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1 - INTRODUCCION.

En este trabajo de fin de master (TFM) se presenta un prototipo de
concentrador de gases que permite recoger y recolectar muestras de forma versatil y
en condiciones controladas para optimizar su medicion. Inicialmente, en este capitulo
se presenta una vision global del proyecto desarrollado, su justificacién, una idea

general sobre qué consiste y la motivacion que ha llevado a escogerlo.

1.1 - Marco teérico.

Hoy en dia y cada vez se ha hecho cotidiano el despliegue e implantacion de
diferentes dispositivos, actuadores o sensores formando sistemas conectados entre
si. Gracias a esa creciente evolucion, ha disminuido su costo y esta ventaja ha sido
aprovechada por el novedoso concepto Internet of Things (IoT). El concepto loT fue
definido por primera vez en 1999 por el britanico Kevin Ashton, describiendo un
sistema en el cual los objetos del mundo fisico se podian conectar a Internet por medio
de sensores. El origen de este concepto surgi6 al explicar la conectividad con Internet
de las etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) que se utilizaban para el
seguimiento de mercancias sin la ayuda de los operarios (Atzori et al., 2010).

lIoT es la unién de una variedad de tendencias en las areas de computacion,
electronica y telecomunicaciones que se vienen dando la mano desde hace mucho
tiempo y cuyo objetivo es una interaccién machine to machine (M2M) mas ambiciosa.
Actualmente, diferentes sectores de la industria, como el sector automotriz, el
sanitario, la manufactura, la electronica de consumo entre otros, se encuentra
analizando e implantando la inmensa capacidad que proporciona la incorporacién del
0T en sus servicios y productos (Conant, 2015).

Como se ha mencionado anteriormente, el desarrollo de la tecnologia IoT lleva
consigo la implementacion de una gran variedad de sensores. Dentro del mercado se
encuentran sensores de diversos tipos (de contacto, opticos, térmicos, de humedad,
de gases, magnéticos, infrarrojos, etc.), Actualmente, dentro de las distintas ramas de
sensorizacion, en concreto, la dedicada a la sensorizacién de gases se encuentra
novedosos estudios donde se ha demostrado el poder de éstos tratando de reproducir

sentidos humanos, como es el olfato, el gusto o el tacto.
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Rodriguez Gamboa et al.(Rodriguez Gamboa et al., 2019) presentan una nariz
electronica compuesta por sensores de gases para detectar la calidad del vino. De
igual manera, Viejo et al. (Viejo et al., 2021) exponen otra nariz electronica también
compuesta por una matriz de sensores de gases pero, esta vez, para la distincion de
cervezas. Y por ultimo, debido a la pandemia mundial generada por el COVID-19, se
ha visto incrementada la necesidad de cuantificar la calidad del aire. Komarudin et al.
(Komarudin et al., 2021) presentan como solucién un sistema de sensores de gases
dedicado a la medicion de la calidad del aire.

La realizacion de este TFM se ha centrado en la gran tendencia actual del
paradigma IoT. Este paradigma oferta la posibilidad de un gran despliegue de
dispositivos, sensores y actuadores integrados en un sistema, con la capacidad de
realizar conexiones entre si, siendo a su vez novedoso, util y accesible.

En este contexto, en este TFM presentamos un dispositivo 10T realizado con
impresion 3D que tiene como objetivo acercar la novedosa sensorizacion de gases a

los entornos inteligentes.

1.2 - Propésitos generales y objetivos

1.2.1 - Objetivo general.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y fabricar un sistema IoT concentrador
de gases de bajo coste para la recogida y monitorizacion de muestras de cuerpos
gaseosos. El sistema loT estd compuesto por diferentes componentes que definen un
sistema cuyas caracteristicas son:

- Disefio de placas de desarrollo, sensores y actuadores ubicados en un

prototipo 3D de caja disefiado ad hoc para facilitar la concentracion y

medicién del gas.

- Integracion de un sensor de gas determinado pudiendo acoplarse o

reemplazarse de forma modular.

- Recepcion en tiempo real de los datos recolectados que se envian de modo
inalambrico a un sumidero central de datos. Este nodo central es el

encargado, por un lado, de almacenar la informacion en un servidor cloud
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para realizar la persistencia y, por otro lado, de enviar la informacion a una

plataforma IoT para la visualizacion de los datos.

1.2.2 - Objetivos especificos.

Para alcanzar el objetivo general, en este TFM se plantean los siguientes

objetivos especificos:

Revisar la literatura asociada a las tecnologias implicadas en el trabajo.

Analizar las distintas placas de desarrollo existentes para el desarrollo de

sistemas loT y seleccionar la mas adecuada.

Disefar y construir el sistema IoT concentrador de gases con la placa de

desarrollo seleccionada y los elementos electronicos implicados.

Disefar e implementar una arquitectura del sistema capaz de recolectar los
datos, almacenarlos en un servidor cloud para realizar la persistencia y

visualizarlos en una plataforma loT.
Disefiar e imprimir el prototipo 3D del sistema IoT concentrador de gases.

Validar el sistema a través de pruebas con usuarios reales.

1.3 - Estado del arte.

En este apartado se realiza una revision de la literatura en la que se describen

dispositivos I0T capaces de monitorizar gases para detectar posibles anomalias.

La integracion del 0T dentro de la sensorizacidén de los gases es clave para su

evolucion. Sin embargo, no todos los gases son iguales de importantes para su estudio

(Gomes et al., 2019). Algunos de los gases mas relevantes para su estudio y que

serviran de base para este proyecto son:

Oxigeno (O2), es el gas mas importante para nuestra vida pero también lo
es en otros campos. Desde su control en espacios cerrados para evitar la
asfixia en espacios cerrados hasta en la industria del motor para realizacion

de la mezcla adecuado para un mejor rendimiento.

Dioxido de carbono (CO2), gas clave del efecto invernadero y la
contaminacion del aire. Y su aparicion puede generar asfixia, al contrario del

oxigeno.
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Monoxido de carbono (CO), resultado de una combustion incompleta. Su
aparicion en espacios cerrados como su prolongada exposicion es capaz

de producir enfermedades cardiovasculares y dafos cerebrales.

Compuestos organicos volatiles (COVs), son compuestos organicos a base

de carbono.

Gas licuado de petréleo (GLP), es un combustible fosil compuesto por una
mezcla de hidrocarburos. Una fuga de este gas puede producir dafios

graves al ser altamente inflamable.

Radén (Rn), es un gas radiactivo. La exposicion prolongada a este tipo de

gas puede producir cancer de pulmon.

Amoniaco (NHs), gas irritante y corrosivo de olor fuerte. Su fuga puede
producir irritaciones en sistema ocular y olfativo e incluso, en algunos casos,

la muerte.

Con respecto a las tecnologias desarrolladas para los sensores de deteccion

de gases, a continuacion, se detallan algunas de las mas potenciales (Gomes et al.,

2019):

Electroquimicos, tratan de utilizar las reacciones quimicas para detectar un

gas objetivo.

Semiconductores de 6xido metal (MOS), al detectar el gas objetivo crea una
variacion en la resistencia interna, siendo equivalente a una tensién de
salida. Esta tension sera proporcional a la concentracion del gas objetivo
detectado. Necesita una alta temperatura para operar pero su fabricacion

es de bajo coste con respecto a otras tecnologias.

Catalitico, para la deteccion utiliza la reaccion quimica que se produce entre
el elemento catalitico y el gas presente en el ambiente que se quiere
detectar. Esto genera un aumento de la temperatura en el sensor dando

lugar a la variacion de su resistencia.

Polimeros, utiliza la variacion de nivel de dopaje que se produce en la

reaccion entre el polimero y el gas objetivo para la deteccion.
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e Nanotubos de carbono (CNT), la variacién de conductividad eléctrica en la
resistencia es el resultado del contacto del gas objetivo. La variacion es

proporcional a la concentracion del gas detectado.

e Acustico, utiliza las diferentes velocidades de propagacion del sonido en los

distintos medios para detectar el gas objetivo.

o Optico, utiliza las diferentes longitudes de onda de los gases y su

correspondiente absorcidon para detectar el gas objetivo.

Algunas de las aplicaciones relevantes que integran los avances mencionados
de sensorizacion y el concepto de loT pueden ser:

e Area alimenticia y animal.

o Predecir la frescura de la carne de cordero, cerdo y ternera (Chen et
al., 2019).

o Determinar el tiempo de maduracion de la fruta (Abu et al., 2021).
o Determinar el tiempo de celo de la vaca (Manzoli et al., 2019).

e Area de la deteccion
o Determinar la calidad del aire (Harrou et al., 2018).

o Determinar la concentracion de contenido de ozono (Harrou et al.,
2018).

o Determinar la posicion del petréleo o gas (Johny et al., 2016).
o Detectar fugas en tuberias (Wang et al., 2017).
o Detectar explosiones y gases toxicos (Bhattacharyya et al., 2006).
o Generar alarmas de incendio (Kanakam et al., 2015).
e Area industrial

o Mejorar la productividad en la agricultura mediante 10T (Ali et al.,
2018).

o Disefiar maquinas para procesos industriales (Nieto et al., 2020).

o Monitorizar y visualizar pardmetros ambientales en la industria
(Ibiricu Elizondo, 2020) .
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o Monitorizar mediante loT para la desinfeccibn con ozono (Pous
Casas, 2021).

e Area sanitaria

o Detectar enfermedades gastrointestinales (Dan & Id, 2018).

Por otra parte en esta Ultima area, existe una rama concreta de sensorizacion
de gas proveniente de los humanos que es de especial interés. Existen evidencias
cientificas donde se ha demostrado que en el aire procedente del sistema digestivo
se encuentran COVs en diferentes porcentajes, los cuales son “las huellas olfativa” de
cada persona. El proceso de analisis y la monitorizacion de dichas huellas
proporcionan una herramienta de gran potencial para el diagnostico de enfermedades
como el cancer, la esclerosis multiple, diabetes o Alzheimer (B et al., 2007),(Boots et
al., 2012).

Inicialmente, se han hecho estudios donde se monitorizan estos COVs a través
del sistema olfativo de los caninos capaz de detectar estos compuestos (Pirrone &
Albertini, 2017).

Sin embargo, cuando se analizan muestras de COVs que proceden del sistema
digestivo, generalmente, necesita una fase previa para adecuar la concentracion de
COVs con el fin de detectar posibles anomalias.

Algunas de las técnicas mas empleadas para la preparaciéon del analisis de
COVs se enumeran a continuacion:

e Destilacién-Extraccion simultdnea (SDE), pueden ser de tipo arrastre de
vapor (SD), hidroestilacién (HD) o destilacién de agua-vapor. Se basa en la
destilacion de la muestra disuelta en agua y el disolvente, por separado y
después, la condensacion en la misma area realizando la extraccion
(Aparicio et al., 2013). El equipo solo sin los compuestos necesarios para la
destilacién-extraccion, sin matraces y sin mantas calefactoras tiene un

precio de alrededor 339,96€ (Aparato Likens-Nickerson | Laborxing, n.d.).

e Espacio de cabeza dinamico (DHS), cuyo objetivo es determinar gases
disueltos en muestras liquidas. Con esta técnica se produce un arrastre de
los COVs de la muestra, con una temperatura y un flujo de gas inerte

controlado, hacia una trampa donde quedan retenidos y, posteriormente, se
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realiza su desorcidon e inyeccién en el cromatégrafo para separarlos
(Muestreo Por Espacio de Cabeza (Headspace Sampling, HS) | Cromlab

S.L. Blog de Cromatografia, n.d.).

Microextraccién en fase solida en espacio de cabeza (HS-SPME), esta
técnica se realiza una vez agitada y calentada la muestra hasta una
temperatura dada. Entonces, se afiaden unas fibras, manteniendo la
temperatura y la agitacion, las cuales son las encargadas de adsorber los
COVs de la muestra (Gonzalez-Zufiiga et al., 2011). El equipo para realizar
esta técnica ronda los 11.000€ (CTC Analytics / Leap Technologies Combi
PAL Autosampler with Headspace & SPME | Conquer Scientific, n.d.).

Extraccién de fluidos supercriticos (SFE), esta técnica (llustracion 1) se
realiza de manera que la muestra se posiciona en el area de extraccion,
después se bombea COz2, y cuando alcanza el separado se calienta hasta
cierta temperatura, finalmente, la muestra de CO2 se descomprime y el CO2
es recirculado obteniendo el producto (Sotelo et al., 2003). El equipo para
realizar esta técnica ronda alrededor de un precio de 87.000 € (PRECIOS
DE Equipo Para Extraccion Por Fluido Supercritico (SFE) — Informacion

Comercial | QuimiNet.Com, n.d.).

Con e sao
tavuer A
y‘

P

llustracién 1. Esquema de lainstalacion para extraccion con fluido supercritico(Sotelo et al.,

2003)

Extraccion por absorcion en espacio de cabeza (HSSE), en esta técnica
(llustracion 2) el dispositivo para la extraccion se mantiene sobre el area

gaseosa de la muestra que se encuentra dentro del vial.
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llustracion 2. Esquema para la extraccién por absorcién en espacio de cabeza (Bicchi et al.,
2004).

Para superar el alto coste de los concentradores de COVs que provienen del
sistema digestivo, nace la motivacion de este trabajo fin de master que es la creacion
de este sistema loT concentrador con el que se busca adecuar las muestras
procedentes del aire exhalado del sistema digestivo a la vez que se monitoriza con
sensores la recogida de dicho aire.

Estos COVs pueden ser detectados por sensores de tipo MOS, ya mencionado
también con anterioridad. Mientras, Movilla-Quesada et al. (Movilla-Quesada et al.,
2021) estudiaron el uso de estos tipos de sensores, en concreto del tipo MQ, para el
estudio de los gases de efecto invernadero. También, Hofstetter et al. (Hofstetter et
al., 2021) exponen el uso de los sensores MQ, esta vez utilizados para cuantificar la
cantidad de amoniaco en el ambiente, conociendo asi sus niveles de concentracion.
Otra de las ventajas que proporcionan los sensores de gas pertenecientes a la familia
MQ es su bajo coste que ha permitido su accesibilidad y que se haya expandido su
uso. Por ello, existen multitud de librerias (Marco Millan & Delgado Gracia, 2016) que
describen los pasos a seguir para realizar una correcta calibracion.

Dadas las ventajas que se han enumerado del tipo de sensores MQ se ha

decidido elegir un sensor perteneciente a la familia para desarrollar este TFM.

1.4 - Anéalisis
En este apartado se presenta el analisis llevado a cabo para el desarrollo del

sistema IoT concentrador de gases. Para ello, es clave la determinacion de los

requisitos (funcionales y no funcionales) y los casos de uso.

1.4.1 - Requisitos

En este apartado se indican las restricciones que se han encontrado al realizar

este TFM y que han promovido ciertas decisiones que se detallaran a lo largo de la
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memoria. A continuacién, se indican los requisitos funcionales y no funcionales

contemplados en este TFM.

1.4.1.1 - Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales que debe tener el sistema al realizar el proyecto,

definiendo asi el comportamiento de éste, son los siguientes:

El sistema debe tener un boton cuya funcion es la de etiquetar y diferenciar
las muestras entre “soplado” y “no soplado”, para ello, es el usuario el
encargada de pulsar el boton para marcar el inicio de la recoleccién y volver

a pulsarlo para marcar el fin de la recoleccion.

La muestra recolectada debe ser transportada y concentrada hasta el

habitaculo donde se encuentra el sensor que realiza la medicion.

Las mediciones recolectadas por el sensor deben realizar su persistencia

en la base de datos.

Las mediciones recolectadas deben poder ser visualizados en tiempo real

desde una plataforma IoT.

1.4.1.2 - Requisitos no funcionales.

Los requisitos no funcionales que debe tener el sistema al realizar el proyecto,

definiendo asi las cualidades de éste, son los siguientes:

La impresora 3D debe permitir imprimir la pieza base de la caja a su totalidad
de tamafio. Es por ello que se debe realizar un disefio desglosado en partes

y realizar posteriormente la union de componentes.

Realizar una precalibracion y calentamiento de los sensores de la familia
MQ, que necesitan en su primera vez de uso un precalentamiento de 48
horas. Por ello, es necesario realizar su precalentamiento. En los siguientes
usos también necesita un precalentamiento pero esta vez el tiempo se ve
reducido hasta 20 segundos, sin embargo, este tiempo se debe que tener

en cuenta en la programacion de éste.

La plataforma loT que se ha seleccionado para la visualizacion de los datos
recogidos por el concentrador estara alojada en una red local debido al
hecho de que este TFM se ha desarrollado en la Universidad de Jaén y
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dicha universidad no permite actualmente conectar los dispositivos con

plataformas loT alojadas en la nube por motivos de seguridad.

1.5 - Planificacion de las tareas.

En este apartado se describe la planificacion de las tareas que se han llevado
a cabo en este TFM.

La Tabla 1 enumera las etapas principales que se han llevado a cabo en la
realizacion de este TFM junto con una estimacion de las horas por cada una de ellas.

Tarea Duracion (Horas)

Revision de literatura sobre 0T 20
Revisién de literatura sobre COVs 15
Andlisis de requisitos del sistema loT 10
concentrador de gases
Disefio iterativo e impresion del modelo 3D 10
de la caja del concentrador
Disefio de la base de datos del sistema loT 10
Desarrollo del dispositivo 10T concentrador 80
de gases
Desarrollo de la plataforma de visualizacion 30
Realizacion de pruebas del sistema loT 15
Correccién de errores 15
Redaccioén de la memoria 70
TOTAL 275

Tabla 1. Planificacién temporal del proyecto

1.5.1 - Diagrama de Gantt

Es una herramienta de gestion dedicada a planificar y programar tareas a lo
largo de un periodo de tiempo determinado en el desarrollo de un proyecto. Dicha
herramienta permite realizar un seguimiento y control del progreso del proyecto en
cada una de las etapas. Ademas, permite visualizar un grafico de barras horizontal
donde en el eje vertical se encuentra las actividades o tareas a realizar desde el

comienzo hasta el final del proyecto. Mientras, en el eje horizontal, se encuentra el
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periodo de tiempo exacto (¢ Qué Es Un Diagrama de Gantt y Para Qué Sirve? | OBS
Business School, n.d.).

Las herramientas de gestion facilitan la visualizacion de todas las actividades
del proyecto, ayudando a tener una vision de la evolucion de este a medida que se va
actualizando. En la llustracion 3 se muestra el diagrama de Gantt correspondiente a
este proyecto.

ACTIVIDADES JULIO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Revision literatura loT

Revision literatura COVs

Analisis requisistos

Diseno e impresion
modelo 30

Disefio base de datos

Desarrollo dispositivo
laT
Desarrollo plataforma
loT

Realizacion pruebas

Correccion de errores

Redaccion de la
memeoria

llustracién 3. Diagrama de Gantt del proyecto

1.6 - Estimacion de los costes.

En este apartado se realiza una evaluacion de los costes totales del desarrollo
y la ejecucion del proyecto. Se va a tener en cuenta tanto los costes directos como
los costes indirectos.

1.6.1 - Costes de recursos humanos.

Los costes de recursos humanos se refieren al personal que es necesario para
la realizacion del proyecto. Para calcular el coste asociado se debe tener en cuenta el
tiempo empleado por cada trabajador y las tareas a realizar y asi, finalmente, se
determina su sueldo.

Un afio laborable tiene periodos que no se pueden trabajar y que se deben de

tener en cuenta para la estimacion del coste de personal.
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e Un minimo de 30 dias de vacaciones/afo.

e 48 sabados/afio y 48 domingo/afio (excluidos los de las vacaciones).

e 14 festivos por afio.

Como resultado se obtienen anualmente 255 dias hébiles por trabajador o

trabajadora. Se debe tener en cuenta que se supone que cada persona tiene una

jornada de 8 horas laborales al dia.

Los perfiles que se necesitan para realizar el proyecto son los siguientes:

e Jefe de proyectos

e Analista programador

e Programador

El coste de cada uno de ellos teniendo en cuenta la Seguridad Social se

muestra en la Tabla 2:

Concepto Jefe de Proyectos Analista Programador
Programador

Salario bruto 2.454 € 1.998€ 1.345€
mensual
Pagas extras 2 2 2
Base de cotizacion 2.863€ 2.331€ 1.569,17€
Contingencias 672,81€ 550,12€ 370,32€
comunes: 23,60%
Desempleo: 5,5% 157,47€ 128,21€ 86,30€
Contingencias 42 95€ 34,97€ 23,54€
profesionales: 1,5%
Formacion 17,18€ 13,99€ 9,42€
profesional: 0,6%
Fogasa: 0,2% 5,73€ 4 66€ 3,14€
Total Seguridad 896,14€ 731,95€ 492,72€
Social
Total mensual 3.350,14€ 3.062,95€ 1.837,72€
Sueldo anual 34.356€ 27.972€ 18.830€
Seguridad Social 10.753,68€ 8.783,4€ 5.912,64€
anual
Total anual 45.109,68€ 36.755,4€ 24.742,64€

Tabla 2. Seguridad social
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Jefe de proyectos (Salario de Un Jefe de Proyecto En Espairia, n.d.)

e Salario: 2.454 € mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias.
e Base de cotizacion:( 2.454 € x14)/12 > 2.863€
e Gastos Seguridad Social > 896,14€

o Contingencias comunes: 23,60% >672,81€

o Prestacion por desempleo: 5,5% >157,47€

o Contingencias profesionales (programacion, consultoria, y otras

actividades relacionadas con la informatica):1,5% > 42,95€
o Formacion profesional:0,60% >17,18€
o FOGASA: 0,20% > 5,73€
e Total mensual - 3.350,14€
e Sueldo > 2.454 € x14 pagas > 34.356€
e Seguridad Social > 896,14€ x12 -10.753,68€

Analista programador (Salario de Un Comercial En Espafia, 2021)

e Salario: 1.998€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias.
e Base de cotizacion:( 1.998 € x14)/12 - 2.331€
e Gastos Seguridad Social > 731,95€

o Contingencias comunes: 23,60% —>550,12€

o Prestacion por desempleo: 5,5% —>128,21€

o Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras

actividades relacionadas con la informética):1,5% > 34,97€
o Formacion profesional:0,60% —>13,99€
o FOGASA: 0,20% - 4,66€
e Total mensual - 3.062,95€
e Sueldo > 1.998 € x14 pagas > 27.972€
e Seguridad Social > 731,95€ x12 -8.783,4€

Programador (indeed, 2021)
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e Salario: 1.345€ mensuales brutos, con 2 pagas extraordinarias.
e Base de cotizacion:( 1.345 € x14)/12 -> 1.569,17€
e (Gastos Seguridad Social > 492,72€

o Contingencias comunes: 23,60% —>370,32€

o Prestacion por desempleo: 5,5% —->86,30€

o Contingencias profesionales (programacién, consultoria, y otras

actividades relacionadas con la informatica):1,5% > 23,54€
o Formacion profesional:0,60% —>9,42€
o FOGASA: 0,20% > 3,14€
e Total mensual 2> 1.837,72€

e Sueldo - 1.345 € x14 pagas > 18.830€

e Seguridad Social > 492,72€ x12 -5.912,64€

Puesto de trabajo Coste/ Coste total
anual

Jefe de proyecto 1 = 45.109,68€ 4 meses/ tiempo 7.518,28€
parcial

Jefe de proyecto 2 | 45.109,68€ 4 meses/ tiempo 7.518,28€
parcial

Analista 36.755,4€ 4 meses/ tiempo 6.125,9€

programador parcial

Programador 24.742,64€ 4 meses 8.247,55€

TOTAL 29.410,01€

Tabla 3. Costes humanos
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1.6.2 - Costes de hardware y software.

En este apartado se muestran los costes de hardware y software necesarios

para el desarrollo del proyecto.

Hardware Cantidad Precio Unitario
ESP8266 1 8,47€
Protoboard desarrollo 1 4,49€
Raspberry Pi Model 4 1 61,61€
Cables 40 0,1€
Protoboard de soldadura 1 5€
Zdbcalo pines macho 1 0,1€
Zbcalo pines hembra 1 0,1€
Resistencias 3 0,1€
Sensor gas MQ-135 1 4,99€
Ventilador Noctua 1 14,9€
Boquillas 20 0,2€
Tubo silicona 1 8,84€
Masilla 1 0,75€
Racord simple 1 10,99€
Racord con control de 2 12,37€
flujo
Tornillos 4 0,14€
Tuercas 0,04€
Manguito 4 2,36€

TOTAL 159,84€
Tabla 4. Costes hardware.
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Software Cantidad Precio Unitario ‘

IDE Arduino 1 0€
Libreria sensor MQ 1 0€
PyCharm Community 1 0€
Python 3.6.9 y librerias de 1 0€
Python

Catia licencia estudiante 1 0€
MongoDB 1 0€
MongoDB Compass 1 0€
Home Assistant 1 0€
Ultimaker Cura 1 0€

TOTAL 0€

Tabla 5. Costes software.

El software que se ha utilizado es de libre distribucion. Entre las ventajas del

software de libre distribucién se pueden encontrar: (Las 10 Ventajas Del Software

Libre - El Salmén Contracorriente, n.d.)

Garantizar la proteccion de datos personales al tener acceso al cédigo

Garantizar de perdurabilidad de las aplicaciones, ya que el software

perteneciente a fuentes abiertas favorece que se pueda retomar el

Optimizar de inversién, pues al ser mucho mas barato se puede afrontar una

Permitir la interoperabilidad entre sistemas, facilitando la implementacién de

Permitir la independencia tecnologia al no depender del fabricante del

Evitar los perjuicios de propiedad intelectual del software.

1.
fuente del programa y poder ser modificado.
2.
desarrollo de esa aplicacion.
3.
actualizacion o instalacién masiva.
4.
servicios electronicos y su accesibilidad.
5.
software.
6.
7.

Diversificar la prestacion técnica y los servicios de mantenimiento con

muchas mas ofertas de distintas empresas.
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8. Permitir la traduccion a otros idiomas al poder acceder al codigo fuente del
programa.

9. Optimizar la calidad de los programas o aplicaciones al tener acceso al

cbdigo fuente.

1.6.3 - Costes indirectos.

En este apartado se incluyen los costes indirectos derivados de servicios

necesarios para el desarrollo del proyecto por periodo.

Servicios Coste/mes Tiempo de uso Coste total
Internet 80€ 4 meses 320€
Gastos de 100€ 4 meses 400€
contigencias (luz,
agua..)

Material fungible 70€ 2 meses 140€
(filamento de
impresora,
pegamento,
soldador..)
TOTAL 860€

Tabla 6. Costes adicionales

1.6.4 - Costes totales.

Para poder calcular el coste total se afiade un beneficio estimado del 6%.

Tipo de coste Coste total
Costes recursos 29.410,01€
humanos
Costes hardware 159,84€
Costes software 0€
Costes indirectos 860€
Total de costes 30.429,85€
Beneficio (6%) 1.825,79€

TOTAL 32.255,64€

Tabla 7. Costes totales.
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1.7 - Metodologia.

En este apartado se muestra las diferentes metodologias que existen y cuél es
la que se ha seleccionado para llevar a cabo en este TFM.

1.7.1 - Revision de las metodologias.

La revision de metodologias que se va a llevar a cabo en este apartado abarca
las principales metodologias existentes para el desarrollo en general de la actual
industria 4.0 (Lo Que Nadie Te Explica Sobre Agile - ActioGlobal, n.d.). A
continuacion, se detallan cada una de ellas.

Modelo en cascada (Carranza, 2021)

El modelo en cascada divide en sucesivas etapas del desarrollo de un proyecto.
Siendo cada etapa dependiente de la anterior, es decir, no se podria comenzar la
etapa segunda sin antes haber finalizado la primera. Ademas, antes de concluir una
etapa se debe comprobar que todo el funcionamiento sea correcto, de esta forma se
depuran errores antes de seguir avanzando.

Las etapas del modelo en cascada son:

e Andlisis: Preparacion y determinacion de los requisitos.
e Disefio. Organizacion de la estructura y relacion de los elementos entre si.
e Implementacién. Programacion y pruebas para depurar errores.

e Verificacién. Prueba del sistema y analisis para comprobar que cumple

todos los objetivos.

e Mantenimiento. Mantenimiento y posibles mejoras.
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Anadlisis ﬂComprobacién
\ Disefio “Comprobacién
» Implementacién ﬂ Comprobacién

\ Verificacion
\ Mantenimiento

llustracién 4. Diagrama del modelo en cascada (Carranza, 2021)

Entre las ventajas de este modelo se puede destacar la claridad con la que se
muestran los objetivos desde el principio del proyecto y la facilidad para identificar un
error y poder depurarlo.

Entre sus desventajas, la dificultad de dividir en etapas algunos de los
proyectos y, en ocasiones, los errores se identifican ya finalizado el proyecto.

Modelo incremental (Perez, 2016)

En el modelo incremental el proyecto va creciendo a medida que se van realizando
las entregas concretadas hasta que se ajusta a lo deseado por el cliente. El producto
debe ir evolucionando con respecto a la entrega anteriormente concretada.

Las fases del modelo incremental son:

e Requerimientos: son las especificaciones del proyecto.

e Definicion de las tareas y las iteraciones: Teniendo en cuenta las diferentes
especificaciones, se agrupan por etapas que seran las diferentes iteraciones

gue tendra el proyecto.

e Disefio de los incrementos: Se especifica la evolucion del producto en cada
una de las etapas anteriormente mencionadas. Superando asi cada etapa

la anterior.

e Desarrollo del incremento: Se desarrolla las etapas previstas y los

incrementos establecidos previamente.
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e Validacidon de incrementos: Al finalizar cada iteracion se comprueba que los
incrementos han sido los esperados sino se debe retroceder y buscar el por

gué no se han realizado correctamente.

e Integracion de incrementos: Una vez que se han validado los incrementos

se forma la llamada evolucion de proyecto.

e Entrega del producto: Cuando el producto en total es validado y se

corresponde con las especificaciones iniciales.

Como ventaja con respecto al modelo de cascada anteriormente mencionado
proporcionar al cliente la oportunidad de poder testear prototipos reduciendo el riesgo

de error y permitiendo realizar cambios en los requisitos.

Modelo Incremental

A ,
[ Comunicacién
B Planeacion
cu Modelado (Andlisis, disefo)
s | [ Construccion (Codigo, Prueba)
2 ; :
& - Despliege (entrega, retroalimentacion)
3
= Incremento #n
©
8
© ‘- >
2
=
=
o Incremento #2 ° ‘ Entrega del
3 “ .. n-ésimo incremento
e
©
v
S M
e
@ Incremento #1 ‘ Entrega del
2 segundo incremento
© ‘-
5
]
v
g M
= Entrega del
primer incremento

Y

Tiempo del Calendario del Proyecto

llustracién 5. Diagrama del modelo incremental (Marlady Ortiz, 2012)

Desarrollo agil de software(Evaluando software, n.d.)

Todas las metodologias de desarrollo agil tienen en comun caracteristicas
como el desarrollo iterativo y una vision en la interaccion, la comunicacion y la
reduccion de medios intermedios que consumen demasiados recursos. A
continuacion, se detallan algunas de ellas.

Extreme programming (XP)

Metodologia centra en el desarrollo en vez de gestién de proyectos. Divide el
proyecto en varias iteraciones que finalizan con pruebas de aceptacion por parte del

usuario. Los roles que se pueden encontrar son:
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Cliente: Considerado parte del equipo se encarga de marcar la prioridad de

los ambitos parciales.
e Desarrollador: Todas las personas implicadas en la creacion.

e Director: Se encarga de la comunicacion entre los desarrolladores y los

clientes.

e Coach: Se encarga de instruir a todo el equipo, incluido el cliente. Se puede

encontrar en todas las fases del proyecto ayudando a resolver dudas.

Scrum (Evaluando software, n.d.)

Esta metodologia a diferencia de XP incluye tanto los proyectos de gestion
como el desarrollo. Se trata de entregas parciales o regulares del producto final,
normalmente utilizada en entornos complejos donde es necesario obtener resultados
rapidos. Principalmente esta compuesta por:

e Planificacion de la iteracion
e Ejecucion
e Cierre de la iteracion (demostracion y retrospectiva).

Como ventajas de esta metodologia destacar su flexibilidad, sus mecanismos
de control en la planificacion del lanzamiento del producto que proporcionan la
oportunidad de cambiar el proyecto y los entregables, pudiendo asi entregar la version

mas idonea.

1.7.2 - Eleccion de la metodologia.

Una vez que se han revisado las metodologias a tener en cuenta en el
desarrollo de un proyecto. En este particular caso, se ha optado por el modelo
incremental. Debido a que esta metodologia permite implementar la funcionalidad
parcial, incorporando en etapas intermedias la correccibn de errores o
retroalimentacion. De este modo, se obtiene un mayor control sobre el desarrollo del

proyecto, situacién que ha primado en el desarrollo del mismo.
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2 - DISENO

En este apartado se presenta el disefio del sistema IoT concentrador de gases
de bajo coste que se propone para este TFM.

Para ello, en primer lugar, se describira la arquitectura de este sistema IoT, los
dispositivos, placas de desarrollo, actuadores y sensores necesarios para su disefio,

al igual que las claves para el disefio del prototipo 3D de la caja concentradora.

2.1 - Arquitectura del sistema loT.

En este apartado se presenta la arquitectura y los componentes del sistema loT
concentrador de gases.
El disefio del sistema loT estd compuesto por los siguientes elementos:
e Sensor de gas MQ-X, es el sensor encargado de medir, los componentes
presentes en las muestras de aire. Como ejemplo, se ha usado el MQ-135
gue recoge en este caso NH4, CO, COz, alcohol y acetona.

e NodeMcu Lolin V3 (ESP8266), es la placa de desarrollo encargada de
recoger los datos desde el sensor de gas MQ-X y enviarlos al sumidero de
datos mediante el protocolo MQTT.

e Raspberry Pi, su funcion es ser el sumidero de datos, una vez recibe los
datos, los inserta en la base de datos para realizar la persistencia de los

datos. También, se encuentra alojada la plataforma loT.

e Botdn, es el actuador encargado de realizar el etiqguetado del inicio y fin de

la recoleccion de las muestras de aire.

e Concentrador, es el prototipo 3D que se ha disefiado y fabricado

encargado de realizar la concentracion de las muestras.

e Ventilador Noctua NF-P12, es el encargado de generar el flujo para realizar
la concentracion en el habitaculo donde se encuentra el sensor encargado

de realizar la medicion.

e Fuente de alimentacion de 12V, para la alimentacion externa del

ventilador.
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e Base de datos (Mongo DB), es el almacén de los datos que provienen de

la ESP8266, para su posterior analisis.

e Plataforma de recoleccion de datos IoT (Home Assistant), permite la
visualizacion de los datos procedentes de la ESP8266, como puede ser las

medidas del sensor de gas.
En la llustracion 6 se muestra el esquema de la arquitectura del sistemay como
se integran los diferentes elementos que la componen y la interaccion entre los
mismos.

'
\

Internet J Database

mongoDB

Tag data
and
/ change led state

Local Network
connected device

- Local Network

llustracién 6. Esquema del sistema

De manera que al iniciar la placa de desarrollo ESP8266 se realiza una limpieza
de la caja, encendiendo el ventilador, mientras el sensor MQ135 se calienta.

A continuacion, se realiza la conexion Wi-Fi y MQTT desde las placas de
desarrollo ESP8266 y Raspberry Pi (el nodo sumidero central, sink). A la misma vez,
la Raspberry Pi realiza, por una parte, la conexion con el servidor cloud, MongoDB
(database), donde se almacenan los datos enviados desde la ESP8266 y realiza la
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persistencia de éstos y, por otra parte, la conexion con Home Assistant (plataforma
|oT) para la visualizacion de los datos enviados desde la ESP8266.

A partir de este momento, si el boton se ha pulsado, se enciende el led de la
ESP8266 indicando que la recoleccién de estas muestras seran etiquetadas como
parte del soplado del usuario. Posteriormente, si el boton se vuelve a pulsar, el led de
la ESP8266 se apaga indicando que la recoleccion de estas muestras seran

etiquetadas como parte del no soplado del usuario.

llustracién 7. Dibujo caja para el concentrador

La caja para el concentrador de gases se encuentra divida en dos habitaculos
por el ventilador (llustracién 7). Y el flujo generado realiza el siguiente camino:
e EIl aire, que viaja a través de la boquilla, es expulsado en el primer

habitaculo.

e El ventilador, que se encuentra alojado en la tapa que realiza la division, es
el encargado de generar un flujo para transportar el aire del primer

habitaculo hacia el segundo habitaculo.

e En el segundo habitaculo y, gracias al flujo generado por el ventilador, se

realiza la concentracién de los cuerpos gaseosos.

2.2 - Diseno del modelo 3D

Para el disefio del sistema concentrador 10T de gases se ha realizado un

prototipo en impresion 3D. La impresion 3D permite crear y disefiar objetos
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tridimensionales para diferentes propositos de forma &gil, habiendo generado una
revolucién en el sector de la ingenieria debido al bajo coste de su impresion.

El disefio 3D de la caja concentradora fue realizado en CATIA (CAD Product
Design and Engineering Cloud Solutions | Dassault Systémes, n.d.)- En la Universidad
de Jaén por ser estudiante disponemos de licencia gratuita de esta aplicacion. Esta
aplicacion permite disefiar modelos y exportarlo a formato STL (Standard Tessellation
Language) que es el utilizado por las herramientas de impresion 3D. Es un software
de disefio 3D muy potente utilizado en la industria sobre todo en automocion. Como
se muestran en las siguientes ilustraciones (llustracion 8, llustracion 10, llustracién
11), la caja fue disefiada con una tapa donde se incorpora el ventilador y divide la caja

en dos habitaculos.

llustraciéon 8. Caja Base desde el perfil izquierdo

Para el disefio de los diferentes orificios donde se han ido acoplando los racores
se harealizado una pequefia prueba. Se disefié un rectangulo con los diametros y sus
tolerancias para probar cual era el que mejor se ajustaba asi intentar desaprovechar
el menor material posible (llustracién 9).
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llustracion 9. Pruebas de diametros 16.5 mm, 17 mm,17.5 mm

Definitivamente, las medidas escogidas para el racor sin control de flujo fue un
diametro de 13.5mm y para el racor de control de flujo un diametro de 17mm (los
croquis detallados a fondo se encuentran en el Apartado Croquis del prototipo de caja
3D)

llustracién 10. Caja Base desde el perfil derecho

De igual manera se realizé una pequefia muestra para el carril que divide la
caja y por el que se introduce la tapa con la finalidad de tampoco desaprovechar
mucho material.
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llustraciéon 11. Tapa de la caja

En el disefio se tuvo en cuenta que la caja debia ser lo mas hermética posible,
ajustando al maximo las medidas de las piezas de union. En busca de que fuera mas
ergondmica se buscd un mango para acoplarlo a la tapa y de esta forma poder cerrar

y abrir la tapa con mayor comodidad.

~

llustracién 12. Mango de la caja
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2.3 - Diseno hardware.

En este apartado se muestra todos los componentes que se han tenido en
cuenta para el disefio hardware del prototipo de sistema IoT concentrador de gases.

2.3.1 - Placas de desarrollo.

e Placade desarrollo NodeMcu Lolin V3 (Make-It.ca, 2020).

Se trata de una version mejorada de la NodeMcu Amica V2, como ventaja y
mejora con respecto a la version anterior, dispone de un pin VUSB, el cual es capaz
de proporcionar una tension de salida de 5V. Y es por esta novedad por lo que se ha
elegido esta version pues este pin VUSB va a ser el encargado de alimentar a el

sensor de gas MQ.

llustracién 13. Placa de desarrollo NodeMcu Lolin V3 (NodeMcu V3 Lua ESP8266 ESP12E Wifi
CH340 » IBEROBOTICS, n.d.)

Otras ventajas que se deben tener en cuenta sobre esta placa y que han sido
Gtiles para el desarrollo del prototipo:
1. Incorpora un modulo ESP12 basado en el chip ESP8266. Con una CPU a
80MHz por defecto que pueden ampliarse a 160MHz.

2. Los pines GPIO (General Purpose Input/Output) tienen diferentes funciones

pudiendo ser programados como analégicos, digitales, etc.

3. Pin convertidor analogico-digital (ADC) de 10 bits de resolucion con una
entrada de 0-3.3V gracias al ya incorporado regulador interno.

4. Conversor Serie-USB que permite una facil alimentacién de placa de

desarrollo mediante USB.
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Memoria flash 4MB.
Wi-Fi 802.11 b/g/n a 2.4GHz.
Incorpora un led de estado que también se puede programar.

Placa de desarrollo Raspberry Pi 4 Model B (Buy a Raspberry Pi 4 Model
B — Raspberry Pi, n.d.)

Se trata de un microcontrolador con mayor capacidad de computo que una

ESP8266. Ademas, permite la instalacion de un sistema operativo, en nuestro caso

se ha utilizado la version Lite que no dispone de entorno gréfico y la hace mas rapida.

llustracién 14. Placa de desarrollo Raspberry Pi 4 Model B (MSRobotics - Raspberry Pl 4, n.d.)

Algunas de sus otras ventajas que tiene esta placa de desarrollo y han sido

clave para su eleccion son:

1. Incorpora un procesador de 64-bit quad-core Cortex-A72
2. Dispone de 4 GB de RAM en el modelo escogido para este proyecto ya que
esto se puede elegir al realizar la compra.
3. Wi-Fi 802.1 b/g/n/ac.
4. Bluetooth 5.0.
5. Puerto Ethernet.
6. 4 puertos USB, dos de 3.0 y dos de 2.0.
2.3.2 - Sensor

Sensor de gas MQ135 (MSRobotics - Raspberry Pl 4, n.d.).
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Este sensor de tipo MOS es sensible a gases como NHa, alcohol, CO2, CO

entre otros y es recomendado para detectar la calidad del aire, por ejemplo, en

oficinas.

En este proyecto se van a recolectar medidas de NHs, alcohol, CO2, CO y

acetona.

La alta presencia de CO: puede indicar enfermedades pulmonares o
trastornos hormonales, de las glandulas suprarrenales o de los rifiones
(Di6éxido de Carbono (CO2) En La Sangre: Prueba de Laboratorio de
MedlinePlus, n.d.).

La alta presencia de CO puede indicar poca capacidad de transportar
oxigeno, dificultad respiratoria o colapso entre otros (MurciaSalud, El Portal
Sanitario de La Region de Murcia. Contaminantes Del Aire: Monoéxido de
Carbono, n.d.).

La alta presencia de NHs4 puede derivar en enfermedad hepatica o

insuficiencia renal (Amonio | Lab Tests Online-ES, n.d.).

La alta presencia de acetona puede indicar cetoacidosis diabética (Prueba

de Cetonas En Sangre: Prueba de Laboratorio de MedlinePlus, n.d.).

Entre las ventajas del sensor MQ135 se encuentra su bajo consumo con una

corriente de operaciéon de 150 mA y en la etapa de precalentamiento una potencia de

consumo de 800mW en la etapa de precalentamiento.

llustracién 15. Sensor de gas MQ135 (Mg-135-Gas-Sensor.Jpg (1350x1350), n.d.)

En este proyecto servira para recoger medidas de las muestras procedentes

del aire exhalado de multiples personas en diferentes periodos de tiempos para su
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posterior analisis y monitorizacion. Segun la grafica de sensibilidad extraida de la hoja
de caracteristicas, llustracion 16, se puede observar que el rango de medicién de este

sensor es de 10 partes por millén (ppm) a 100 ppm.

0 MO)-135
— i e BEs
2 ==t
pgn
0.1 'T
10 100 1000

llustracién 16. Gréfica de sensibilidad del MQ135 a los distintos gases

Ademas gracias a esta gréfica de la llustracién 16, se puede obtener el valor
aproximado de ppm en funcién de la relacién de resistencias Rs/Ro.

La relacion de resistencias Rs/Ro se refiere a la relacion entre la resistencia
interna del sensor (Rs) y el valor de la resistencia del sensor cuando se expone a una
concentracion estimada del gas en cuestion a calibrar (Ro), por ejemplo, para la
gréfica de la llustracién 16, el valor de Ro seria equivalente para 100 ppm de NHs en
aire limpio. Siempre Ro es un valor calculado en el laboratorio y va a ser diferente para
cada sensor.

También se debe tener en cuenta las variables temperatura y humedad que
ambas afectan al comportamiento del sensor como bien se muestra en la llustracion
17.
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llustracion 17. Dependencia de las medidas del sensor MQ135 en funcion de las variables
temperaturay humedad.

Finalmente, una consideracibn a tener en cuenta es el tiempo de
precalentamiento, anteriormente mencionado, a partir del cual el sensor comienza a
realizar las mediciones correctas. Este tiempo es de unas 24 horas si es la primera
vez que se utiliza el sensor MQ135. En los siguientes usos solo sera necesario unos
20 segundos para obtener una medida estable.

Para realizar la recogida de datos de manera efectiva se debe tener en cuenta
que, en la antes placa de desarrollo NodeMcu Lolin V3, el pin ADC solo permite un
rango de medida de 0-3.3V. Sin embargo, la sefial analdgica que emite el pin del
sensor MQ135 es de un rango de 0-5V, por tanto, se necesita adaptar la sefial antes
de introducirla al pin ADC de la placa NodeMcu Lolin V3. Para solucionar este
problema, se ha realizado un divisor de tension que divide la tension de entrada de 5V
a 3.3V.

A continuacion se muestran las indicaciones que se han seguido para adecuar
las muestras desde el rango de 0-5V hacia el rango de 0-3.3V que permite la placa de
desarrollo NodeMcu Lolin V3:

1. Sabiendo que la formula basica de la ley de Ohm es

V=RxI (2.1)
Donde:
o Veslatensiony se mide en voltios (V).
o R es laresistencia eléctrica y se mide en ohmios (Q).
o | eslaintensidad de corriente y se mide en amperios (A).

2. Y teniendo en cuenta el circuito divisor de tension (llustracion 18).
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Donde:

o Vin, es el voltaje de entrada que se pretende cambiar, en este caso
5V.

o Vou, €s el voltaje de salida que se desea, en este caso 3.3V.

o Ri1y Rz serén las resistencias a modelar para realizar el divisor de

tension y sus valores son las incognitas a resolver.

I1

|||+

R2 |
2 Vour

O

llustraciéon 18. Circuito divisor de tension.

3. Teniendo en cuenta la primera malla se puede obtener la |1, como:

I =2 (2.2)
YR +R, '
4. Teniendo en cuenta la segunda malla se puede obtener la |2, como:
12 — V}o?ut

2 (2.3)

5. Sabiendo que la intensidad en la primera malla (l1) es igual a la intensidad

de la segunda malla (I2).

Vin  _ Yout
R{+R R

e (2.4)
6. Por tanto, se fija en R1 un valor adecuado como es 10kQ, que no tenga ni

muy alta ni baja impedancia. Y se resuelve el valor de R2.
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Vin — Vout > R, = R1sVout — 10k+3.3 = 20k0
Ri+R, Ry 2 T Vin—Vour  5-3.3

(2.5)

2.3.3 - Actuadores.
e Ventilador Noctua NF-P12 (NF-P12 || Service, n.d.).

Este ventilador permite dentro del sistema loT concentrador de gases generar
una corriente de aire forzada. De esta forma, se dirige el aire exhalado de la muestra
hacia el habitaculo donde se encuentra el sensor de gas MQ135, creando una mayor

concentracion y dando tiempo al sensor para poder realizar una medida adecuada.

llustracién 19. Ventilador Noctua NF-P12 (ImagenGrandel.Jpg (510x510), n.d.)

La eleccion de este ventilador viene justificada por su velocidad puesto que es
capaz de realizar 1.700 revoluciones por minuto (rpm) siendo el coste de este
ventilador no muy elevado, alrededor de 15€. Dicho ventilador, consta de los
siguientes 4 pines:

o Pin de color amarillo, responsable de la tension de alimentacion a
12V del ventilador. Es por ello que se debe considerar en nuestro

disefio una fuente de alimentacion externa a 12V.
o Pin de color negro, corresponde con la tierra.

o Pin de color azul, corresponde con la seifial PWM (Pulse Width
Modulation), y cuya funcién es mandar desde la placa de desarrollo
ESP8266 la consigna para establecer velocidad la velocidad

deseada en el ventilador.
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o Pin de color verde, cuya funcion es la de recoger la sefial RMP, es
decir, la medida de velocidad del ventilador correspondiente en ese
instante. Este pin es muy Uutil para comprobar que se realiza
correctamente el envio de la consigna de velocidad desde placa de

desarrollo hacia el ventilador.
e Boton.

Este pulsador o boton interruptor es el encargado de etiquetar en nuestros
datos de la base de datos las medidas pertenecientes a los instantes en los que se
esta realizando la expulsibn de aire exhalado del usuario en el sistema loT

concentrador del proyecto.

llustracién 20. Botdn interruptor (Color-Interruptor-Rojo-de-5-Piezas-Interruptor-de-Boton-Tactil-
Para-Arduino-Pulsador-Momentaneo-de-12x12x73-Mm-Con-Tapa.Jpg (222x278), n.d.)

Para ello, si el usuario comienza la expulsién de aire exhalado, el boton se debe
pulsar, por tanto, el led de la ESP8266 se enciende indicando que se comienzan a
etiquetar las muestras de la recoleccion como parte del soplado del usuario. Cuando
el usuario finaliza la expulsion de aire exhalado, el boton se debe volver a pulsar, por
tanto, el led de la ESP8266 se apaga indicando que se terminan de etiquetar las

muestras de la recoleccion como parte del soplado del usuario.

2.3.4 - Otros
Para el disefio del concentrador han sido necesarios otras piezas mecanicas
para su completa construccion.

e Racor

Este racor permite realizar las conexiones a la entrada y la salida de la caja

concentradora sin pérdida de flujo de aire.
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llustracion 21. Racor (Racor Autom.Recto Conico m 50000 8 1/8 - Ferreteria Aubert, n.d.)

e Valvula

Esta valvula de control de flujo se ha afiadido con la finalidad de poder realizar

la limpieza y vaciado de la caja concentradora de gases.

llustracién 22. Valvula con control de flujo(SMC Corporation - VHK2-02S-02S - Valvula Del Dedo,
Puerto Del Cuerpo, 1/4 " - Allied Electronics y Automatizacion, n.d.)

2.3.5 - Disefio del circuito electrénico.

En este apartado se muestra el esquematico que se ha utilizado para el montaje
de todos los sensores, actuadores y placa de desarrollo ESP8266. Se debe tener en
cuenta que para el MQ135 el pin utilizado es el analégico AO por ser el responsable
de proporcionar las medidas RAW y no se hara uso del pin digital. Como se ha
mencionado anteriormente otra consideracion es la fuente de alimentacion de 12V

necesaria para el funcionamiento del ventilador.
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SEALED LEAD=-ACID BATTERY
12V 35AH

fritzing

llustraciéon 23. Esquematico del circuito

A continuacion, se muestra una imagen de la placa protoboard final que se ha

realizado soldando para que tuviera una mayor robustez y orden.
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llustracién 25. Placa alojada en el concentrador
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2.4 - Diseno del software.

En este apartado se explica el proceso que se ha llevado a cabo para cumplir
las especificaciones software que han llevado a la creacion del sistema loT

concentrador de gases a cumplir con los objetivos.

2.4.1 - Diagrama de flujo

El diagrama de flujo (Lucidchart, 2021) es una herramienta utilizada para
explicar un proceso, algoritmo o sistema. En este proyecto se ha utilizado para explicar
el proceso seguido por el sistema IoT concentrador para realizar correctamente la

recogida de las muestras del usuario participante.

Limpieza
inicial del
habitaculo

—

Calibrado del
sensor

Medidas
etiquetadas
€omo "no
soplado”

Medidas
etiquetadas
como
"soplado”

¢ Botén
pulsado?

i

W

Recoger
medidas del |-
aire exhalado

o

‘—N C02<1000ppm

\J

Velocidad
i—»| ventilador =
500 rpm

-

1000ppm<C0O2<8000ppm

Velocidad
02>8000ppm Si—-| ventilador =
100 rpm

llustracion 26. Diagrama de flujo
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Si la medida de CO2 supera 1000 ppm pero se encuentra por debajo de 8000
ppm, se reduce la velocidad del ventilador a una velocidad media de 500 rpm, para
realizar una concentracidbn mas pausada recirculando con menor potencia el aire. Si
incluso se supera el umbral de 8000 ppm en el valor medido de COz2, se reduce mas
aun la velocidad del ventilador (a 100 rpm) para continuar con la concentracion pero
de forma pausada.

Esto es asi, pues si el sensor esta recogiendo estas medidas y se genera un
gran flujo con el ventilador se pierde la concentracion de gas que previamente se ha
realizado en habitaculo y simplemente se genera un flujo para mantener la medida ya

concentrada.

2.4.2 - Casos de uso

En los diagramas de uso (Lucidchart, 2021) se tienen en cuenta las acciones
por parte del analista y el administrador con el sistema. A continuacion, se muestran

los diagramas de uso de este proyecto.

Sistema

Editar la base
de datos

Consultar la
base de datos

Editar el
dashboard

Visualizar el
dashboard

Administrador
Analista

Etiquetar las

recogidas

Recoger
muestras

llustracién 27. Caso de uso del sistema

En las siguientes tablas se muestran detallados los casos de uso que se han

definido para este sistema.
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CDU-1 Editar la base de datos

Participantes

Administrador

Descripcion

El administrador del sistema puede editar los
datos contenidos en la base de datos

Condicién anterior

Haber creado un proyecto de Python en la
Raspberry que cree la coleccion de la base de
datos de MongoDB.

Flujo natural

1. Iniciar sesion a la Raspberry PI
mediante ssh

2. Acceder al proyecto de Python y editar
la definiciéon de la coleccion de la base
de datos de MongoDB.

Flujo alternativo

1. Cambiar el proyecto de Python alojado en
GitHub.

2. Realizar una actualizacion del archivo de
GitHub desde la Raspberry PI

Condicién posterior

Reiniciar la Raspberry

Observaciones

Ninguna

Administrador

Tabla 8. Editar la base de datos

Sistema

Modificar
diccionario de
Python

Editar la base

de datos

llustracion 28. Diagrama caso uso 1
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CDuU-2 Editar el dashboard

Participantes Administrador

Descripcion El administrador del sistema puede editar la
visualizacion del dashboard perteneciente a la
Plataforma loT

Condicion anterior Haber creado un dashboard en la plataforma IoT
(Home Assistant)

Flujo natural 1. Iniciar sesion a Home Assistant
2. Realizar los cambios en el dashboard

Flujo alternativo No existe flujo alternativo
Condicion posterior Reiniciar la plataforma loT
Observaciones Ninguna

Tabla 9. Editar el dashboard

Sistema

Acceder a
Home
Assistant

Administrador

llustracion 29. Diagrama caso uso 2
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CDU-3 Consultar la base de datos

Participantes

Administrador/ Analista

Descripcion

Administrador y analista pueden visualizar la
base de datos.

Condicién anterior

Existir una base de datos en MongoDB

Flujo natural 1. Iniciar sesién en MongoDB Compass
2. Acceder a la base de datos
Flujo alternativo 1. Conectarse mediante la linea de
comandos
2. Realizar consultas a la base de datos
Condicion posterior Ninguna
Observaciones Ninguna

Tabla 10. Consultar la base de datos

Administrador

Analisya

Consultar la
base de datos

Recuperar
valores de la
base de

Sistema

Recibir
peticion

Enviar

respuesta

datos

llustracién 30. Diagrama caso uso 3
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CDhu-4 Visualizar el dashboard

Participantes Administrador/ Analista

Descripcion Administrador y analista pueden visualizar el
dashboard.

Condicion anterior Tener un dashboard creado ya en la plataforma

IoT (Home Assistant)

Flujo natural 1. Iniciar sesion en la plataforma loT
2. Acceder al dashboard

Flujo alternativo No existe flujo alternativo
Condicion posterior Ninguna
Observaciones Las graficas que se muestran son datos de

periodos comprendidos de una hora.

Tabla 11. Visualizar el dashboard

Sistema

Acceder a
Home
Assistant

Administrador

Analisya

llustracion 31. Diagrama caso uso 4
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CDU-5 Etiquetar las recogidas

Participantes Analista

Descripcién El analista es el encargado de pulsar el boton
para etiquetar el inicio de las recogidas y el fin de
las mismas.

Condicién anterior Ninguna

Flujo natural 1. Pulsar el boton y visualizar que se

enciende el led interno ( si es el inicio de
las recogidas)

2. Pulsar el botén y visualizar que se apaga
el led interno ( si es el fin de las recogidas)

Flujo alternativo No existe flujo alternativo
Condicién posterior Ninguna
Observaciones Ninguna

Tabla 12. Etiquetar las recogidas

Sistema

Pulsar el
botdn

Etiquetar
recogidas

Analista

llustracion 32. Diagrama caso uso 5
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CDU-6 Recoger muestras

Participantes Analista

Descripcion El analista controla como se debe expulsar el aire
a través de la boquilla a la parte interna del
habitaculo

Condicién anterior Ninguna

Flujo natural Realizar tres exhalaciones hasta dejar sin aire
dentro de los pulmones con una fuerza media.

Flujo alternativo No existe flujo alternativo

Condicion posterior Ninguna

Observaciones Las tres exhalaciones deben ser seguidas para

llenar por completo el habitaculo.

Tabla 13. Comenzar el soplado

Sistema

Controlar el
flujo de aire
por la boquilla

Recoger
muestras

Analista

llustracion 33. Diagrama caso uso 6
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3 - IMPLEMENTACION

En este apartado se trata el desarrollo software que se ha seguido para
implementar el sistema loT concentrador de gases bajo coste. Para ello, en primer
lugar se indica el desarrollo software que se realiza en la Raspberry Pi, en la
plataforma loT para la visualizacidn de los datos y en la base de datos para realizar la
persistencia. Ademas, en este apartado se indica el software escogido para la
impresion del prototipo 3D y sus correspondientes ventajas frente a otras opciones

que existen en el mercado.

3.1 - Entorno de desarrollo

Como se ha mencionado en los anteriores apartados la placa de desarrollo
escogida para controlar el realizar la medicion del sensor MQ de gas ha sido la
ESP8266 y después se envia a la Raspberry Pi (sumidero). En este tipo de placa
puede programarse realizando una configuracion ad hoc en diferentes entornos de
desarrollo. Debido a la envergadura de este proyecto se ha optado por el IDE (entorno
de desarrollo integrado) de Arduino (IDE — Aprendiendo Arduino, n.d.), pues sus
funcionalidades béasicas son suficientes para realizar con facilidad la implementacién
y configuracién de la misma. El IDE ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion, en definitiva, consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador

y una interfaz gréfica (GUI).

ompatible), 32KB cache + 32KB IRAM (balaneed), Use pgm_read ma: 03). v2 Lowe: Memory, Disabled, None, Only Sketch, 115200 en SOMS

llustraciéon 34. IDE Arduino
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La facilidad de uso reside en las herramientas que incorpora para cargar
directamente el programa depurado en la memoria flash de la ESP8266. Otras de sus
ventajas es la comodidad para afiadir librerias con la finalidad de complementar las
funcionalidades. En este proyecto se ha hecho uso de las siguientes librerias:

e MQUnifiedsensor.h (MQUnifiedsensor - Arduino Libraries, n.d.), la cual

permite la lectura de sensores MQ-X y su correlacion en ppm de los
diferentes gases asociados. En este proyecto, en concreto se obtiene las

medidas en ppm de COz, CO, NH4, acetona y alcohol.

e PubSubClient.h (Arduino Client for MQTT, n.d.), la cual permite que la placa
ESP8266 se comporte como un cliente MQTT y pueda suscribirse y publicar

mensajes en uno o varios topics.

e ESP8266WiFi.h (Arduino/ESP8266WiFi.h at Master - Esp8266/Arduino,
n.d.) la cual permite a la placa ESP8266 conectarse a la red WiFi.

El IDE de Arduino permite ser configurado para gestionar las placas de
desarrollo del tipo ESP. En el Apartado 6.1 - de esta memoria de TFM se describe el
procedimiento a seguir para configurar el IDE de Arduino y utilizarlo en la placa
ESP8266.

Ademas, se debe tener en cuenta que todos los programas de Arduino dividen
Su ejecucion en dos partes.

e Setup, sera la inicializacién del programa, donde se declaran las variables

y se configuran los pines, comunicaciones como la comunicacion serie solo

se ejecuta la primera vez.

e Loop, esta parte incluye el cdédigo donde se realizan todas las acciones. Se
ejecuta de forma ciclica durante todo el periodo de tiempo que el programa

se encuentra corriendo.

Asimismo, si es necesario implementar otra funcionalidad se pueden declarar
funciones y variables para hacer uso de ellas.

Para el desarrollo software de la Raspberry Pi, se ha utilizado PyCharm
(PyCharm: El IDE de Python Para Desarrolladores Profesionales, Por JetBrains, n.d.).
PyCharm es un IDE para crear programas con Python, el lenguaje escogido para este
proyecto alojado en la Raspberry Pl. Ademas, también permite programacion con

otros lenguajes como Javascript.
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EjemploMQTT1 ~

.mgtt.client
.mgtt.publish

time

22:36 CRLF UTF-8 dspaces Python 3.9

llustracién 35. IDE PyCharm

Dicho programa dispone de una version gratuita denominada PyCharm
Community, la cual ha sido utilizada en este caso. Este IDE es muy completo y permite
editar, depurar e importar librerias de Python de manera cémoda, siendo por ello el
escogido. En el apartado 6.2 - se explica como importar los paquetes necesarios para

desarrollar el proyecto en Pycharm.

3.2 - Sumidero.

Esta funcion de sumidero de datos es realizada por la Raspberry Pi, siendo la
encargada de recolectar todos los datos del sensor de gas y del botén provenientes
de la ESP8266.

3.2.1 - Transmision de los datos.

El protocolo de comunicacion para realizar la transmision de los datos entre el
sumidero en la Raspberry Pi y la placa de desarrollo ESP8266 es MQTT (Message
Queing Telemetry Transport) (MQTT - The Standard for IoT Messaging, n.d.). Este
protocolo tiene gran popularidad entre los dispositivos |0T por su ligereza y sencillez,
ventajas que son beneficiosas al encontrarse con las limitaciones propias de los
dispositivos 10T que suelen tener poca potencia, bajo consumo y limitado ancho de

banda.
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MQTT se encuentra basado en TCP/IP. Siendo los clientes los encargados de
iniciar esa conexion TCP/IP con el broker, el cual mantiene el registro de clientes
conectados y esta conexidbn se mantiene abierta hasta que el cliente la da por
finalizada (mandando mensaje de DISCONNECT). Asi, el cliente envia un mensaje
(CONNECT) que contiene la informacién necesaria para realizar la conexion y el
broker es el encargado de responder con un mensaje si ha sido aceptada o no
(CONNACK).

CONNECT
Cliente I Broker

'}

CONNACK

llustracién 36. Proceso CONNECT

En MQTT los conceptos suscripcion y publicacion son clave, pues en ello se
basa su funcionamiento. Los publicadores envian uno o varios mensajes a un
determinado topic y los suscriptores de ese topic son quienes reciben esos mensajes.
Tanto publicadores como suscriptores son clientes de MQTT que se comunican a

través del bréker.

SUBSCRIBE
Cliente £ Broker

4

SUBACK

llustraciéon 37. Proceso SUBSCRIBE

PUBLISH
Cliente I Broker

llustracién 38. Proceso PUBLISH
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3.2.1.1 - Topic

Es el filtro encargado de elegir a quienes de los clientes suscritos se les hace
llegar el mensaje de texto en formato UTF-8.

Los topics se dividen en diferentes niveles que se encuentran separados por
“/". Por ejemplo, en el caso del envio de la ESP8266 hacia el nodo central sumidero
(Raspberry Pi) solamente se ha tenido en cuenta un primer nivel de topic denominado
“‘medida”. El topic “medida” se encarga de mandar todas las medidas de los gases
desde el sensor y su correspondiente etiquetado para identificar el inicio y fin del
soplado por parte del usuario pero reducido en un Unico mensaje y topic.

Sin embargo, desde el nodo central sumidero (Raspberry Pi) hacia la
plataforma l0T si se ha elegido dos niveles de topic como se muestra en la llustracion
39. Cada subnivel de topic, como indica el propio nombre, es el correspondiente a la
propia medida del gas y el denominado “recogida/etiquetado”, como ya se ha
mencionado anteriormente, se refiere al inicio o fin del soplado por usuario, con la

diferencia de que esta vez se encuentran separados en diferentes mensajes y topics.

— co2

Cco

Y

Recogida NH4

A

-

Alcohol

\

- Acetona

| Etiquetado

—

llustraciéon 39. Topics

Por tanto, si se quiere suscribir o publicar en las medidas de CO2, seria

“recogida/CO2”, mientras si se quiere suscribir o publicar en todo seria "recogida/#”.
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Este dltimo caracter “#” se denomina Wildcart y se emplea para sustituir cualquier
namero de niveles aunque solo puede usarse al final del topic. Otro Wildcart es el

caracter “+” que permite sustituir un unico nivel en cualquier lugar del topic.

3.2.1.2 - Formato

Los mensajes enviados mediante el protocolo MQTT tienen una estructura en

comun y estan formado por tres partes:
1. Fixed head (cabecera fija): Con un tamafio de 2- 5 bytes, es el cédigo de
control el cual indica el tipo de mensaje enviado y su correspondiente

tamano.

2. Optional head (cabecera variable): En esta parte se incluye informacion
adicional que puede ser de utilidad para ciertos mensajes.

3. Payload (contenido): Es el mensaje enviado en si, con una longitud

variable pero de maximo 256Mb.

Always
Fixed Header

Optional Cptional

Control Packet Optional Header Payload
Header Length
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

llustracién 40. Estructura mensaje MQTT(Llamas, 2019)

3.2.1.3 - QoS (Quality of Service).

La calidad de servicio es una caracteristica propia de MQTT, la cual se define
como la manera de gestionar la robustez del envio de mensajes al cliente ante fallos.
Los niveles que existen son enumerados a continuacion:

1. QoS 0 unacknowledged (at most one): El mensaje es enviado una vez,

en caso de que ocurra un fallo puede ser que no se realice la entrega

correctamente.

2. QoS 1 acknowledged (at least one): El mensaje se envia hasta que se
tiene la seguridad de que se ha realizado la entrega pero en caso de que

ocurra un fallo el suscriptor puede recibir mensajes duplicados.
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3. QoS 2 assured (exactly one): Es una mejora del anterior, pues a la vez
que se asegura la entrega del mensaje también se puede asegurar que lo

hace Unicamente una vez.

3.2.1.4 - Seguridad.

Cuando se define seguridad en MQTT se refiere a asegurar que la
comunicacioén solo sea entre los interlocutores que estén autorizados y ninguno mas.
La seguridad que incluye MQTT son transporte SSL/TLS (Secure Sockets Layer /
Transport Layer Security), autentificacion mediante usuario y contrasefia o
certificados.

Se debe tener en cuenta que las placas de desarrollo que se han utilizado en
este proyecto aunque son adecuadas para el objetivo a llevar a cabo no tienen la
suficiente potencia para soportar este tipo de medidas de seguridad y podrian tener
algunas complicaciones. Es por ello, y teniendo en cuenta que los dispositivos son

alojados en una red local que no se ha considerado oportuno implementarlas.

3.3 - Base de datos

En este apartado se realizara una revision de los diferentes tipos de bases de
datos disponibles y la justificacion de la eleccion de la base de datos MongoDB para

este proyecto.

3.3.1-Tipos de bases de datos.

Algunas de las bases de datos mas empleadas actualmente son las siguientes:
e Bases de datos de tipo SQL (IntelDig, 2018)

Este tipo de base de datos es relacional y se encuentra escrita en lenguaje SQL
(Structured Query Language). Este lenguaje tiene comandos tipo “Seleccionar”,
“Insertar”, “Actualizar”, “Eliminar” y “Crear”.

Al ser de tipo relacional contiene uno o mas objetos que se definen como tablas
formadas por filas y columnas, es decir, cada tipo de entidad de datos se organizan
en estas tablas identificadas por un id Unico. Sin embargo, también es necesario tener
una relacion entre las diferentes tablas para realizar consultas (JOIN), los tipos de
relaciones pueden ser:

o Relaciones uno a uno
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o Una a muchas o muchas a una
o Muchas a muchas
o Relaciones de Auto-Referentes

Algunas bases de datos de tipo SQL son MySQL (MySQL, n.d.), Oracle
(Database Services | Oracle Espafia, n.d.), MariaDB (MariaDB: The Database for All,
n.d.), Amazon Aurora (AWS | Aurora MySQL Bases de Datos Relacionales (RDBMS),
n.d.). Este tipo de base de datos sera mas rapida que el siguiente tipo (NoSQL) cuando
se trata de uniones, consultas o actualizaciones.

e Bases de datos de tipo NoSQL (AWS, 2020)

Este tipo de base de datos no sigue el esquema entidad-relacion ni estructura
de datos organizados en tablas sino generalmente se almacena como un documento
JSON (Formato JSON (JavaScript Object Notation) - Documentacion de IBM, n.d.).
Las ventajas de este tipo de base de datos se detallan a continuacion:

o Alto rendimiento: A diferencia de la anterior no necesita un alto
grado de computacion pudiendo ejecutarse en maqguinas con pocos

recursos.

o Escalabilidad: Se puede realizar una mejora del rendimiento

simplemente afiadiendo nodos e indicando cuales estan disponibles.

o Gran volumen de datos: Tienen la capacidad de poder manejar una

gran cantidad de datos.

o Flexibilidad: Se puede ajustar tanto a datos semiestructurados como

no estructurados.

Algunas bases de datos de tipo NoSQL son MongoDB (MongoDB Atlas: Cloud
Document Database | MongoDB, n.d.), Cassandra (Apache Cassandra | Apache
Cassandra Documentation, n.d.), Redis (Redis, n.d.) o SimpleDB (AWS | Servicio de
Bases de Datos Sencilla (Simple DB), n.d.).

3.3.2 - Selecci6on de la base de datos.

En este proyecto se ha optado por una base de datos de tipo NoSQL, en

concreto, MongoDB.
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La eleccion de esta base de datos es debido a que ofrece estructuras de
documentos JSON y proporciona consultas dindmicas utilizando un lenguaje de
consultas basado en documentos.

En este caso, nuestro proyecto solo dispondra de una sola entidad, la cual se
muestra en la Tabla 14, ya que solamente almacena los datos recogidos por el sensor
de gas (MQ135). Sin embargo, para el futuro se podrian afiadir mas entidades por

cada sensor extra.

MedidasGases Descripcion Tipo de variable \

_id Identificador Unico Objectld
medidaCO PPM de CO String
medidaAlcohol PPM de Alcohol String
medidaCO2 PPM de CO2 String
medidaNH4 PPM de NH4 String
timestamp Fechay hora (zona String

horaria de Espafa)
medidaAcetona PPM de Acetona String
etiquetado Indica si el dato pertenece | String

al “soplado” o “no

soplado”

Tabla 14. Coleccién de datos del sensor de gas MQ135

3.4 - Prototipo de caja 3D para el concentrador.

Como software de impresion 3D para la impresora se ha utilizado el Ultimaker
Cura (Software Ultimaker: Herramientas de Software de Impresién 3D Para Todas Las
Aplicaciones, n.d.), por ser uno de los més utilizados y su facilidad de uso. Para evitar
que existan fugas en la fabricacién de la caja se ha configurado para que el relleno
sea muy espeso y asi la densidad de la caja sea la mayor posible evitando posibles
grietas.

El material utilizado para la fabricacién del prototipo es PLA (acido polilactico)
por ser altamente resistente a la humedad, caracteristica beneficiosa para este
proyecto.

La caja para el concentrador de gases se encuentra dividida en dos habitaculos
por el ventilador. En el primer habitaculo se expulsa el aire exhalado a través de la
boquilla 'y el ventilador, situado en el centro, es el encargado de trasladar el aire desde

el primer habitaculo al segundo donde se encuentra instalado el sensor MQ135
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(llustracion 41). Los orificios del segundo habitaculo tendran valvulas con control de
flujo para expulsar el aire cuando la muestra se haya terminado de recolectar
(sefalados en la llustracion 42).

Los habitaculos y los orificios, tanto de entrada como de salida, han sido

sellados para evitar fugas o bien con masilla o bien con teflon.

llustracién 41. Habitaculo 2 con tapa

Las dimensiones de la caja para el concentrador de gases son 200x150x155
mm, lo que da un volumen total de alrededor 4.5 L, de los cuales 2,16L pertenecen al
primer habitaculo y 2,13L pertenecen al segundo habitaculo. Este volumen viene
definido por dos variables, la primera variable es el tamafo del ventilador, el cual se
necesitaba de gran tamafio para obtener una gran potencia (maximo de 1700rpm) que
un ventilador de menor tamafio no es capaz de proporcionar y, la segunda variable
proviene de estudios existentes (Aguilar Gémez, 2005; Lopez Nufiez et al., n.d.) donde
la recoleccion de las muestras se realizan en bolsas Tedlar (Bolsas Tedlar®, n.d.)

normalmente de una capacidad de entre 2L y 5L.
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llustracién 42. Prototipo final. Ambas flechas sefialan las valvulas de control de flujo

3.5 - Plataforma loT para la visualizacion de datos

En este apartado se expone una descripcion sobre que es una plataforma loT,
las plataformas loT que existen en el mercado y la eleccién de plataforma IoT para

este proyecto.

3.5.1 - Descripcion general

Una plataforma IoT permite conectar mediante software sensores, actuadores
y dispositivos en un entorno, generando una red para que su comunicaciéon. Las
plataformas IoT han surgido gracias al crecimiento del paradigma del 10T tan de
actualidad. Algunas de caracteristicas (¢, Qué Es Una Plataforma loT? - Secmotic, n.d.)
propias de las plataformas IoT son:
e Conectividad. Los protocolos que contiene y su formato de datos
garantizan la transmision de los datos y la interaccion entre los diferentes
dispositivos.

e Gestion de dispositivos. Permite controlar si todos los dispositivos
conectados estan funcionando correctamente.
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e Base de datos. Proporciona un almacenamiento escalable para los datos
de los dispositivos conectados, con la ventaja de no tener que controlar la

gestién de almacenamiento de los datos.

e Procesamiento y gestion de eventos. Se puede programar acciones que

se accionan en funcién de los datos de los dispositivos conectados.

e Andlisis. Pudiendo llevarse a cabo analisis complejos de los datos basicos

y aprendizaje automatico.

e Visualizacién. Permite la visualizacibn de los datos gracias a sus

herramientas graficas.

e Herramientas adicionales. Permite a los desarrolladores experimentar con
sus prototipos antes de comercializarlos pudiendo realizar pruebas de

gestion, control de los dispositivos conectados o visualizacion de los datos.

e Interfaces externas. Se dispone de interfaces de programacién de
aplicaciones (API) y kits de desarrollo de software (SDK) que permite la

conexion con terceros.

3.5.2 - Plataformas IoT del mercado

Algunas de las plataformas loT mas relevantes del mercado son:

e |IBM Watson IoT (¢,Qué Es Una Plataforma IoT? - Secmotic, n.d.).

En esta plataforma, desarrollada por IBM, se dispone de herramientas que
ayudan a las tareas de conexion, gestion de dispositivos, almacenamiento y analisis
de datos, incluso en tiempo real. Para establecer las conexiones utiliza el protocolo
MQTT.

e Amazon AWS loT Core (AWS loT Core D##, n.d.).

Esta plataforma permite que los dispositivos se conecten con la nube y se
relacionen entre si. Entre los protocolos que dispone se encuentra HTTP, MQTT y
protocolo de comunicacion ligero. Ademas, permite conexiones protegidas, los datos
de los dispositivos pueden recibir autenticacién mutua y cifrado de extremo a extremo.

e Thinger.io (Thinger.io Platform, 2017).
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Es una plataforma IoT Open Source (codigo abierto) que ofrece la posibilidad
de conectar diferentes dispositivos como Arduino, ESP8266 o Raspberry Pi. Ademas,
proporciona una infraestructura escalable en la nube por lo que permite visualizar el
estado de conexion de los dispositivos desde cualquier dispositivo conectado a
internet.

También se pueden configurar en el panel de control desde la gestion de los
dispositivos, creacion de dashboards y data buckets, referido a una especie de
almacenamiento virtual donde guardar la informacion. Sin embargo, la version gratuita
tiene limitaciones como que solo se pueden conectar dos dispositivos y un ndmero
también limitado de data buckets.

e Home Assistant (Home Assistant, n.d.).

Esta plataforma IoT también es Open Source y se codifica mediante el lenguaje
de programacion Python y suele estar dedicada a sistemas dométicos. Es ideal para
ser instalada en Raspberry Piy tener conectados todos los dispositivos desde una red
local, pudiendo acceder al control o la visualizacion del dashboard creado desde
cualquier dispositivo conectado a esta red local.

Se pueden integrar APIs (como WeMo o Nest) y automatizar tareas a partir de
IFTTT ("IF This, Then That")

3.5.3 - Seleccion de la plataforma loT

Habiendo expuesto algunas de las plataformas I0oT mas relevantes en el
mercado Yy, teniendo en cuenta que en este proyecto se busca principalmente la
visualizacion de los datos a tiempo real, se ha escogido Home Assistant.

Home Assistant permite gestionar y visualizar los datos desde una red local

(limitacion encontrada en el proyecto y descrita en el Apartado 0).
Ademas, su instalacion se realiza en el nodo central sumidero (Raspberry Pi), siendo
compatible su utilizacion en este tipo de placa de desarrollo. De esta forma el broker
Mosquitto de MQTT se encuentra alojado en Home Assistant y Home Assistant se
encarga de recoger los datos publicados a través de los topics (“recogida/#”) desde el
proyecto de Python que se encuentra corriendo en la Raspberry Piy, es ala vez este
proyecto de Python, el encargado de recoger como suscriptor los datos desde el topic
“medida” procedentes desde la ESP8266.

Para construir el dashboard de este proyecto se ha divido en dos partes:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 71



Alicia Montoro Lendinez Disefio y prototipado de un concentrador de gases

1. En la parte superior, se encuentran unos graficos que muestran la medida
en ppm tanto del CO2, CO, NH4, acetona y alcohol al instante. La barra
indicadora de la medida cambia el color en funcion si los ppm del gas en
baja (color verde), media (color amarillo), o alta (color rojo). En la parte
superior extremo derecho, encontramos una caja de texto que indica si se

encuentra etiguetando las muestras en “Soplado” o “No Soplado”.

2. En la parte inferior, se encuentran cuatro graficas donde se muestran el
histérico de medidas en ppm del CO2, CO, NHa, acetona y alcohol para un

periodo comprendido de una hora.

Recogida de GASES

406,52 ppm 12,34 ppm ‘ 8,862 ppm 3,33 ppm ‘ 1,24 ppm

Medida CO2 Medida CO Medida NH4 Medida Alcohol Medida Acetona NoSoplado €stado

ppm Medida CO2 ppm MedidaCO @ Medida NH4

ppm  Medida Acetona ppm  Medida Alcohol

llustracién 43. Dashboard completo

3.6 - Transmisidon de los datos.

En este apartado se expone el proceso seguido para recoger los datos desde
la placa de desarrollo ESP8266 hacia el nodo sumidero central (Raspberry Pi), siendo
capaz de realizar el almacenamiento de la informacion para su persistenciay a la vez
su visualizacion en la plataforma 1oT.

1. Se enciende la ESP8266, realiza una limpieza de los habitaculos. Para ello,

se inicia el ventilador a maxima potencia durante 30 segundos Yy

permitiendo, en ese intervalo de tiempo, que el sensor MQ135 se caliente.

2. Se establece conexion con la red Wi-Fi y el servidor MQTT tanto por parte
de la ESP8266 como del nodo sumidero central (Raspberry Pi). Ademas, el

nodo central sumidero realiza su conexién con servidor cloud (Mongo DB)
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donde se almacenaran los datos para realizar la persistencia y la plataforma

loT (Home Assistant) donde se visualizan.

3. Se calibra el sensor MQ135 de la ESP8266 con el objetivo de estar
preparado para la recogida de muestras. En este estado, se tendran dos

opciones:

A. Una primera opcién, donde el botén se ha pulsado y, por tanto, el led
de la ESP8266 se encuentra encendido lo que indica que se
comienza a etiguetar las muestras de las medidas como parte del

soplado por parte del usuario.

B. Una segunda opcién, donde el boton se ha pulsado otra vez y, por
tanto, el led se encuentra apagado lo que indica que se ha acabado
de tomar las muestras de las medidas como parte del soplado por

parte del usuario.

4. Se envian las medidas, tanto del periodo de soplado como del periodo de
no soplado, con su correspondiente etiquetado a través del topic “medida”
en un unico mensaje mediante MQTT hacia el nodo central sumidero que

se encuentra suscripto al topic “medida”.

5. Se realiza una division de las medidas en diferentes campos desde el nodo
sumidero central en la Raspberry Pi y se crea un diccionario para
almacenarlo en la base de datos MongoDB. Los diccionarios de Python
permiten almacenar una serie de mapeos entre varios elementos mediante
keys y values (Comprension de Diccionario En Python: Explicado Con

Ejemplos, n.d.).

6. Se publican en dos niveles de topic desde el nodo sumidero central con los
medidas divididas en diferentes campos, (como se ha explicado
anteriormente en el Apartado Topic) y la plataforma 10T (Home Assistant),
alojada a nivel local, se suscribe a estos topics para recoger los datos y
visualizarlos en el dashboard generado tal y como se comentdé en el

Apartado Plataforma IoT para la visualizacién de datos.
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4 - \VALIDACION Y EVALUACION

En este apartado de la memoria se presenta los casos de estudio que se ha
llevado a cabo para comprobar tanto el buen funcionamiento como que se cumplen

con los objetivos requeridos para el sistema loT concentrador de gases.

4.1 - Primer caso de estudio del sistema.

Mientras se realizaba el desarrollo del prototipo de sistema IoT se han realizado
multiples pruebas para comprobar que todo el progreso avanzaba adecuadamente.
En estas primeras pruebas que fueron cuantitativas para comprobar que el
concentrador estabilizaba la medicién de cuerpos gaseosos.

Para ello, se eligi6 medir la concentracion de COz2, CO, NHa, acetona y alcohol
del aire exhalado de un solo participante y comprobarlo con la medicion de ese
participante sobre el sensor MQ135 sin concentrador. Para recolectar el aire exhalado

el participante realizo para ambas pruebas tres exhalaciones con una fuerza media.

4.1.1 - Resultados obtenidos

En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos de la recoleccion
de muestras de CO2, CO, NH4, acetona y alcohol.

La siguiente grafica (llustracion 44llustracién 44. Con VS Sin concentrador
medidas acetona) muestra los datos obtenidos de la recoleccién realizada con

concentrador y sin concentrador para acetona.

Con concentrador

Sin concentrador

50 100 150

Tiempo (segundos)

llustraciéon 44. Con VS Sin concentrador medidas acetona
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Se puede observar que en la datos recolectados para la acetona mientras no
se tenia concentrador se recogen muestras de hasta 4 ppm y el tiempo que se
mantiene es menor de 50 segundos, mientras, para la recoleccion concentrador se

llega hasta 12 ppm y el tiempo que se mantiene es mayor de 150 segundos.

co

Con concentrador Sin concentrador

llustracién 45.Con VS Sin concentrador medidas CO

En la llustracion 45, se observa como los datos recolectados para el CO
mientras no se tenia concentrador se recogen muestras de hasta 50 ppm y el tiempo
gue se mantiene es mas o menos de 40 segundos, mientras, para la recoleccion
concentrador se llega alrededor de 175 ppm y el tiempo que se mantiene es mayor de

150 segundos.

Alcohol

Con concentrador Sin concentrador

llustracién 46.Con VS Sin concentrador medidas alcohol
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En la llustracion 46, se observa como los datos recolectados para el alcohol
mientras no se tenia concentrador se recogen muestras de hasta 10 ppm y el tiempo
gue se mantiene es mas o menos de 40 segundos, mientras, para la recoleccion
concentrador se llega alrededor de 27 ppm y el tiempo que se mantiene es mayor de
150 segundos.

co,

Con concentrador Sin concentrador

llustracién 47.Con VS Sin concentrador medidas CO:

En la llustracion 47, se observa como los datos recolectados para el CO:2
mientras no se tenia concentrador se recogen muestras de hasta 420 ppm y el tiempo
que se mantiene es mas o menos de 40 segundos, mientras, para la recoleccion
concentrador se llega alrededor de 445 ppm y el tiempo que se mantiene es mayor de

150 segundos.

NH,

Con concentrador Sin concentrador

llustracién 48.Con VS Sin concentrador medidas NHa
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En la llustracion 48, se observa como los datos recolectados para el NHa
mientras no se tenia concentrador se recogen muestras de hasta 20 ppm y el tiempo
gue se mantiene es mas o menos de 40 segundos, mientras, para la recoleccion
concentrador se llega alrededor de 45 ppm y el tiempo que se mantiene es mayor de
150 segundos.

Como conclusion, se puede extraer que el sistema |oT concentrador es capaz
de realizar la concentracion de la muestra recolectada, a la vez, que prolonga su
concentracion durante un tiempo adecuado para que el sensor MQ135 realicé la

correcta medicion.

4.2 - Segundo caso de estudio del sistema.

Sin embargo, al final del proyecto era conveniente realizar un caso de estudio
final para demostrar que el sistema realizaba la concentracién para que a la vez el
sensor fue de realizar la medicion de los gases presentes en la muestra en un contexto
determinado

Para ello, se eligio medir la concentracion de COz2, CO, NHa, acetona y alcohol
del aire exhalado de varias personas y ver si era una medida diferenciadora y estable
entre las mismas. En concreto, el experimento tuvo en cuenta las medidas obtenidas
a partir del soplado de 16 participantes voluntarios. El procedimiento seguido fue el
siguiente:

e El participante realizaba tres exhalaciones de aire seguidas con una fuerza

media en el sistema loT concentrador de gases, a la vez que realizaba el
registro de las medidas.

e Tras un periodo de tiempo de entre 10 minutos y 30 minutos y tras haber
ingerido liquidos, sélidos o ambos (chocolate, café con leche o ambos), el
participante volvia a repetir el procedimiento anterior y se volvian a registrar

las medidas.

4.2.1 - Resultados obtenidos

Se debe tener en cuenta que de los 16 participantes, finalmente, se eliminé las
muestras de 4 participantes pues al realizar las exhalaciones o las realizaban con

excesiva fuerza o apenas se realizaba fuerza y eso afectaba al caso de estudio.
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En las siguientes tablas se muestra el valor maximo de las medidas recogidas

en primer periodo y en el segundo periodo, un ultimo factor bastante relevante, el

tiempo pasado entre la primera y la segunda muestra, la media de los valores para el

primer periodo y el segundo, y en la ultima columna su correspondiente desviacion

relativa que servira para determinar la diferencia producida entre la muestra media de

del primer periodo con respecto a cada participante en el primer periodo y de igual

manera para el segundo periodo.

ecuacion matematica:

Desviacién relativa2 =

Media de las medidas1l — Medidal

Desviacién relatival = x 100

Media de las medidas1

Media de las medidas2 — Medida?2
£
Media de las medidas?2

La desviacion relativa 1 sera el resultado de la diferencia entre la media
obtenida de todas las medidas de participantes en el periodo antes de
ingerir sdlido, liquido o ambos (por ejemplo en el CO2, “antes CO2")
menos la medida del participante, el cual se quiere obtener su
desviacion relativa. Dividido entre la media obtenida de todas las
medidas de participantes en el periodo antes de ingerir sélido, liquido o
ambos (por ejemplo en el CO2, “antes CO2"). Y finalmente, multiplicado

por 100 para obtener el resultado en porcentaje.

La desviacion relativa 2 sera el resultado de la diferencia entre la media
obtenida de todas las medidas de participantes en el periodo después
de ingerir solido, liqguido o ambos (por ejemplo en el CO2, “después
CO2”) menos la medida del participante, el cual se quiere obtener su
desviacion relativa. Dividido entre la media obtenida de todas las
medidas de participantes en el periodo después de ingerir solido,
liguido 0 ambos (por ejemplo en el CO2, “después CO2"). Y finalmente,

multiplicado por 100 para obtener el resultado en porcentaje.

La desviacion relativa en este caso se ha conseguido siguiendo la siguiente

(4.1)

(4.2)
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En los resultados obtenidos de las medidas de CO2 se puede observar

como con este tipo de gas no se produce un cambio relevante en las medidas

pertenecientes al primer periodo de los participantes y su correspondiente medida

media, de igual forma ocurre con el segundo periodo, e independientemente del

tipo de ingesta. En la Tabla 20 también se podra observar como las medidas de

COz2 entre periodos no tienen relevancia.

Participantes Antes CO, Después Periodo Ingesta Desviacion Desviacion

(ppm) CO (ppm) intermedio relatival relativa2(%)
(minutos) (%)

Medidal Medida2

1 412.17 427.44 17 Chocolate 6.91 3.78

2 416.86 439.00 15 Chocolate 5.85 1.17

10 434.16 422.18 29 Chocolate 1.95 4.96

3 437.57 439.00 20 Chocolate+café  1.18 1.17

4 416.86 420.76 20 Chocolate+café 5.85 5.28

9 426.88 455.49 30 Chocolate+café | 3.59 -2.54

11 415.30 422.18 30 Chocolate+café 6.21 4.96

12 439.00 439.00 30 Chocolate+café | 0.85 1.17

13 545.61 521.07 30 Chocolate+café -23.22 -17.3

14 502.58 488.81 30 Café -13.5 -10.04

15 459.30 446.73 29 Café -3.73 -0.56

16 407.06 408.98 30 Café 8.07 7.93

EEEN 442.78  444.22

Tabla 15. Diferencia entre participantes Medidas CO:2

En los resultados obtenidos de la diferencia entre participantes de las medidas

de CO se puede observar como con este tipo de gas segun el participante existe una

diferencia bastante relevante en general, por lo que se puede determinar que cada

participante tiene una correspondiente huella de ppm en este gas.
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Participantes Antes CO Después Periodo Ingesta Desviacion Desviacién
(ppm) CO (ppm) intermedio relatival relativa2(%)
(minutos) (%)
Medidal Medida2
1 29.12 89.09 17 Chocolate 83.89 56.16
2 29.12 144.52 15 Chocolate 83.89 28.88
10 66.51 120.45 29 Chocolate 63.2 40.72
3 137.29 144.52 20 Chocolate+café  24.04 28.88
4 45.59 60.69 20 Chocolate+café 74.77 70.13
9 234.73 84.16 30 Chocolate+café | -29.87 58.58
11 49.91 58.85 30 Chocolate+café  72.39 71.04
12 144.52 144.52 30 Chocolate+café | 20.04 28.88
13 686.50 884.88 30 Chocolate+café -279.81  -335.45
14 546.53 430.44 30 Café -202.37 -111.82
15 185.32 257.19 29 Café -2.53 -26.56
16 13.76 19.17 30 Café 92.38 90.57
BN 180.75 203.21

Tabla 16. Diferencia de participantes Medidas CO

En los resultados obtenidos de la diferencia entre participantes de las medidas
de NHa4 se puede observar como con este tipo de gas segun el participante existe una
diferencia relevante en general, pero no tan considerable que la de CO, aun asi se
puede determinar que cada participante tiene una correspondiente huella de ppm en
este gas.

De igual manera va a ocurrir con las muestras de acetona y alcohol (Tabla 18
y Tabla 19)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 80



Alicia Montoro Lendinez Disefio y prototipado de un concentrador de gases

Participantes Antes NH4 Después Periodo Ingesta Desviacion Desviacién

(ppm) NH4 (ppm) intermedio relatival relativa2(%)
(minutos) (%)

Medidal Medida2

1 15.19 30.67 17 Chocolate 65.26 33.02

2 31.78 44.29 15 Chocolate 27.36 3.29

10 25.53 37.07 29 Chocolate 41.65 19.06

3 40.25 41.57 20 Chocolate+café | 8.01 9.24

4 20.14 24.10 20 Chocolate+café 53.97 47.37

9 56.37 30.13 30 Chocolate+café | -28.84 34.21

11 18.52 25.53 30 Chocolate+café 57.66 44.26

12 41.57 41.57 30 Chocolate+café | 4.99 9.24

13 110.62 129.74 30 Chocolate+café -152.82 -183.27

14 95.86 84.64 30 Café -119.09 -84.79

15 59.70 48.59 29 Café -36.46 -6.1

16 9.49 11.68 30 Café 78.31 74.48

EEEE 43.75 45.80

Tabla 17.Diferencia de participantes Medidas NH4

Participantes Antes Después Periodo Ingesta Desviaciéon Desviacién
Acetona Acetona intermedio relatival relativa2(%)
(ppm) (ppm) (minutos) (%)
Medidal Medida2

1 2.58 6.72 17 Chocolate 78.73 46.96

2 7.06 11.09 15 Chocolate 41.89 12.51

10 5.24 8.71 29 Chocolate 56.88 31.34

3 9.74 10.17 20 Chocolate+café  19.83 19.76

4 3.79 4.84 20 Chocolate+café 68.79 61.81

9 15.41 6.56 30 Chocolate+café | -26.86 48.23

11 3.38 4.71 30 Chocolate+café  72.14 62.8

12 10.17 10.17 30 Chocolate+café | 16.23 19.76

13 38.61 47.98 30 Chocolate+café -217.8 -278.27

14 31.77 26.81 30 Café -161.46 -111.39

15 16.66 12.59 29 Café -37.17 0.73

16 1.36 1.80 30 Café 88.8 85.76

P 12.15 12.68

Tabla 18.Diferencia de participantes Medidas Acetona
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Participantes Antes Después Periodo Ingesta Desviacion Desviacién
Alcohol Alcohol intermedio relatival relativa2(%)
(Ppm) (ppm) (minutos) (%)
Medidal Medida2

1 6.66 16.06 17 Chocolate 76.32 45.22

2 17.20 26.36 15 Chocolate 38.85 10.11

10 12.98 20.97 29 Chocolate 53.86 28.49

3 23.31 24.29 20 Chocolate+café | 17.14 17.16

4 9.57 12.05 20 Chocolate+café  65.98 58.89

9 35.95 16.06 30 Chocolate+café | -27.78 45.22

11 8.59 11.76 30 Chocolate+café = 69.45 59.91

12 24.29 24.29 30 Chocolate+café | 13.63 17.16

13 85.53 105.00 30 Chocolate+café -204.04 -258

14 71.14 60.62 30 Café -152.9 -106.69

15 38.70 29.70 29 Café -37.57 -1.27

16 3.63 4.75 30 Café 87.07 83.8

| Media  [JPEEE] 29.33

Tabla 19.Diferencia de participantes Medidas Alcohol

En las siguientes tablas se muestra el valor maximo de las medidas recogidas
en primer periodo y en el segundo periodo, un ultimo factor bastante relevante, el
tiempo pasado entre la primera y la segunda muestra, y en la Ultima columna su
correspondiente desviacion relativa que servirA para determinar la diferencia
producida entre el periodo 1y 2 segun la ingesta y el tiempo.

La desviacion relativa se ha obtenido siguiendo la siguiente ecuacion
matematica:

L ) Medidal — Medida?2 (4.3)
Desviacion relativa(%) = Vedidal * 100
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Participantes Antes CO> Después CO; Periodo Ingesta Desviacion

(ppm) (ppm) intermedio relativa(%)
(minutos)

Medidal Medida2

1 412.17 427 .44 17 Chocolate 3.70

2 416.86 439.00 15 Chocolate 5.31

10 434.16 422.18 29 Chocolate -2.75

3 437.57 439.00 20 Chocolate+café  0.32

4 416.86 420.76 20 Chocolate+café 0.93

9 426.88 455.49 30 Chocolate+café  6.70

11 415.30 422.18 30 Chocolate+café 1.65

12 439.00 439.00 30 Chocolate+café 0

13 545.61 521.07 30 Chocolate+café -4.49

14 502.58 488.81 30 Café -2.73

15 459.30 446.73 29 Café -2.73

16 407.06 408.98 30 Café 0.47

Tabla 20. Medidas de CO2

En los resultados obtenidos de las medidas de CO:2 se puede observar como
con este tipo de gas no se produce un cambio relevante en las medidas
independientemente del tipo de ingesta y del tiempo transcurrido entre las dos

medidas.

Participantes Antes CO Después CO Periodo Ingesta Desviacion
(ppm) (ppm) intermedio relativa(%)
(minutos)
Medidal Medida2
1 29.12 89.09 17 Chocolate 205.89
2 29.12 144.52 15 Chocolate 396.2
10 66.51 120.45 29 Chocolate 81.09
3 137.29 144.52 20 Chocolate+café | 5.26
4 45,59 60.69 20 Chocolate+café 33.11
9 234.73 84.16 30 Chocolate+café | -64.14
11 49.91 58.85 30 Chocolate+café 17.90
12 144.52 144.52 30 Chocolate+café 0
13 686.50 884.88 30 Chocolate+café 28.89
14 546.53 430.44 30 Café -21.24
15 185.32 257.19 29 Café 38.77
16 13.76 19.17 30 Café 39.28

Tabla 21. Medidas de CO
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Sin embargo, en los resultados de medidas de CO se puede observar como la
presencia de liquido (café) en la ingesta, aunque haya un solido también, y con mayor
tiempo transcurrido entre muestras no produce un cambio significativo en estas
medidas. Mientras si la ingesta es solida se puede observar como a menor tiempo

transcurrido entre las dos muestra se ha producido un incremento bastante

significativo de ppm de CO presentes en el aire exhalado del participante.

Participantes Antes NH4 Después NHs Periodo Ingesta Desviacion

(ppm) (ppm) intermedio relativa (%)
(minutos)

Medidal Medida2

1 15.19 30.67 17 Chocolate 101.84

2 31.78 44.29 15 Chocolate 39.36

10 25.53 37.07 29 Chocolate 45.20

3 40.25 41.57 20 Chocolate+café | 3.27

4 20.14 24.10 20 Chocolate+café 19.68

9 56.37 30.13 30 Chocolate+café | -46.54

11 18.52 25.53 30 Chocolate+café 37.82

12 41.57 41.57 30 Chocolate+café | 0

13 110.62 129.74 30 Chocolate+café 17.28

14 95.86 84.64 30 Café -11.70

15 59.70 48.59 29 Café -18.60

16 9.49 11.68 30 Café 23.13

Tabla 22. Medidas de NHa.

En los resultados de medidas de NH4 de nuevo se puede observar como la

presencia de liquido (café) en la ingesta, aunque haya un sélido también, y con mayor
tiempo transcurrido entre muestras no produce un cambio significativo en estas
medidas. Ademas, en esta ocasion, si la ingesta es solido se observa un cambio pero

esta vez no tan significativo como con el CO.
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Participantes Antes Acetona | Después Periodo Ingesta Desviacion relativa
(ppm) Acetona (ppm) intermedio (%)
(minutos)
Medidal Medida2
1 2.58 6.72 17 Chocolate 160.30
2 7.06 11.09 15 Chocolate 57.18
10 5.24 8.71 29 Chocolate 66.22
3 9.74 10.17 20 Chocolate+café  4.48
4 3.79 4.84 20 Chocolate+cafe 27.73
9 15.41 6.56 30 Chocolate+café  -57.40
11 3.38 4.71 30 Chocolate+café 39.40
12 10.17 10.17 30 Chocolate+café 0
13 38.61 47.98 30 Chocolate+café 24.26
14 31.77 26.81 30 Café -15.59
15 16.66 12.59 29 Café -24.45
16 1.36 1.80 30 Café 32.77

Tabla 23. Medidas de acetona

En los resultados de medidas de acetona de nuevo se puede observar como la

presencia de liquido (café) en la ingesta, aunque haya un sélido también, y con mayor

tiempo transcurrido entre muestras no produce un cambio significativo en estas

medidas. Y esta vez, si la ingesta es sélido, se observa un cambio pero, de nuevo

como el NHa, esta vez no es tan significativo como con el CO.

Participantes Antes Alcohol Después Periodo Ingesta Desviacion relativa
(ppm) Alcohol (ppm) intermedio (%)
(minutos)
Medidal Medida2
1 6.66 16.06 17 Chocolate 141.13
2 17.20 26.36 15 Chocolate 53.24
10 12.98 20.97 29 Chocolate 61.55
3 23.31 24.29 20 Chocolate+café  4.23
4 9.57 12.05 20 Chocolate+café 25.98
9 35.95 16.06 30 Chocolate+café  -55.30
11 8.59 11.76 30 Chocolate+café 36.83
12 24.29 24.29 30 Chocolate+café 0
13 85.53 105.00 30 Chocolate+café 22.75
14 71.14 60.62 30 Café -14.79
15 38.70 29.70 29 Café -23.25
16 3.63 4.75 30 Café 30.68
Tabla 24. Medidas de alcohol
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De nuevo en los resultados de medidas de alcohol se puede observar como la
presencia de liquido (café) en la ingesta, aunque haya un sélido también, y con mayor
tiempo transcurrido entre muestras no produce un cambio significativo en estas
medidas. Y esta vez, si la ingesta es solido, se observa un cambio pero, de nuevo
como el NHs y la acetona, esta vez no tan significativo como con el CO.

A partir del caso de estudio, como conclusion se puede extraer que el sistema
IoT concentrador es capaz de detectar diferencias entre diferentes participantes ante
diferentes gases, determinando asi que cada participante tiene en concreto una huella
propia.

El periodo transcurrido entre la recolecta de la primera muestra y la segunda
es clave pues se observa como a partir de los 20 minutos la tendencia es volver a la
estabilidad de la muestra inicial.

Otro factor que ha sido relevante es la diferencia de las medidas entre la ingesta
de liquidos, solidos o ambos de lo cual se expone que la ingesta de liquidos,
independientemente de que haya también sdélidos, enmascara los gases presentes y
no produce, por tanto, diferencia significativa de los gases presentes en el aire
exhalado de las muestras.

Con respecto a los gases presentes, por un lado, no se percibe cambio alguno
en el COz, mientras en las muestras de CO se divisa un cambio muy significativo, y,
por otro lado, en el NHa4, la acetona y el alcohol se contemplan cambios significativos

pero no tan notario como ocurre con el CO.
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5 - CONCLUSION.

En este proyecto se han presentado las diferentes fases que se han llevado a
cabo para el desarrollo de un sistema IoT concentrador de gases bajo coste, cuyo uso
puede estar destinado a la deteccion de anomalias. Para ello, se ha expuesto la
seleccion del hardware del dispositivo, la programacién de las placas de desarrollo,
sensor y actuadores, el disefio del prototipo 3D, la implementacion del protocolo de
comunicacion, el disefio de la base de datos MongoDB para el almacenamiento y la
correspondiente persistencia de los datos vy, la utilizacion de la plataforma IoT, Home
Assistant, para la visualizacion de los datos en tiempo real.

Aungue el sistema disefiado cumple con los requisitos iniciales, no implica que
no se deben realizar mejoras. Algunas de las mejoras que podrian ser Utiles para
ampliar en un futuro esta linea de trabajo son:

e Incorporar mas sensores que puedan detectar un rango mas amplio de

gases, mayor sensibilidad y precision para disefiar un sistema especifico de

deteccion precoz de enfermedades o creacion de una biomarca personal.

e Redisefiar el prototipo con un ensamblaje mas compacto y mayor fuerza en

el flujo de concentracion.

e Valorar la inclusién de un sistema de alimentacién portatil que llevaria
consigo un estudio sobre el consumo energético de los distintos
componentes y como realizar el envio de datos con mayor eficiencia

energeética.

e Aplicar técnicas de aprendizaje para una clasificacion instantanea de los
datos extraidos de las muestras de aire exhalado a partir de los datos

medidos durante la recoleccion.

Gracias al proyecto he tenido la oportunidad de adentrarme y aprender mas
sobre conceptos alejados de mi disciplina como son las bases de datos, protocolos de

comunicacion y plataformas loT.
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6 - APENDICES

En este apartado se describen los paso a paso para la instalacion del IDE de
Arduino para su uso con la placa de desarrollo ESP8266, Pycharm, los cédigos de

ambos proyectos y los croquis del prototipo de la caja 3D.

6.1 - Manual instalacion IDE Arduino para ESP8266

Una vez que se ha instalado el IDE de Arduino se va a configurar para su uso
con la ESP8266. En la ventana de inicio, se accede a Menu - Archivo - Preferencias
y en la ventana que ha aparecido se afiade en la seccién “Gestor de URLs Adicionales
de Tarjetas” lo siguiente (llustracion 49):

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json

Preferencias d
Ajustes  Red

Localizacidn de proyecto

Ci\Wsers\Josse \Documents \Arduing Explorar
Editor de idioma: System Default « | (requiere reiniciar Arduina)

Editor de Tamafio de Fuente: 13

Escala Interfaz: Automatico | 100 > % (requiere reinidar Arduino)

Tema: Tema por defecto «~ | (requiere reinidar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [_| Compilacién [ ] Subir

Advertendas del compilador: Minguna i

[] Mostrar ndmeros de linea [ Habilitar Plegado Cédigo

Verificar codigo después de subir [] Usar editor externo

Comprobar actualizaciones al inidar Guardar cuando se verifique o cargue

[ Use accessibility features
Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: | http:ffarduino. esp8266.com fstable fpackage_esp8266com_index. json i

Mas preferendas pueden ser editadas directamente en el fichero

C:\Users\Josse\Documents\ArduinoData\preferences. txt

(editar sélo cuando Arduino no esta corrienda)

Ok Cancelar

llustracién 49. Menu para incluir el gestor de tarjetas de ESP8266

A continuacién, se accede a Menu > Herramientas > Placa (llustracion 50) y
se realiza la instalacion del paquete para las placas de desarrollo ESP8266. Para

realizar la busqueda basta con poner en el buscador “esp” (llustracion 51).
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@ sketch_nov30a Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) - x

Archive Editar Programa |Herramientas Ayuda

Auto Formato ks T
Archivo de programa.
sketeh_nov30a Reparar codificacién & Recargar,

setup() { Administrar Bibliotecas... Ctrl=Mayds+| »
/ put your sety

Monitor Serie Ctrl+Mayts+M
Serial Plotter Ctrl+ Mays+L
‘WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
void loop ()
// put your mair  Placa "NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)” ) Gestor de tarjetas...
Upload Speed: *115200" i Arduino AVR Boards >
CPU Frequency: "80 MHz" 1 ESPE266 Boards (2.7.4) *

Flash Size: *4MB (F5:2MB OTA:~1019KE)"
Debug port: "Disabled"

Debug Level: "Ninguno”

hwlP Variai

"v2 Lower Memory"
VTables: "Flash”

Exceptions: "Legacy (new can return nullptr)”
Erase Flash: "Only Sketch”

SSL Support: "All SSL ciphers (most compatible)”
Puerto

Obtén informacién de la placa

Programador >

‘Quemar Bootloader

llustracién 50. MenU para acceder al instalador de tarjetas

@ Gestor de tarjetas X
Tipo |Todos w | [espl
Arduino ¥un, Arduino Uno, Arduinoc Uno WiFi, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino MegaADK, Arduino ~

Lzonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduing Micra, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet, Arduing Fig, Arduino BT,
Arduine LilyPadUsB, Arduine Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduine Robot Motor, Arduino
Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Ydn Mini, Arduino Industrial 101, Linino One.

Online Help

More Info

Seleccione vers... - Instalar

espB266

by ESP8266 Community versidén 2.7.4 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste pagqusete

Generic ESPE266 Module, Generic ESPE285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPE266, Invent One,
XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.3 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP2266(-DEV), SparkFun ESPE266 Thing, SparkFun ESPE266 Thing Dev, SparkFun Blynk
Board, SweetPea ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1
R1i, ESFino (ESP-1Z Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 40 Systems gen4 IoD Range, Digistump Oak. WiFiduina,
Amperka WiFi Slot. Seeed Wio Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduinc WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESPE8285].
Online Help

More Info

Cerrar

llustraciéon 51. Ventana emergente para instalar el paquete de placas desarrollo

El siguiente paso sera acceder a Menu - Herramientas - Placas > ESP8266
Boards y seleccionar nuestro modelo, en el caso de este proyecto, es ESP-12EModule

(llustracion 52).
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@ prueba Arduine 1.8.15 (Windows Store 1.8.40.0) - x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
N _

Ctrl+Mayiis+|
Ctrl+Mayiis+M
CtriMayiis+ L

piusba §

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater
A

Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)" i Gestor detorjetas.. Generic ESP8266 Module

Builtin Led: "2" } ArduinoAVRBoards | Generic ESP8285 Module

ESP8266 Boards (3.0.0)

> DOITESP-ix Devkit (ESP3285)
Digistump Oak
4 ESPDuine (ESP-13 Module)
> ESPectro Core
ESPino (ESP-12 Module)
4 ESPresso Lite 1.0
> ESPresso Lite 20
> ITEAD Sonoff
Non-32-Bit Access: "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM" > Invent One
LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini
LOLIN(WEMOS) D1 mini (clone)
LOLINGWEMOS) D1 mini Lite
LOLINGWEMOS) D1 mini Pro
LOLIN(WeMos) D1 R1
Lifely Agrumino Lemon v
NodeMCU 0.9 (ESP-12 Madule)
®  NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV)

llustracion 52. Seleccién de la placa

Finalmente, ya habiendo sido seleccionada la placa y conectada la placa por
USB al ordenador, solo sera necesario que se seleccione el puerto asociado a la placa

mediante MenU = Herramientas = Puerto.

6.1.1 - Proyecto creado en IDE Arduino.

Este es el proyecto alojado en la ESP8266.

//Include the library

#include <MQUnifiedsensor.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

//Definitions

#define placa "Arduino UNO"

#define Voltage Resolution 3.3 //Resolucion ESP8266 para Arduino=5
#define pin A0 //Analog input 0 of your arduino

#define type "MQ-135" //MQ135

#define ADC Bit Resolution 10 // For arduino UNO/MEGA/NANO/esp8266
#define RatioMQ135CleanAir 3.6//RS / RO = 3.6 ppm

//Declare Sensor

MQUnifiedsensor MQ135(placa, Voltage Resolution, ADC Bit Resolution, pin,
type);

const int pin button = 15; // pinl5--> D8 Botdén del LABEL

const int pin led = 2; // pin 2 --> D4 LED interno

String label = "NoSoplado";

int salidaPwm = 5; // Azul ventilador es PWM --> pin5-D1
int valorPwm = 0;

//Definicidén variables de la red

const char* ssid = xxxxx;

const char* password = XXXXX;

const char* mgtt server = "192.168.1.150";//IP BROKER

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);
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char msg[l100];
char msgl[100];
float vC02 = 0;
float vCO = 0;
float vNH4 = 0;
float vAlcohol = 0;
float vAcetona 0;
void setup () {
pinMode (pin_button, INPUT);
pinMode (pin_led, OUTPUT);
digitalWrite (pin_ led, HIGH);
pinMode (salidaPwm, OUTPUT); // Pin de salida PWM del ventilador.
//Init the serial port communication
Serial.begin(9600); //Init serial port
setup wifi();
client.setServer (mgtt server, 1883);
client.setCallback (callback);
//Refresco del ventilador
Serial.println("Limpieza inicial de la caja."):;
valorPwm = 1022;
analogWrite (salidaPwm, valorPwm) ;
delay (30000) ;
//Set math model to calculate the PPM concentration and the value of
constants
MQ135.setRegressionMethod(l); // PPM = a*ratio”b

/* MQ Init */
MQ135.init () ;
/*
/* MQ CAlibration */
Serial.print ("Calibrating please wait.");
float calcRO = 0
for (int i = 1;
{
MQ135.update () ;
calcRO += MQ135.calibrate (RatioMQ135CleanAir);
Serial.print(".");
}
MQ135.setR0O (calcR0O / 10);
Serial.println(" done!.");

i <= 10; 1 ++)

if (isinf (calcR0O)) {
Serial.println ("Warning: Conection issue founded, RO is infite (Open
circuit detected) please check your wiring and supply"):;
while (1);
}
if (calcRO == 0) {
Serial.println ("Warning: Conection issue founded, RO is zero (Analog
pin with short circuit to ground) please check your wiring and supply");
while (1);
}

Serial.println("** Lectures from MQ-135 starting ****");

}

void setup wifi() {

delay (10);

//Connecting to a WiFi network
Serial.println{();

Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
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WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) ({

delay (500);

Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");

(

Serial.println(WiFi.locallIP());
}
void callback(char* topic,
Serial.print ("Message arrived
Serial.print (topic);
Serial.print ("] ");
for (int 1 = 0; 1 < length; i++) {
Serial.print ((char)payload[il]);
}
Serial.println{();

}

[":

void reconnect () {
// Loop until we're reconnected
while (!client.connected()) {

Serial.print ("Attempting MQTT connection..

// Attempt to connect
if
Serial.println ("connected");

byte* payload,

unsigned int length) ({

¥

(client.connect ("ESP8266Client")) {

// Once connected, publish an announcement...

client.publish ("medida",
} else {

Serial.print ("failed, rc=");

Serial.print(client.state());

"Reiniciando") ;

Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying

delay (2000);

}

void loop () |

if (!client.connected()) {
reconnect () ;

}

client.loop():;

if ((digitalRead(pin_button)
digitalWrite (pin led, LOW);
label = "Soplado";
Serial.println(label);

} else if ((digitalRead(pin_button)
digitalWrite (pin_led, HIGH);
label = "NoSoplado";
Serial.println(label);

}

float bruto = analogRead (pin);

Serial.print ("Dato bruto:");

Serial.println (bruto);

MQ135.update () ;

MQ135.setA(605.18);

values to get CO concentration

== HIGH)

MQ135.setB(-3.937);

&& (label == "NoSoplado")) {

HIGH) && (label == "Soplado")) {

// Configurate the ecuation
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float CO = MQ135.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration
using the model and a and b values setted before or in the setup

MQ135.setA(77.255); MQ135.setB(-3.18); // Configurate the ecuation values
to get Alcohol concentration

float Alcohol = MQ135.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration
using the model and a and b values setted before or in the setup*/

MQ135.setA(102.2 ); MQ135.setB(-2.473); // Configurate the ecuation
values to get NH4 concentration

float NH4 = MQ135.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration
using the model and a and b values setted before or in the setup

MQ135.setA(34.668); MQ135.setB(-3.369); // Configurate the ecuation
values to get Acetona concentration

float Acetona = MQ135.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration
using the model and a and b values setted before or in the setup*/

MQ135.setA(110.47); MQ135.setB(-2.862); // Configurate the ecuation
values to get CO2 concentration
float CO2 = MQl35.readSensor(); // Sensor will read PPM concentration
using the model and a and b values setted before or in the setup
Serial.println("|CO2|CO|Alcohol |NH4 |Acetonal|");
Serial.print (CO2 + 400);
Serial.print("|");
Serial.print (CO);
Serial.print("|");
Serial.print (Alcohol);
Serial.print("|");
Serial.print (NH4) ;
Serial.print("|");
Serial.println (Acetona);
vCO2 = roundf (( CO2 + 400) * 1000) / 1000;
vCO = roundf (CO * 1000) / 1000;
vNH4 = roundf (NH4 * 1000) / 1000;
vAlcohol = roundf (Alcohol * 1000) / 1000;
vAcetona = roundf (Acetona * 1000) / 1000'
snprintf (msg, 75, "%s;%.3f£;%.3f£;%.3f£;%.3f;%.3£;%.3f", label, vCO2, vCO,
vNH4, vAlcohol, vAcetona, bruto),
Serial.print ("Publish message: ");
Serial.println (msqg);
client.publish ("medida", msg);
if ((CO02 + 400) < 1000) {
valorPwm = 1022;
}
else 1f (((CO2 + 400) > 1000) && (8000 > (CO2 + 400))) {
valorPwm = 500;
}
else 1f ((CO2 + 400) > 8000) {
valorPwm = 100;
}
analogWrite (salidaPwm, valorPwm) ;
delay (500);
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6.2 - Manual instalacion de importar paquetes en
Pycharm.

Una vez que se ha instalado Pycharm se importan los paquetes necesarios
para la realizacion del proyecto. Para ello, estando en la ventana principal se accede
a File - Settings (llustracion 53).

EjemploMQTT! ¥

llustracion 53. Panel principal Pycharm

Dentro de Settings se debe acceder a Project - Python Interpreter (llustracion
54).

ProjectMQTTSubRecogidaC02 » Python Interpreter

Keymap
> Editor

Plugins

> Languages & Fram.

> Tools

Advanced Settings

llustracién 54. Ventana de Settings
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Y pinchamos sobre el icono “+”, donde aparecera otra ventana emergente y en
ese buscador se pueden buscar cualquier paquete que deseemos importar e instalar

pinchando sobre “Install Package” (llustracion 55).

Description

The

llustraciéon 55. Buscador de paquetes

6.2.1 - Codigo creado en Pycharm

Este es el proyecto alojado en la Raspberry Pi.

import paho.mgtt.client as mgtt
import paho.mgtt.publish as publish
import pytz

import datetime

import pymongo

broker address = "192.168.1.150"
broker port = 1883

topic_sub = "medida"

topic pub0 = "recogida/CO2"
topic publ = "recogida/CO"

topic pub2 = "recogida/NH4"
topic pub3 = "recogida/Alcohol"
topic pub4 = "recogida/Acetona"
topic pub5 = "recogida/etiquetado"
lista = []

# MongoDB
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uri
="'mongodb://admin:gz3gGzXvuomZjPkiJ6@asia.ujaen.es:8047/?authSource=adming&a
thMechanism=SCRAM-SHA-256"

myclient = pymongo.MongoClient (uri)

mydb = myclient["Samples"]

mycol = mydb["MedidasGases"]

def on message(client, userdata, message):
mensaje=str (message.payload.decode ("utf-8"))
print ("Mensaje recibido=",str (message.payload.decode ("utf-8")))
print ("Topic=", message.topic)
print ("Nivel de calidad [0|1|2]=", message.qos)
print ("Flag de retencion =", message.retain)

timestamp = datetime.datetime.now (pytz.timezone ('Europe/Madrid'))
timestamp str = timestamp.strftime ("%d/%m/%Y, %H:%M:%S")

print ("Timestamp=",timestamp str)

separado=mensaje.split(';")

print (separado)

publish.single (topic pub0, separado[l], hostname="192.168.1.150")
publish.single (topic publ, separado[2], hostname="192.168.1.150")
publish.single (topic pub2, separado([3], hostname="192.168.1.150")
publish.single (topic_pub3, separado[4], hostname="192.168.1.150")
publish.single (topic_pub4, separado[5], hostname="192.168.1.150")
publish.single (topic_pub5, separado[0], hostname="192.168.1.150")
print ("Mensajes de las medidas recogidas publicados")

list= [{
'medidaCO2' :separado([l],
'medidaCoO’' :separado[2],
'medidaNH4' :separado[3],
'medidaAlcohol':separado[4],
'medidaAcetona’' :separado[5],
'timestamp': timestamp str,
'etiquetado' :separado[0]

]

mycol.insert many(list)

while (True) :

try:
client = mgtt.Client('Clientel')
client.on message = on message
client.connect (broker address, broker port, 60)
client.subscribe (topic sub) # Subscripcion al topic sub
client.loop forever ()

except Exception as e:
print('e')

6.3 - Croquis del prototipo de caja 3D

En este apartado se muestran las medidas para el disefio de la base, la tapa y
el mango.
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{ - DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

ADC: Convertidor analégico-digital

CNT: Nanotubos de carbono

CO: Monoxido de carbono

COz2: Dioxido de carbono

COVs: Compuestos orgénicos volatiles

DHS: Espacio de cabeza dindmico

GLP: Gas licuado de petréleo

GPIO: General Purpose Input/Output

GUI: Interfaz gréafica

HSSE: Extraccion por absorcion en espacio de cabeza
HS-SPME: Microextraccion en fase solida en espacio de cabeza
IDE: Entorno de desarrollo integrado

loT: Internet of Things

IFTTT (Si esto, entonces aquello) Pagina para crear y programar acciones entre
diferentes aplicaciones: IF This, Then That

M2M: Machine to machine

MOS: Sensor de 6xido metélico

MQTT: Message Queing Telemetry Transport

NHs: Amoniaco

NHa: Amonio

O2: Oxigeno

PLA: Acido polilactico

Ppm: Partes por millon

PWM: Pulse Width Modulation

QoS: Quality of Service

RFID: Etiquetas de identificacion por radiofrecuencia
Rn: Radon

Rpm: Revoluciones por minuto

SDE: Destilacion-Extraccion simultanea

SFE: Extraccion de fluidos supercriticos

SQL: Structured Query Language
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SSL/TLS: Secure Sockets Layer / Transport Layer Security
STL: Standard Tessellation Language
TFM: Trabajo de fin de master

XP: Extreme Programming
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