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Resumen

La contaminacion del aire es la contaminacién del ambiente interior o exterior por
cualquier agente quimico, fisico o bioldgico que altera la composicion de la atmosfera. Aunque
existe la percepcion de que la mayor parte de la contaminacion del aire viene del exterior
(automdviles, industria, etc.), la realidad es que el aire en los hogares y oficinas en donde
trabajamos puede estar ain mas contaminado que el aire exterior. Estos contaminantes pueden
provenir de fuentes como productos de limpieza, alfombras, pesticidas, humidificadores, aires
acondicionados, moho, etc. Por lo tanto, los riesgos en la salud para muchas personas pueden ser
mayores debido a la exposicion a la contaminacion del aire en este tipo de espacios.

A pesar de que en los dltimos afios ha habido esfuerzos en Colombia para medir la
contaminacion del aire, esta se ha centrado mayormente en el monitoreo de la calidad del aire en
espacios exteriores. Debido a esto, se hizo necesario desarrollar una estacion de monitoreo
remoto de la calidad en espacios interiores (IAQ) para establecer las bases de la construccion de
una red de monitoreo para este tipo de espacios, en donde se pudieron visualizar los valores de
variables como material particulado (PM2.5 y PM10), compuestos organicos volatiles (VOCs),
CO2, temperatura y humedad. Los datos se recolectaron desde una tarjeta Raspberry Pi y se
enviaron por internet al broker de AWS loT Core usando el protocolo MQTT Yy se pudieron
visualizar remotamente desde una pagina web tanto en tiempo real como histéricamente en un
periodo dado para poder identificar tendencias en el deterioro de la calidad del aire en el espacio

monitoreado.

Palabras clave: IAQ, calidad del aire, CO2, VOCs, material particulado, 1oT, MQTT.
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Abstract

Air pollution is the contamination of the indoor or outdoor environment by any chemical,
physical or biological agent that alters the composition of the atmosphere. Although there is a
perception that most of the air pollution comes from the outside (vehicles, industry, etc.), the true
is that the indoor air in our houses and work offices could be even more polluted than the outdoor
air. These pollutants might come from sources like cleaning products, carpets, pesticides,
humidifiers, air conditioners, mold, etc. Therefore, health risks can be greater due to the indoor
air pollution.

Even though in recent years there have been great efforts in Colombia to measure the air
pollution, this focused has been mainly for outdoor air quality. Due to this, it became necessary
to develop a station to monitor the indoor air quality (IAQ) remotely and to establish the bases
for the construction of a monitoring network for this kind of spaces to measure variables such as
particulate matter (PM2.5 and PM10), volatile organic compounds (VOCs), CO2, temperature
and humidity. The data was collected from a Raspberry Pi board and sent over the internet to
AWS loT Core using the MQTT protocol, which can be viewed remotely from a browser both in
real time and historically over a period to identify trends in the deterioration of air quality in the

monitored space.

Keywords: 1AQ, Air quality, CO2, VOCs, Particulate matter, IoT, MQTT.
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Introduccion

El crecimiento del sector industrial ha desencadenado un aumento importante en la
emision de contaminantes, ocasionando que la calidad del aire en las principales ciudades del pais
se degrade a niveles que afectan la salud de sus habitantes. En Colombia, la mala calidad de aire
es el tercer factor generador de costos sociales y para el afio 2015 fue la causante de 8.052
muertes en el pais, con costos de aproximadamente 12,2 billones de pesos (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, n.d.). Debido a esto, el gobierno nacional ha venido haciendo
esfuerzos para intentar solucionar este problema que incluyen: el desarrollo de politicas para
reducir las concentraciones de contaminantes en el aire como el CONPES 3943, el Subsistema de
Informacion Sobre Calidad del Aire —SISAIRE, el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el
Valle de Aburrd —SIATA, entre otros.

Dentro de la degradacion del aire hay dos componentes principales: la contaminacion del
aire urbano y la contaminaciéon del aire interior. Esta Gltima generd costos por mortalidad
prematura y atencion de enfermedades que superaron los $3 billones de pesos en 2015
(Departamento Nacional de Planeacion, 2017). Estos contaminantes en espacios interiores
pueden provenir de fuentes comunes que tenemos en nuestros hogares y espacios de trabajo como
productos de limpieza, pesticidas, humidificadores, aires acondicionados en mal estado o fuentes
externas. Ya que los habitantes de las ciudades pasan la mayor parte del tiempo en estos tipos de
espacios interiores, se hace necesario tener un sistema de monitoreo que muestre los datos en
tiempo real e histdrico. Esto con el fin de encontrar tendencias en el deterioro de la calidad del
aire para asi poder efectuar una investigacion y ejecucion de acciones preventivas y correctivas
como mantenimiento al aire acondicionado, cambio de filtro en purificadores, mejoramiento del
sistema de ventilacion, etcétera.

La calidad de aire en espacios interiores ha venido tomando gran importancia en paises
como Estados Unidos y Alemania los cuales han empezado a implementar normas y guias para el
monitoreo en este tipo de espacios. Debido a esto, han surgido compafiias que se especializan en
disefiar y comercializar productos de monitoreo de la calidad del aire en espacios interiores. A
pesar de que en Colombia hay redes de la calidad del aire en exteriores administradas por
entidades gubernamentales, no hay redes de monitoreo oficiales para espacios interiores. Por lo

tanto, la motivacion principal de este trabajo de grado es establecer una base de cddigo abierto
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para la construccion de una red de monitoreo en Colombia para este tipo de espacios el cual se
propone solamente desde el trabajo de grado y no esta ligado ain a ninguna empresa u entidad
gubernamental.

En este proyecto se desarrollé una estacion de monitoreo remoto de la calidad del aire en
espacios interiores usando una tarjeta Raspberry pi la cual recolecta los datos usando sensores de
CO2, PM2.5, PM10, compuestos organicos volatiles (VOCs), temperatura y humedad. Estos
datos se envian por Wi-fi usando el protocolo MQTT al broker AWS 10T Core los cuales son
almacenados en una base de datos en AWS Timestream. Estos datos se pueden visualizar en
tiempo real desde un navegador web usando gréficos de linea, al igual que los datos historicos en
un intervalo de tiempo ingresado por el usuario. A pesar de gque solo se construyo una estacion
fisica de monitoreo, el sistema puede escalarse para conectar multiples estaciones a la misma red
en diferentes localizaciones las cuales también pueden consultarse desde el aplicativo web para

asi construir una red de monitoreo.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una estacion de monitoreo de la calidad del aire en espacios interiores con

visualizacion de datos en tiempo real e histéricos desde un navegador web.

1.2 Objetivos especificos

e Recolectar datos de material particulado PM2.5 y PM10 usando el sensor PMS5003
para su posterior visualizacion y para dar una idea al usuario de los niveles de
exposicion en el espacio monitoreado de acuerdo con la resolucién 2254 de 2017 la
cual establece los niveles permisibles de contaminantes en el aire, incluidos PM2.5 y
PM10.

e Recolectar datos de CO2 usando el sensor SGP30 para su posterior visualizacion y
para comprobar que exista una adecuada ventilacion en el lugar en donde se encuentra
la estacion.

e Recolectar datos de compuestos organicos volatiles (VOCs) usando el sensor SGP30
para su posterior visualizacion y para dar una idea al usuario de las cantidades de
productos quimicos nocivos a los cuales estan expuestas las personas en el espacio
monitoreado.

e Recolectar datos de temperatura y humedad usando el sensor BME280 para su
posterior visualizacion y para tener una idea del adecuado nivel de confort térmico
para los usuarios en el espacio monitoreado.

e Enviar los datos de los sensores a través de Wifi usando el protocolo MQTT sobre una
conexion segura para almacenarlos y visualizarlos remotamente desde un aplicativo
web.

e Almacenar los datos recibidos de la estacion en una base de datos en la nube para su
posterior consulta en un rango de tiempo determinado por el usuario.

e Visualizar los datos enviados en tiempo real e historico de cada sensor remotamente

desde un aplicativo web usando el framework Angular y la libreria Chart.js para
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comprender tendencias y patrones en la calidad del aire en el espacio monitoreado y
asi poder efectuar medidas correctivas.

e Validar el funcionamiento de la estacién al someterla a gases contaminantes como
humo de estafio, polvo, alcoholes, limpiadores y desinfectantes. Las graficas en el
aplicativo deberdn mostrar picos en los datos reportados por la estacion durante la

exposicion a estos gases y quimicos.
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2 Marco tedrico

2.1 Calidad del aire en espacios interiores (1AQ)

IAQ por sus siglas en inglés (Indoor Air Quality) se refiere a la calidad del aire dentro y
alrededor de edificios y estructuras, especialmente en lo que se refiere a la salud y la comodidad
de los ocupantes de estos tipos de espacios. Algunos efectos a la salud pueden aparecer unos
pocos minutos luego de la exposicidn a diferentes contaminantes y estos incluyen irritacion de los
ojos, la nariz y la garganta, dolores de cabeza, mareos y fatiga. Pero también pueden generar
enfermedades a largo plazo méas severas como enfermedades respiratorias, enfermedades del
corazln y cancer.

Las fuentes contaminantes que liberan gases o particulas son la causa principal de los
problemas de la calidad del aire interior al igual que una ventilacion inadecuada puede aumentar
los niveles de contaminantes ya que no se tiene suficiente aire del exterior para diluir las
emisiones de las fuentes interiores. Los altos niveles de temperatura y humedad también pueden
aumentar las concentraciones de algunos contaminantes (US Environmental Protection Agency,
2021).

Entre las fuentes contaminantes mas frecuentes estan: el tabaco, asbestos, pisos, tapizados
o alfombras recién instalados, productos de limpieza, aires acondicionados en mal estado,

humidificadores, etc.

2.2 Compuestos organicos volatiles (VOCs) y totales (TVOCs)

Son gases emitidos por algunos productos los cuales incluyen quimicos que pueden
ocasionar efectos a la salud a corto y largo plazo. Las concentraciones de VOCs son
generalmente mayores en espacios interiores y son emitidos por una gran variedad de productos
como pinturas, pesticidas, desinfectantes, humidificadores, aromatizadores, etc. Algunos de los
efectos a la salud son: dolor de cabeza, mareos, dafio en los rifiones, dafios al sistema nervioso
central, irritacion en ojos e incluso cancer (US Environmental Protection Agency, 2021). Ya que
los VOCS son una familia de gases y es muy dificil monitorearlos individualmente, se ha

adoptado una medida conocida como TVOCs (Compuestos organicos volatiles totales) para
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medir la cantidad total de VOCS en un espacio dado. Su medida se da usualmente en partes por
billén (ppb).

2.3 Sensor de gas SGP30

El sensor SGP30 es un sensor de gas digital con dos sefiales de salida para CO2 y TVOCS
disefiado para la facil integracion con sistemas purificadores de aire, ventiladores controlados y
aplicaciones basadas en loT. El sensor es de tipo MOS (Metal Oxide gas Sensor) el cual detecta
algunos tipos de gases midiendo el cambio de resistencia por absorcion de gases con un rango de
medida para TVOCS de 0 ppb a 60000 ppb y de 400 ppm a 60000 ppm para CO2. El diagrama
del sensor SGP30 (Figura 1) consiste en una interfaz digital 12C, una microplaca controlada por
temperatura y dos sefiales de calidad del aire interior (CO2 y TVOCSs) preprocesadas (Sensirion,
2020).

Figura 1
Diagrama funcional del sensor SGP30
; : _ |
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) T-Sensor 8 r'-'lﬂrrﬂf‘;' :
E l : l Voo
[ n 1
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Nota. Fuente SGP30 Datasheet (Sensirion, 2020)

El protocolo de comunicacion con el sensor funciona de la siguiente manera: primero se

debe enviar una trama tipo START (el cual incluye la direccion del dispositivo) seguido de un




ESTACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR ... 16

comando de 16 bits llamado sgp30 _iag_init (0x2003) y otro comando de 16 bits Ilamado
sgp30_measure_iaq (0x2008). El sensor responde con 2 bytes de datos y un byte de CRC por
cada una de las dos sefiales de calidad de aire (TVOCS y CO2). Se debe enviar un nuevo
comando sgp30_iaq_init después de cada encendido.

Opcionalmente el sensor acepta el comando llamado sgp30_set absolute_humidity
(0x2061) el cual se usa para realizar una compensacion de humedad y lograr que las lecturas de
TVOCs y CO2 sean mucho mas precisas. El diagrama de secuencia de comandos (Figura 2)

describe los pasos necesarios para realizar la lectura del sensor usando el protocolo 12C.

Figura 2
Secuencia de comandos 12C para realizar la lectura del sensor SGP30

¥ sgp30_measure iag L

¥ 5gp30_measum &g

sop30 lag ind [+

Optional:

= 1
> Optignal: J
| 5gp30_sst_absclute_humidity !

..
B s =

! Qphonal;

Nota. Fuente SGP30 Datasheet (Sensirion, 2020)

Para este prototipo se uso la placa preensamblada por Adafruit (Figura 3) basada en el
mismo chip SGP30 la cual contiene los conectores y demas componentes soldados haciéndola

muy conveniente para disefiar prototipos.
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Figura 3
Placa Adafruit SGP30

Nota. Fuente Adafruit SGP30 (Adafruit, n.d.)

2.4 CO2

Es un gas producto de la respiracion humana y se mide en partes por millon (ppm). A
pesar de ser un gas no téxico, en concentraciones de 2500 ppm a 5000 ppm puede causar dolor de
cabeza y en concentraciones mayores a 100.000 ppm puede causar pérdida de conocimiento
(Greiner, 1991). EI CO2 es comunmente usado como indicador de la insuficiencia en los sistemas
de ventilacion en los edificios. Para obtener las lecturas de CO2 se us6 el mismo sensor de gas
SGP30 ya que este también entrega las medidas de CO2 por medio de una comunicacion 12C.

2.5 Material particulado (PM)

Son particulas solidas o liquidas de tamafio microscépico que se encuentran en el aire y al
ser inhaladas pueden causar serios problemas a la salud. Estas se identifican dependiendo del
tamafo, siendo PM10 (menor o igual a 10 micrémetros) y PM2.5 (menor o igual a 2.5
micrometros) las mas monitoreadas debido a los efectos que pueden causar a la salud (US
Environmental Protection Agency, 2021). Como referencia, el tamafio de una particula de 2.5

micrémetros es aproximadamente 30 veces mas pequefio que el didmetro de un cabello humano.
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Algunos de los efectos a la salud causados por estas particulas incluyen: degradacion en la
capacidad pulmonar, asma, irritacion en las vias respiratorias, tos seca, etcétera. Segln la norma
colombiana, los niveles méximos permisibles de PM10 y PM2.5 para un tiempo de exposicion de
24 horas son 75 g/m3 y 37 g/m3 respectivamente (Ministerio De Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017)

2.6 Sensor de material particulado PMS5003

Se uso el sensor PMS5003 el cual usa el principio de dispersion para obtener el didametro
y el numero de particulas por unidad de volumen de material particulado. Este principio consiste
en usar un laser el cual apunta a una pequefia cavidad por donde circula el aire. Las particulas
suspendidas en dicho aire causan una variacion angular de la intensidad de la luz en el rayo que
las atraviesa generando una sefial eléctrica (Figura 4) la cual es procesada internamente por el

modulo PMS5003 generando una sefial digital compatible con el protocolo UART (Yong, 2016).

Figura 4
Diagrama funcional del sensor PMS5003
|'—| Lir
Air chs |
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Nota. Fuente PMS5003 series data manual (Young, 2016)
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2.7 Sensor de temperatura, presion y humedad BME280

Es un sensor digital de temperatura, presion y humedad (Figura 5) de bajo consumo
pensado para aplicaciones como automatizacion de hogares, celulares, relojes fitness, juegos, etc.
El sensor es compatible con el protocolo 12C y tiene un rango de operacién de -40 a 80 °C y de 0
a 100% de humedad relativa (BOSCH, 2022).

Figura 5
Diagrama funcional del sensor BME280
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Nota. Fuente BME280 datasheet (BOSCH, 2022)

El sensor almacena los valores medidos en unos registros internos los cuales se deben leer
usando el protocolo 12C. La figura 6 muestra las tramas necesarias para la lectura de los registros
OxF6 y OxF7. Los valores de temperatura se deben leer de los registros OxFA, OXFB y OxFC

mientras que los de humedad se deben leer de los registros OxXFD y OXFE.
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Figura 6
Secuencia de comandos 12C para realizar la lectura del sensor BME280
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Nota. Fuente BME280 datasheet (BOSCH, 2022)

Para este prototipo se usé la placa bme280 preensamblada de Adafruit (Figura 7) la cual
contiene los conectores y demas componentes soldados lo cual la hace conveniente para el disefio

de prototipos. La figura 8 muestra esta placa preensamblada.

Figura 7
Placa Adafruit BME280

Nota. Fuente Adafruit BME280 (Adafruit, n.d.)
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2.8 MQTT y AWS IoT Core

MQTT es un protocolo liviano de mensajeria estdndar pensado para aplicaciones de tipo
lIoT (Internet of Things). Debido a que usa poco ancho de banda, su uso es muy comun en
dispositivos con poco poder de procesamiento como microcontroladores. Este protocolo esta
basado en un mecanismo de tipo suscriptor/publicador el cual provee un bajo nivel de acople
entre dispositivos y esta compuesto por uno o varios canales por los cuales los publicadores
envian mensajes y dichos mensajes son recibidos por los suscriptores a ese canal especifico
(OASIS, 2019).

La figura 8 muestra un diagrama simplificado de los componentes implicados en este tipo
de comunicacion. El publicador publica datos con un canal llamado topic al cual otros clientes
Ilamados suscriptores se pueden suscribir para recibir el dato. El bréker es el encargado de

administrar las suscripciones y de enrutar los mensajes de los publicadores a los suscriptores.

Figura 8
Componentes que hacen parte de la especificacion MQTT

SUBSCRIBE
sensorftermperature
subscriber
(microcontrollers,
PUBLISH cellphones, and
sensor/termperature general devices)
publisher -
(microcontrollers, ‘| MQTT Broker N
cellphones and "| P
general devices) N
subscriber
(microcontrollers,
cellphones, and
SUBSCRIBE general devices)
sensorftermperature

El protocolo soporta varios niveles de calidad de servicio (QoS). El nivel QoS 0 significa
que el mensaje se entrega de acuerdo con las capacidades de la red (el receptor no envia ninguna
respuesta y el publicador no realiza ningun reintento). Esto significa que el mensaje llega al
receptor una vez o nunca. Es el tipo de comunicacién mas rapida, pero debe usarse en redes

robustas y en aplicaciones que permitan pérdida de datos. El nivel QoS 1 garantiza que el
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mensaje se entregue al menos 1 vez, lo cual significa que el mensaje llega al receptor una 0 mas
veces. Es un poco mas lenta ya que involucra méas tramas en la comunicacion y solo debe usarse
en aplicaciones que permiten datos repetidos. El nivel QoS 2 garantiza que el mensaje se
entregue exactamente 1 vez. Esta es la més alta calidad de servicio y se debe usar cuando no es
aceptable la pérdida ni la duplicacién de mensajes. Es el nivel mas lento e implica un aumento
considerable en los gastos generales asociados con esta calidad de servicio (tiempo de
procesamiento, memoria y ancho de banda).

Para este proyecto se uso el broker de AWS llamado AWS loT Core, el cual soporta la
especificacion MQTT 3.1.1. Debido a que este es un servicio cloud, se minimiza la cantidad de
infraestructura a configurar y administrar. AWS provee SDKs para usar desde diferentes
dispositivos y soporta diferentes lenguajes de programacion como C, C++, Python, Java y
JavaScript. Entre sus caracteristicas estd la comunicacion usando certificados para que la
comunicacion entre dispositivos sea segura, y la integracién con otros servicios de AWS para el
enrutamiento de mensajes para su almacenamiento en alguna base de datos (Amazon Web

Services, n.d.).

2.9 AWS Timestream

Es una base de datos optimizada para datos de series de tiempo lo cual la hace perfecta
para aplicaciones de tipo IoT. Es un 90% mas barata que las bases de datos relacionales
convencionales y puede llegar a ser 1000 veces mas rapida (Amazon Web Services, n.d.).
Consiste en un atributo llamado Dimension el cual describe los metadatos de una serie temporal.
Generalmente se usan atributos que identifican de forma Unica los datos de una serie temporal
como por ejemplo el id del dispositivo asociado a los datos. La medida (measurement) es el valor
que esta siendo medido, como el valor de la temperatura y el atributo Ilamado timestamp el cual
indica cuando se recopil6 la medida.

AWS Timestream contiene dos tipos de almacenamiento: In-memory store (RAM) y
Magnetic Store. In-memory store es un almacenamiento temporal donde se guardan los datos méas
recientes para que las consultas sean mas rapidas para luego ser enviados al almacenamiento

magnético el cual es mas lento, pero mucho mas barato para el almacenamiento de datos por
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periodos largos de tiempo (meses o afios). La figura 9 muestra un diagrama simplificado de la

arquitectura de AWS Timestream.

Figura 9
Arquitectura de AWS Timestream

timestream-write

AWS SDK (Java, Python, etc.)

Ingestion
layer
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JDBC, AWS SDK (Java, Python, etc.)

timestream-query

Nota. Fuente What is Amazon Timestream? (Amazon Web Services, n.d.)
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3 Metodologia

3.1 Lectura de datos de los sensores desde la Raspberry Pi

Se us6 el patron de disefio llamado consumidor y productor el cual consiste en uno o mas
hilos llamados productores los cuales generan datos que son almacenados en una cola de
mensajes. Estos datos son luego consumidos por uno 0 mas hilos llamados consumidores para ser

procesados. La figura 10 muestra los componentes que hacen parte de este patron.

Figura 10
Patron de disefio Productor-Consumidor
SENSOR
PROCESS
Sensor e
g Queue

LEEEEE

Sensor Consumer Sensor Producer
/send™, /Teads™,
| owver | [ from |

\MQTT/ \sensor/
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Cada sensor tiene dedicados su propio productor, consumidor y una cola de datos para

poder lograr el envio en paralelo de cada sensor. El productor realiza la lectura del sensor cada 5

segundos.

La figura 12 muestra el diagrama de secuencia el cual describe el procedimiento de la
lectura y envio de los datos del sensor. El productor lee el dato del sensor y lo almacena en una
cola. Luego, este dato es luego leido por el consumidor el cual lo intenta enviar por medio de
MQTT. Si por alguna razon el envio falla, el dato es puesto de nuevo en la cola para ser enviado

luego. Esto garantiza que no haya pérdida de datos durante una interrupcion en la conexién a

internet.

Figura 11

Diagrama de secuencia Productor-Consumidor
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3.1.1 Comunicacion entre la Raspberry pi y el sensor SGP30

Para la establecer la comunicacion 12C entre la Raspberry y el sensor se usé la libreria
Ilamada Adafruit-Blinka la cual contiene varios paquetes que contienen las interfaces para
interactuar con los pines de propdsito general (1/0) de la Raspberry, asi como las
implementaciones de los diferentes protocolos como SPI, 12C, UART, etc. La figura 12 muestra
el diagrama de conexiones entre la Raspberry y la tarjeta SGP30 para establecer la comunicacion
por medio de 12C. El sensor SGP30 usa la direccion 0x58 la cual es usada por la Raspberry pi

para establecer la comunicacion con este sensor.

Figura 12
Diagrama de conexién entre la Raspberry Pi y el sensor SGP30
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3.1.2 Comunicacion entre la Raspberry pi y el sensor BME280

Nuevamente se requirio el uso de la libreria Adafruit-Blinka para establecer la
comunicacion 12C entre la Raspberry y el sensor ya que el sensor BME280 también soporta el
protocolo digital 12C. En este caso, el sensor BME280 usa la direccion 0x77 lo cual nos permite
conectarlo al mismo bus de datos que el sensor SGP30. La Raspberry actia como elemento
primario que decide de cual sensor quiere leer los datos usando la direccion del sensor. La figura

13 muestra el diagrama de conexiones entre la Raspberry y los sensores SGP30 y BME280.

Figura 13
Diagrama de conexién entre la Raspberry Piy los sensores SGP30 y BME280
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3.1.3 Comunicacion entre la Raspberry pi y el sensor PMS5003

Nuevamente se requirio el uso de la libreria Adafruit-Blinka para establecer la
comunicacion UART entre la Raspberry y el sensor PMS5003. La figura 14 muestra el tipo de
conector usado por el sensor PMS5003 en donde el pin 1 es el conector positivo (+5V), el pin 2
es el conector negativo (GND), el pin 4 es el conector del receptor (RX) y el pin 5 es el pin del

transmisor (TX).

Figura 14
Conector del sensor PMS5003

PIN1

Nota. Fuente PMS5003 series data manual (Young, 2016)

El diagrama con la conexidn entre la Raspberry pi y los sensores SGP30, BME280 y
PMS5003 se muestra en la figura 15.
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Figura 15
Diagrama de conexién entre la Raspberry Piy los sensores SGP30, BME280 y PMS5003
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3.2 Configuracion en AWS loT Core

Debido a que los recursos creados en AWS son protegidos por defecto, se hizo necesario
crear varias politicas de permisos para permitir las conexiones a ciertos topicos en el broker de
AWS. Una politica (policy, en inglés) en AWS es un objeto que cuando es asociado a un recurso,
define sus permisos. Estos permisos determinan cuando cierta accion es permitida o no sobre el
recurso. El siguiente codigo define la estructura en tipo JSON que se desarrollo para permitir
conexiones a cada uno de los topicos. Aunque aqui solo se muestra la estructura que se desarrollo

para el topico llamado temperature, se usé la misma politica para cada uno de los tépicos.
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"Version": "2012-10-17",
"Statement": [
{
"Effect": "Allow",
"Action": [
"iot:Publish", "iot:Receive", "iot:Subscribe", "iot:Connect"
1,
"Resource": [

"arn:aws:iot:us-east-1l:<account-id>:topic/sensor/temperature",

Una vez creada la politica, se procedio a realizar el registro del dispositivo en AWS loT
Core. La representacion de un dispositivo especifico en AWS 1oT Core se Ilama Thing. El
registro del dispositivo se hizo desde la consola de AWS en la seccion AWS loT > Manage >
Things > Create Thing > Create Single Thing. La figura 16 muestra los datos usados para realizar

el registro.
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Figura 16
Formulario de registro de dispositivo en AWS loT Core

Configure device certificate - optional .

A device requires a certificate to connect to AWS 1oT. You can choose how you to register a certificate for your device now, or
you can create and register a certificate for your device later. Your device won't be able to connect to AWS 10T until it has an

active certificate with an appropriate policy.

Device certificate

O Auto-generate a new certificate ([recommended)
Generate a certificate, public key, and private key using AWS loT's certificate authority.

Use my certificate

e a eartificate signed by your own certificate syt harity.

Upload CSR
Reglster your CA and USe your own certificates on one or many devices.

Skip creating a certificate at this time
You can create a certificate for this thing and attach a policy to the certificate at a later time.

Cancel Previous m

Attach policies to certificate - optional .

AWS 10T policies grant or deny access to AWS loT resources. Attaching policies to the device certificate applies this access to
the device.

Policies (1/1) | c | | Create policy [2
Select up to 10 policies to attach to this certificate.

Q. Filter policies | <12 @
/] Mame

= indoar-air-quality-monitoring-palicy

Cancel Create thing
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Una vez terminado el registro de nuestro thing, AWS generd un kit de conexion que
consiste en varios certificados de tipo X.509 los cuales se usaron desde la Raspberry para
autenticar el dispositivo y lograr la conexion a AWS loT Core. Estos certificados se pueden

renovar o revocar en caso de que sean comprometidos.

3.3 Conexion y envio de mensajes a AWS loT Core desde la Raspberry Pi

Luego de haber creado nuestro Thing en AWS, se usé el SDK de Amazon el cual contiene
un conjunto de librerias que facilito la conexion al broker. Se us6 el método
mqtt_connection_builder el cual nos permite crear conexiones usando la URL y los certificados
anteriormente proveidos por AWS. EI siguiente codigo muestra un ejemplo de como se uso el

builder para lograr esta conexion.

mgtt connection = mgtt connection builder.mtls from path(
endpoint=mgtt config.host,
port=mgtt config.port,
cert filepath=mgtt config.cert filepath,
pri_key filepath=mgtt config.private key filepath,
ca filepath=mgtt config.ca filepath,
client id=mqgtt config.station id,
clean session=False,
keep alive secs=mqtt config.keepalive,

http proxy options=None)

Una vez lograda la conexion a AWS IoT core desde la raspberry pi, se procedi a realizar
el envio del mensaje usando nuestro objeto mqtt_connection. El siguiente cddigo muestra un

ejemplo de como se realiza el envio del mensaje.

mgtt connection.publish (topic, payload, gos=mgtt.QoS.AT LEAST ONCE)
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En este caso, el método publish acepta un topic, un payload y un QoS. El topic determina
a cual topico se quiere enviar el mensaje (temperatura, humedad, CO2, etc), el payload es el
mensaje que se quiere enviar y el QoS (Quality of Service) determina la garantia de entrega de un
mensaje especifico. En este caso, se usé el valor 1 para el QoS el cual especifica que el mensaje
sea recibido al menos 1 vez. Esto garantiza que no se pierdan los mensajes en transito, aunque
este tipo de comunicacion es mas lenta debido a que involucra méas tramas en el protocolo MQTT
(tramas de tipo ACKNOWLEDGED). Para comprobar el envio del mensaje, se us6 el MQTT
test client en la consola de AWS el cual nos permite ver los mensajes que se envian a un topico

especifico. La figura 17 muestra cémo llegan los mensajes al topico CO2.

Figura 17
Ejemplo de datos recibidos por el broker AWS IoT Core

¥ sensor/co2 October 01, 2022, 11:44:39 (UTC-0500)

{
"stationId": "raspberry-pi-station"”,
"value": 422,
"timestamp": "2022-10-01T16:44:362"
}

La estructura JSON usada en el mensaje consiste en 3 atributos. El atributo stationld
contiene el nombre o id de la estacion que reportd la lectura del sensor, el atributo value contiene
el valor medido del sensor (CO2 en este caso) y el atributo timestamp contiene la hora en la cual

se realiz6 la lectura usando la zona horario universal (UTC).
3.4 Creacion de la base de datos y tablas en AWS Timestream
Para el almacenamiento de los datos, se cred una base de datos y una tabla por cada sensor

en AWS Timestream, desde la consola de AWS en la seccién Timestream > Databases > Create

database. La figura 18 muestra la interfaz para la creacion de la base de datos.
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Figura 18
Formulario para la creacién de la base de datos

Database configuration

Create and configure a database or create a database with sample data to explore Timestream right away.

Choose a configuration

0 standard database Sample database
Create a new database with custom Create a database and populate it with
configuration. sample data to get started in a single
click.
MName

Specify a name that is unigue for all Timestream databases in your AWS account in the current Region
You can not change this name once you create it

monitoring

Must be between 3 and 256 characters long. Must contain letters, digits, dashes, perieds or underscores.

Encryption

All Amazon Timestream data is encrypted by default.

KMS key

KM5 key IDs and aliases appear in the list after they have been created using the Key Management Service (KMS) console.
aws/timestream v Manage keys [

Description

Default key that protects my Timestream data when no other key is defined

En la interfaz definimos el nombre que en nuestro caso es monitoring y una llave (KMS
key) la cual permite la encriptacién de datos. La encriptacién de datos provee una proteccion
extra en caso de que nuestra base de datos sea comprometida, ya que es necesario usar la llave
para desencriptar dichos datos alli almacenados.

Luego de haber creado la base de datos, se procedio a crear las tablas para cada sensor
(temperatura, humedad, VOC, CO2, PM10 y PM2.5). La figura 19 muestra la interfaz para la

creacion de la tabla de CO2.
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Figura 19
Formulario para la creacién de la tabla de CO2 en Timestream

Table details

Database

monitoring

Table name

co2

Data retention inro

Specify how long your data is retained in each storage tier. Data moves from the memory store to the magnetic store as it ages. Data that
exceeds the magnetic store retention will be deleted.

Memory store retention

Specify how long data will be stored in the memory store before it is moved to magnetic store.

1 Hour(s) v

The value must be a number. Minimum 1 hour,
maximum 12 months.

Magnetic store retention

Specify how long data will be stored in the magnetic store before it is deleted.

2 Year(s) v

The value must be a number. Minimum 1 day,
maximum 200 years.

Alli se selecciond la base de datos anteriormente creada llamada monitoring, el nombre de
la tabla (CO2) y el tiempo de retencion. Para la retencién en memoria RAM se usé el valor de 1
hora, esto significa que los datos almacenados en la Gltima hora son almacenados en este espacio
y su consulta es mucho maés rapida. Luego de 1 hora estos datos son enviados al almacenamiento
magnético el cual es mas lento de consultar, pero es mas barato y tiene una retencion de 2 afios en

nuestro caso.
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3.5 Almacenamiento de los datos en AWS Timestream

Para almacenar los datos recibidos por el broker de AWS loT Core en la base de datos, se
us6 AWS loT Rules las cuales definen un conjunto de acciones que se ejecutan cuando los datos
son recibidos por el broker de AWS IoT Core. Estas reglas soportan acciones como: almacenar
los datos en una base de datos, generar alarmas y alertas, enviar los datos a un servidor web, etc.

En nuestro caso, se crearon unas reglas para enviar los datos a nuestra base de datos en
AWS Timestream previamente creada. Para crear estas reglas, se uso la consola de AWS en la
seccion AWS loT > Message Routing > Rules. La figura 20 muestra la interfaz para la creacion

de la regla para almacenar los datos de CO2 en la base de datos.

Figura 20
Formulario para la creacién de las reglas de almacenamiento a AWS Timestream desde 10T
Core

SQL statement

Enter an SOL statement wusing the following: SELECT <Attribute> FROM <To lter> WHERE <Condition>. For example: SELECT
temperature FROM ‘iot/topic’ WHERE temperature > 50. To learn oT SQL Reference

EELE:'T cast {(value as Int} as walue FROM sensor/fcoz’
A

sSQL Line 1, Colummn 1 &

Rule actions

Select one or more actions to happen when the abowve rule is matched by an inbound message. Actions define additional activities that
occur when messages arrive, like storing them in a database, inwoking cloud functions, or sending notifications. ¥You can add up to 10
actions.

Action 1

- [T -
Write a message into a Timestream table

Database name Info

monitoring - | (] | | view L[5

Create Timestream database [5

Table name
co2 - | _ | | View [

| Create Timestream table [5 |

Dimensions
Each record contains an array of dimensions (minimum 1). Dimensions represent the metadata attributes of a time series data point.

Dimensions name Dimension value

station_id ${stationid}

Add new dimension

Timestamp value - optional Timestamp unit

${time_to_epoch(timestamp, "yyyy-MM-dd T"HH:mm: MILLISECONDS -
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El primer pafametro es una sentencia SQL para extraer la lectura del sensor del JSON en
el mensaje MQTT. Luego se define la accion, que en nuestro caso es el envio a AWS Timestream
usando la base de datos monitoring y la tabla co2. Como dimension, se usa el atributo stationld
del JSON en el mensaje MQTT y en el timestamp se usa la funcidn time_to_epoch para convertir
el timestamp en formato 1SO del JSON a milisegundos. El proceso se repitié para cada sensor
usando la tabla adecuada para almacenar los datos.

Para validar el correcto funcionamiento de estas reglas, se debid consultar la base de datos
para comprobar que los datos de los sensores recibidos por el broker fueron almacenados en
AWS Timestream. La figura 21 muestra el resultado del query para la tabla co2. Alli se confirmo

la correcta configuracion entre AWS loT Core y Timestream para el almacenamiento de los

datos.

Figura 21

Datos en AWS Timestream para la tabla de CO2
station_id time measure_value::bigint
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:42:47.000000000 1184
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:42:52.000000000 1169
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:42:57.000000000 1123
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:43:02.000000000 1120
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:43:07.000000000 1148
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:43:12.000000000 1139
raspberry-pi-station 2022-10-02 02:43:17.000000000 1198

3.6 Disefio de la API tipo REST para la consulta de datos histéricos

Para la consulta de los datos almacenados en la base de datos se expuso una API tipo
REST. Esta API provee una interfaz para realizar consultas en un periodo de tiempo dado para un
sensor en especifico. La API se escribi6 usando el lenguaje de programaciéon JAVA junto con el
framework Spring MVC el cual nos facilito el desarrollo de la API.

La API se invoca usando una peticion HTTP tipo GET vy tiene la siguiente forma:
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[station/${stationld}/metric/${sensorld}/historic?start=${startDate}&end=${endDate}.

El parametro ${stationld} hace referencia al id de la estacion que se quiere consultar. En
nuestro caso, solo tenemos una estacion que envia datos, aunque el sistema es escalable y se
pueden conectar més estaciones con diferente id. El parametro ${sensorld} hace referencia al
sensor que se quiere consultar. Los valores permitidos son temperature, humidity, vocs, co2,
pm25 y pm10. Los pardmetros ${startDate} y ${endDate} son el periodo de tiempo en el cual se
quieren consultar los datos y deben ser de la forma YYYY-MM-DD:'HH:mm:ss y en tiempo

UTC. El resultado retornado por la API es un JSON con la siguiente forma:
{

stationId: string,
data: Array [
{
timestamp: Date,

value: number

La figura 22 muestra el resultado de la peticion HTTP la cual retorna los datos de CO2 de
la estacion con id raspberry-pi-station entre el 1 de octubre de 2022 a las 12 am y el 6 de octubre
de 2022 a las 12 am.
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Figura 22
Ejemplo de peticion HTTP GET para la consulta de datos historicos de CO2
GET v [station/raspberry-pi-station/metric/co2/historic?start=2022-10-01T00:00:00Z &end=2022-10-06T00:00:00Z
Params = Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Body Cookies Headers (13) Test Results
Pretty Raw Preview Visualize JSON -~ =]
1 i
2 "stationId": "raspberry-pi-station”,
3 "data": [
B i
5 "timestamp®: "2022-10-06TO0:00:00Z",
6 "walue®: 821
7 [
8 i
9 "timestamp®: "2022-160-05T23:008:00Z",
10 "walue®: 811
11 i,
2 i
13 "timestamp®: "2022-160-05T22:00:00Z"°,
14 "walue®: 1145
15 k.
16 i
17 "timestamp®: "2022-160-05T21:00:00Z",
18 "wvalue®: 834
19 [
20 i
21 "timestamp®: "2022-10-05T20:00:00Z",
22 "value®: 630
23 i,
24 i
25 "timestamp®: "2022-10-05T19:00:00Z",
26 "walue®: 759
27 [

Debido a que la Raspberry envia datos cada 5 segundos por sensor (12 datos por minuto
por cada sensor), las consultas de datos histéricos para un lapso de tiempo muy grande tomaban
demasiado tiempo para ser procesadas debido a la gran cantidad de datos que se debe retornar
desde la API. Por ejemplo, si se quiere consultar en un lapso de 30 dias para la métrica CO2, la
cantidad de datos a retornar por la API usando la granularidad de 5 segundos es: 12 datos x 60
min x 24 h x 30 dias = 518400 datos por sensor lo cual es demasiado para un lapso de tan solo 30
dias. Esto hizo que el procesamiento de los datos tomara aproximadamente 10 segundos para este
caso particular, ocasionando una mala experiencia de usuario al usar la API o el cliente web que
grafica los datos. Para solucionar este problema se debid incrementar la granularidad en

proporcién al intervalo de tiempo de la siguiente forma:
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e Para los intervalos menores a 1 hora, se usé la granularidad original de 5 segundos.
Esto garantiza la méxima precision en los datos ya que la API retorna todos los datos
generados en este lapso para un total de 720 datos para un solo sensor.
e Para los intervalos entre 1 horay 1 dia, se usoé la granularidad de 10 minutos. Es decir,
que se calcula el valor promedio por cada intervalo de 10 minutos. Por ejemplo, para
un lapso de 1 dia se retorna un total de 144 datos (6 datos / hora = 144).

e Para los intervalos 1 dia y 30 dias, se usé la granularidad de 1 hora. Nuevamente se
calcula el valor promedio por cada intervalo de 1 hora. Por ejemplo, para un lapso de
30 dias se retorna un total de 720 datos.

e Para los intervalos mayores a 1 mes, se usé la granularidad de 1 dia. Por ejemplo, para

un lapso de 1 afio se retorna un total de 365 datos.

Manteniendo la cantidad de datos por debajo de 1000, se evidencié una mejora importante
en el tiempo de procesamiento en la APl y el cliente WEB. La figura 23 muestra un ejemplo de
una peticion para un lapso de lhora y 20 minutos. Alli se puede apreciar como la API retorna el
promedio de CO2 en periodos de 10 minutos.



ESTACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR ... 41

Figura 23
Ejemplo de peticion HTTP GET para la consulta de datos historicos de CO2 en un lapso de 1
hora y 20 minutos

CET ~ _url}}/station/raspberry-pi-station/metric/co2/historic?start=2022-10-01T14:00:00Z&end=2022-10-01T15:20:00Z
Params » Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Body Cookies Headers (15 Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1 4
2 "stationId": "raspberry-pi-station”,
3 "data": [
4 i
5 "timestamp®: "2822-10-81T15:20:802",
& "value™: 724
7 i,
8 1
El "timestamp™: "2022-10-01T15:10:00Z",
1a "value™: 772
11 3
12 3
13 "timestamp™: "2822-10-01T15:00:00Z",
14 "value™: 848
15 1
16 3
17 "timestamp®: "2022-10-01T14:50:00Z",
18 "value™: 18968
19 I,
20 3
21 "timestamp™: "2022-10-01T14:40:00Z",
22 "value™: 1366
23 k.
24 i
25 "timestamp®: "2022-10-01T14:30:00Z°,
26 "value™: 1544
27 i,
28 3
29 "timestamp™: "2022-10-01T14:20:00Z",
30 "value™: 1786
1 E.

Para obtener los datos almacenados en AWS Timestream se usé el SDK de Amazon para
el lenguaje JAVA. La forma de consultar datos en AWS Timestream se hizo usando sentencias
SQL. El SDK contiene los métodos que nos permitié conectarnos a Timestream y asi poder
consultar los datos en un rango de tiempo determinado. El siguiente cddigo muestra un ejemplo
de cdmo podemos consultar datos en AWS Timestream usando el cliente TimestreamClient y un

query en forma de String.

n ”

String Query = “...."”;
QueryRequest queryRequest = QueryRequest.builder ().queryString (query) .build();

Querylterable queryResponse = timestreamClient.queryPaginator (queryRequest) ;
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La figura 24 muestra un ejemplo del resultado de la sentencia SQL que genera el cédigo

en JAVA para realizar una consulta a AWS Timestream en un intervalo de tiempo. Alli se puede

ver cOmo se agrupan los resultados en lapsos de tiempo usando la funcion BIN y calculando el

promedio con la funcion AVG.

Figura 24
Ejemplo de sentencia SQL para realizar la consulta en un intervalo de tiempo

seLecT station id, to milliseconds(BIN(time, 600s As timestamp,
cast(ROUND (AVG (measure value::bigint), 2) as Int) as value

FROM "monitoring"."co2"

WHERE station_id = 'raspberry-pi-station'

anD (time between from milliseconds(1664632800000) and from milliseconds (1664637600000

GRouP By station id, BIN(time, 600s) orpER BY timestamp Desc

3.7 Despliegue de la APl en AWS usando ECS

El despliegue de esta API se hizo usando AWS Elastic Container Service

y un

balanceador de carga la cual se describe en la figura 25. El cddigo de la API se ejecuta en un

contenedor que se conoce como ECS Task el cual se puede escalar a multiples instancias

dependiendo de qué tan alto sea el trafico que recibe la aplicacion desde el exterior.

Cada

instancia es manejada por un balanceador de carga el cual recibe el trafico desde el exterior y

reparte las peticiones de forma uniforme entre cada una de las instancias de la aplicacion que se

ejecutan en ECS.
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Figura 25
Diagrama de componentes de AWS que conforman la API

& AWS Cloud

ECS
Cluster

ECS task ECS task

Application
Load Balancer

3.7.1 Creacion del balanceador de carga

La creacion de este balanceador de carga se hizo desde la interfaz de AWS en la seccién
EC2 > Load Balancers > Create Application Load Balancer. La figura 26 muestra algunos de los

atributos usados en la creacion del balanceador

Figura 26
Atributos usados para la creacion del balanceador de carga
Name iag-alb
ARN arn:aws:elasticloadbalancing:us-east-1:354562611480:loadbalancer/appliaq-alb/60b1519f6c1c3d2d (7]

DNS name iag-alb-1908252564.us-east-1.elb.amazonaws.com ]
(A Record)

State Active
Type application
Scheme internet-facing
IP address type ipv4

Edit IP address type

VPC vpc-0dc11f9ed2d390a22 (4
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Los atributos importantes por destacar son la VPC (Virtual Private Cloud) la cual nos
provee un entorno privado virtual. Por defecto AWS nos provee una VPC cuando se crea una

cuenta y el valor del DNS el cual se usé para invocar la API.

3.7.2 Creacion del Servicio en ECS

Primero se generd una imagen usando Docker con el codigo fuente de JAVA. Esta
imagen de Docker es un contenedor que empaqueta el codigo y todas las dependencias necesarias
para ejecutar la aplicacion en diferentes entornos. El cddigo en el contenedor siempre se ejecutara
de la misma manera, independientemente de la infraestructura, es decir, el contenedor garantiza
que el codigo funcione de manera uniforme a pesar de las diferencias entre sistemas operativos
(Windows, Linux, o macOS). Luego procedimos a crear la infraestructura en ECS.

Luego se cre6 un Task Definition en la seccion ECS > Task Definitions > Create. Este
task definition sirve como esqueleto para crear copias (tasks) de la aplicacion que queremos
ejecutar. La figura 27 muestra algunos de los atributos usados en la creacion del task definition.
Algunos de los atributos importantes a mencionar son la imagen de Docker que se quiere usar y
los valores de CPU y RAM.

Figura 27
Atributos usados para la creacion del task definition
Container Name ... Image CPU Units GPU... Inference A... Hard/Soft memory limits (MiB)
v . iag-container... 354562611480.dkr.ecr.us-east... 256 512/--

Luego se creo el servicio en ECS en la seccion ECS > Clusters > Service> Create. Las
figuras 28 y 29 muestran algunos de los atributos usados en la creacién del servicio. Algunos de
los atributos importantes a mencionar son el task definition, la referencia al balanceador de carga

y el nimero de instancias de nuestro servicio que se van a ejecutar.
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Figura 28
Atributos usados para la creacion del servicio en ECS - parte 1
Task Definition Family
iag-task-definition -
Revisiol
10 (latest) -
Operating system family Linux - | D
Platform version LATEST -
Cluster iag-cluster - 9
Service name lag-service -
Service type* REPLICA (3]
Number of tasks 1 o

Figura 29
Atributos usados para la creacion del servicio en ECS - parte 2

Health check grace period 0
Allowed VPC vpc-Odcl1f9ed2d390a22

Allowed subnets subnet-0d96dd227ef322974,subnet-05a6beabl125fecclc,subnet-0af01433a900d484b,

subnet-00df2ffc8dSdc464e, subnet-0fca9915553fde5da, subnet-Oab4ba3a268bas9as
Security groups* sg-0282e256734891b91
Auto-assign public IP ENABLED
Load balancing settings can only be set on service creation.
Load Balancer Name iag-alb
Container Name: iag-container-definition
Container Port: 8080
Target Group: arn.aws:elasticloadbalancing:us-east-

1:354562611480:targetgroupliag-
1g20220911142939026500000001/b55248a2dc260c60
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Una vez creado el servicio en ECS, pudimos invocar la API usando el DNS proveido por

el balanceador de carga ya que este redirecciona el trafico al servicio de ECS.
3.8 Creacion del FrontEnd para la visualizacion de los datos

Para lograr la visualizacion de los datos desde una pagina web, se usé el framework
Angular el cual nos facilitd la creacion de componentes junto con la libreria chart.js que permite
la visualizacion de datos por medio de graficos de linea. La figura 30 muestra un diagrama

simplificado con los componentes principales que conforman el frontend

Figura 30
Componentes principales que conforman el frontend

| single-chart-display | | single-chart-display | E

El componente sensor-selector permite seleccionar cuales sensores se quieren visualizar.
El componente date-selector es un calendario el cual permite seleccionar un rango de fecha para
visualizar los datos historicos o permite seleccionar si se desean ver los datos en tiempo real. El
componente single-chart-display se genera por cada sensor seleccionado y representa un grafico

de linea con los datos del sensor en el lapso de tiempo seleccionado.
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Para lograr la visualizacion de los datos historicos desde el frontend, primero se debio
instanciar un objeto de tipo Chart el cual representa un grafico en el cual podemos graficar lineas
de acuerdo con unos datos previamente cargados. El siguiente cddigo muestra el proceso
simplificado de como se pudo lograr esto.

// HTML
<div>
<canvas id="chart"></canvas>

</div>

// JavaScript
const config = {
type: 'line',
data: data,
options: options
bi
const chart = new Chart(
document.getElementById ('chart'),

config

Un atributo por destacar es el objeto data el cual representa los puntos que se van a
graficar. Estos datos se obtuvieron haciendo llamados HTTP a la API usando el rango de tiempo
ingresado por el usuario y las métricas o sensores que quiere visualizar. El siguiente codigo
muestra un ejemplo de como se realizé la peticion HTTP usando el médulo HTTPClient de

Angular.

let params = new HttpParams ()
.set ('start', start.toISOString())

.set('end', end.toISOString())
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httpClient.get (url, {params:params}) .subscribe ((response) => {
this.chart.datasets.push (response.data);

this.chart.update();

La figura 31 muestra el frontend para la visualizacion de los datos para los sensores de
CO2 y VOCS. Alli se puede observar la seleccion de los sensores de una lista, junto con el rango
de fecha en la cual se quiere consultar los datos.

Figura 31
Visualizacion de datos historicos (CO2 y VOCs) desde el frontend

Stations *

v

raspberry-pi-station

Metrics

=3V0CS @ New Metric...

Type * Enter a date range
historic v 10/7/2022 - 10/9/2022 B
Select realtime or historic MM/DD/YYYY - MM/DD/YYYY
VOCS C02
=== raspberry-pi-station === raspberry-pi-station
30,000 2,500
25,000
2,000
20,000
g 15,000 g 1,500
10,000 1,000 IJ »_-’\
5,000 \ J\I I
S ’A'A \-' l"" ,\‘ "y
£ R I R ‘-" \._- e NI
[N S-S PR - R~ SO SO S PR Y ) O O X & 9 L O
S . F v NS P N Ny $ & NI SIS SRS I~ NN
ORI IR IR RS @’5@ R RS S‘ S‘ S 5§ & 5? SRR A
FFFFFFFFF TSP FFFFFFTFFFFT S
Time Time

Para lograr la visualizacién en tiempo real desde el frontend fue necesario suscribir la
aplicacion a los mismos topics MQTT en AWS loT Core usando el SDK de Amazon llamado
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Amplify.js el cual provee funciones para interactuar con los servicios de AWS desde una
aplicacion escrita en JavaScript. Amplify nos permitié conectarnos a AWS loT Core de una
forma parecida a como se hizo desde la Raspberry Pi, solo que en este caso se usa JavaScript en
vez de Python. El siguiente cadigo muestra como se logra la suscripcion usando esta libreria.

const subscription = Amplify.PubSub.subscribe (topic);
subscription.subscribe (data => {
this.chart.datasets.push (data);

this.chart.update () ;

El objeto subscription nos permite ejecutar una funcién cada vez que se recibe un dato en
el topic especificado. En este caso, agregamos el nuevo dato a la instancia de tipo Chart para que
se muestre en tiempo real en el navegador web.

La figura 32 muestra el frontend para la visualizacion en tiempo real para los sensores de
CO2 y VOCS. El tipo de seleccion que en este caso es REALTIME.
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Figura 32
Visualizacion de datos en tiempo real (CO2 y VOCs) desde el frontend

Stations *

raspberry-pi-station

Metrics

=VvoCcs & el BXH New Metric..

Type Time * Unit *
[realtime e 1 MINUTES -

Select realtime or historic Enter a time value Select a time unit

VOCSs co2

== raspberry-pi-station == raspberry-pi-station
800 520
—_—— c00
600 == =— - \—'--.__..
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=
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o 400
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El tiempo en este caso determina el lapso de retencion de los datos anteriores recibidos en
tiempo real. Por ejemplo, 1 minuto en este caso significa que la grafica retiene los datos recibidos
en el ultimo minuto. Los datos que superen el minuto son eliminados de la grafica y esta se va

actualizando en tiempo real a medida que la estacion va reportando datos nuevos.

3.8.1 Despliegue usando GitHub Pages

El despliegue del frontend se hizo usando Github Pages el cual nos permitio alojar el sitio
web con contenido estatico (HTML, CSS y Javascript) directamente desde un repositorio publico
alojado en Github. Github pages tiene un limite de 100GB de ancho de banda por mes haciéndolo
muy adecuado para el despliegue de prototipos sin necesidad de pagar un servidor dedicado.

Para lograr esto, simplemente se instalé el plugin de angular llamado angular-cli-ghpages
el cual nos permite hacer el despliegue directamente desde un proyecto basado en angular con un

comando. El siguiente cddigo muestra el comando para realizar el despliegue.

ng deploy —--build-target=prod
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Luego de ejecutar este comando, Github se encargd de desplegar nuestro codigo del

frontend y el resultado es una URL desde la cual podemos acceder al frontend.

3.9 Arquitectura

La figura 33 muestra la arquitectura general de todo el sistema.

La estacion recolecta los

datos de los sensores y los envia a AWS loT core. Este envia los datos a AWS Timestream los

cuales pueden ser consultados por medio de una API. El aplicativo web se conecta a AWS loT

para recibir los datos en tiempo real y a la API para consultar los datos historicos.

Figura 33
Arquitectura general del sistema de monitoreo remoto
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Si se desea expandir la red, simplemente registrar y conectar una estacion con diferente id

a la misma red.
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4 Resultados

Para comprobar las medidas de material particulado, se someti6 la estacion al humo de
estafio generado por medio de un soldador. Este humo ingreso por la cavidad de aire del sensor
de material particulado y se observé como incremento el valor en tiempo real desde la aplicacion
web. La figura 34 muestra las graficas en tiempo real de PM2.5 Y PM10.

Figura 34
Gréficas de PM2.5 y PM10 usando humo de estafio
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Para comprobar las medidas de CO2 y VOCS, se someti6 la estacién a gases generados
usando desodorante en aerosol y se observé como incremento el valor en tiempo real desde la
aplicacion web. La figura 35 muestra las graficas en tiempo real de CO2 y VOCs
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Figura 35
Gréficas de CO2 y VOCs usando desodorante en aerosol
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Igualmente se comprobd6 el funcionamiento del sensor de temperatura y humedad usado

vapor caliente. La figura 36 muestra las graficas en tiempo real de temperatura y humedad.
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Figura 36
Gréficas de temperatura y humedad usando vapor de agua
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La figura 37 muestra la vista del frontend con las gréficas de todos los sensores usando la
opcidn de tiempo histérico en un periodo de un mes.
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Figura 37
Gréficas de VOCs, PM2.5, PM10, CO2, temperatura y humedad en un periodo de un mes.
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La figura 38 y 39 muestran la estacion fisica luego de ser ensamblada.

Figura 38
Ensamblaje de la estacion de monitoreo parte 1

Figura 39
Ensamblaje de la estacion de monitoreo parte 2
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5 Conclusiones

La estacion desarrollada proporcioné un funcionamiento adecuado en la recoleccién de
los datos de CO2 y VOCs durante el funcionamiento normal y durante la fase de pruebas al ser
sometida a gases como desodorante en aerosol y productos de limpieza.

En algunos casos fue posible apreciar picos por encima de 60000ppm y 60000ppb para las
variables de CO2 y VOCs durante el funcionamiento normal de la estacion (sin realizar pruebas
sometiendo el sensor directamente a gases). Por lo tanto, se debe considerar el uso de un sensor

con mayor rango.

La estacion proporciond un funcionamiento adecuado en la recoleccion de los datos de
PM2.5 y PM10 durante el funcionamiento normal y durante la fase de pruebas al ser sometida a

humo de estano.

La estacion proporciond un funcionamiento adecuado en la recoleccion de los datos de
temperatura y humedad durante el funcionamiento normal y durante la fase de pruebas al ser

sometida a vapor de agua.

A pesar de que el envio de datos cada 5 segundos fue suficiente para visualizar los
cambios en los sensores, se podria considerar aumentar el tiempo a 1 minuto para las variables de
temperatura y humedad debido a que estas cambian lentamente a diferencia de las demas
variables que pueden generar picos en periodos de unos pocos segundos. Este cambio ocasionaria

una reduccion de costos en AWS.

El aplicativo web y la APl se mantuvieron funcionales en cuanto a los tiempos de
repuesta durante el proceso de obtencién de los datos en la base de datos y en graficar los datos
en la interfaz de usuario. Aungue los tiempos de respuesta de la API varian dependiendo del

rango de tiempo, estos se mantuvieron por debajo de los 4 segundos en la mayoria de los casos.



ESTACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR ... 58

6 Referencias

Adafruit. (n.d.). Adafruit BME280 12C or SPI Temperature Humidity Pressure Sensor. Adafruit
Industries. https://www.adafruit.com/product/2652

Adafruit. (n.d.). Adafruit SGP30 Air Quality Sensor Breakout - VOC and eCO2. Adafruit
Industries. https://www.adafruit.com/product/3709

Amazon Web Services. (n.d.). What Is Amazon Timestream? - Amazon Timestream. AWS
Documentation. https://docs.aws.amazon.com/timestream/latest/developerguide/what-is-
timestream.html

Amazon Web Services. (n.d.). What is AWS 1oT? - AWS loT Core. AWS Documentation.
https://docs.aws.amazon.com/iot/latest/developerguide/what-is-aws-iot.html

BOSCH. (2022, January). BME280 — Data sheet. BME280 Combined humidity and pressure
sensor.  https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-
bme280-ds002.pdf

Departamento Nacional de Planeacién. (2017, May 7). Los costos en la salud asociados a la
degradacion ambiental en Colombia ascienden a $20,7 billones. Departamento Nacional de
Planeacion. https://www.dnp.gov.co/Paginas/Los-costos-en-la-salud-asociados-a-la-
degradaci%C3%B3n-ambiental-en-Colombia-ascienden-a-$20,7-billones-.aspx

Greiner, T. (1991). Indoor Air Quality: Carbon Monoxide and Carbon Dioxide (AEN-125) -
Department of Agricultural and Biosystems Engineering. lowa State University Department
of Agricultural and Biosystems Engineering. https://www.abe.iastate.edu/extension-and-
outreach/indoor-air-quality-carbon-monoxide-and-carbon-dioxide-aen-125/

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (n.d.). Contaminacion Atmosférica En
Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/contaminacion-
atmosferica/

Ministerio De Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017, November 1). Resolucién 2254 de 2017.
Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones.
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527391/2.+Resoluci%C3%B3n+2254+de+2017
+-+Niveles+Calidad+del+Aire..pdf/c22a285e-058e-42b6-aa88-2745fafad39f

OASIS. (march, 7 7). MQTT Version 5.0. MQTT Version 5.0. https://docs.oasis-
open.org/mqtt/mqtt/v5.0/os/mqtt-v5.0-0s.html

Sensirion. (2020, May). Indoor Air Quality Sensor for TVOC and CO2eq Measurements.
Datasheet SGP30.
https://sensirion.com/media/documents/984E0DD5/61644B8B/Sensirion_Gas_Sensors_Dat
asheet_ SGP30.pdf



ESTACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR ... 59

US Environmental Protection Agency. (2021, May 26). Particulate Matter (PM) Basics | US
EPA. US Environmental Protection Agency. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-
matter-pm-basics

US Environmental Protection Agency. (2021, September 24). Volatile Organic Compounds'
Impact on Indoor Air Quality | US EPA. US Environmental Protection Agency.
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/volatile-organic-compounds-impact-indoor-air-
quality

Yong, Z. (2016, June 1). PMS5003 series data manual. Digital universal particle concentration
sensor. https://www.agmd.gov/docs/default-source/ag-spec/resources-page/plantower-
pms5003-manual_v2-3.pdf



