfico de temperatura y humedad relativa Vs Tiempo
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Con la informacion proporcionada se puede afirmar que el sistema est4 funcionando
correctamente, conforme a lo planeado.

10.2.2 Alertas

Se ha puesto el limite establecido para PM2.5 de maximo 25 pug/m3 segun las indicaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La humedad se ha puesto arbitrariamente con un
méaximo de 80% para determinar que el ambiente estd muy himedo.

- ¢

[J Principal 2. Social o Promociones
impulsomyt esp32/PM2_5 - PM2.5 por encima de 25
impulsomyt esp32/humedad - Humedad por encima de 80%

Figura 60. Prueba de alertas

Se puede observar en la Figura 60 que llegaron las alertas al correo electrénico correspondientes
de los valores que superaron el umbral, lo que indica, que las notificaciones funcionan
correctamente. Las demas alertas no se activaron debido a que sus valores no superaron los
limites establecidos.
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11 Conclusiones

11.1 Conclusiones generales

Se ha desarrollado la estacion de monitorizacion meteorolégica y de calidad del aire “METEQO”
cumpliendo con todos los requisitos y objetivos planteados en el proyecto, logrando asi la
captura, visualizaciéon y almacenamiento de las variables PM10, PM2.5, O3, NO2, CO,
temperatura y humedad.

En cuanto a la tecnologia inalambrica LoRa implementada, permite que la mota o nodo final se
pueda ubicar en sitios donde no se cuenta con conexién a internet sin ningun inconveniente;
como se ha podido demostrar en la prueba realizada, no se presenta perdida de informacion si
se cuenta con linea de vista entre el nodo final y el concentrador.

En general los dispositivos utilizados en la construccién de METEO son de bajo coste y las
herramientas de desarrollo, servicios en la nube utilizados a excepcion del dominio
meteouma.com son gratuitos, de esta forma se obtiene un gran beneficio en cuanto a
escalabilidad y costes del proyecto, permitiendo su implementacién en zonas econémicamente
deprimidas.

La visualizacién de los datos meteorolégicos y de calidad del aire en la pagina web es adaptable
a cualquier dispositivo, le brinda al usuario una mejor experiencia de navegacion.

Teniendo en cuenta que los sensores utilizados son de bajo coste, se ha podido demostrar que,
con la calibracion correcta se obtienen resultados aceptables dentro de un rango determinado,
permitiendo tener una nocién aproximada de los niveles de contaminacion del aire.

11.2 Mejoras y lineas futuras

El producto final desarrollado cumple con los requerimientos del proyecto, sin embargo, seria
interesante cambiar los sensores de gases MQ por sensores electroquimicos Alphasense [35]
gue brindan un menor consumo energeético y una mayor precision; no se implementaron en
METEO debido a su alto coste.

Implementar una caja o chasis con materiales adecuados, impermeable que soporte altas
temperaturas sin desprender gases en los que se pueda ver comprometida la correcta medicién
de los sensores.
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Realizar una calibracibon mas profunda en un laboratorio que cuente con dispositivos
especializados de medicién y patrones para los diferentes parametros que se desean medir.
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14 Apéndice

En este apartado se describe el contenido adjunto a la presente memoria, el cual esta disponible
en la siguiente direccion:

https://drive.google.com/drive/folders/14WA8q9lyIX37Alpi5jg TZPbLCcBSWhGy?usp=sharing

1 - Carpeta: “Diagramas Papyrus”

2 - Carpeta: “Disefio PCB (GERBER)”

3 - Carpeta: “Cdédigos para Calibracion Mq7 y MQ131”
4 - Memoria en PDF: “METEO.pdf”

5 - Memoria en Word: “METEO.docx”
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