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RESUMEN

Se ha disefiado y construido un nodo sensor portable para medir concentraciones de MP,
NO, y O3 y estimar la exposicion personal en algunos microambientes urbanos (hogar,
oficina, bus, metro y laboratorio de fisica). Este nodo utiliza sensores de bajo costo, que
representan una innovadora opcion a la medicidon con equipos certificados, pero su salida
necesita ser ajustada. Los datos se han utilizado para integrar la exposicion personal y
encontrar puntos criticos donde las concentraciones son altas, generando estrategias y

recomendaciones para reducir la exposicion personal.

Palabras claves: Sensores de bajo costo, nodo sensor, contaminacion atmosférica, ex-
posicién personal, material particulado, diéxido de nitrégeno, ozono.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es una de las mayores causas de muerte y enferme-
dades en el mundo. Sus efectos en la salud van desde el incremento en admisiones y
emergencias hospitalarias al incremento del riesgo de sufrir muerte prematura[47].

La organizacion mundial de la salud estima que globalmente, la contaminacion
del aire es responsable de:

29 % de todas las muertes y enfermedades asociadas al cancer de pulmon.

17 % de todas las muertes y enfermedades asociadas a las infecciones respiratorias
agudas.

24 % de todas las muertes por ataque cerebral.
25% de todas las muertes por enfermedad coronaria.

43 % de todas las muertes por enfermedad pulmonar obstructiva crénica.

Investigaciones recientes, han mostrado que la exposicién a altos niveles de
contaminacion reduce significativamente el rendimiento cognitivo[2][36][49].

Es conocido que respirar aire contaminado incrementa el riesgo de sufrir sindrome
de dificultad respiratoria aguda (Acute Respiratory Distress Syndrome (ARDS))[31], que
es extremadamente mortal y una de las causas de muerte relacionadas con Covid-19[17].
Multiples estudios correlacionan los altos niveles de muerte debido a esta pandemia con
altos niveles de polucion del aire[11][25][28][34][48].

Los contaminantes con mayor evidencia de riesgos de salud incluyen material
particulado (MP), ozono (O3) y diéxido de nitrégeno (NO>) entre otros[47]. Como se muestra
en la figura 1, una de las principales fuentes de estos contaminantes es la industria y la

generacion eléctrica.

La exposicion a material particulado (MP) ha sido asociada a una variedad de
riesgos de salud, el MP esta clasificado como carcin6geno humano por la Agencia Inter-



Figura 1: Emision de contaminantes criterio.

Fuente de la imagen: AleksOrel/Shutterstock.com.

nacional para la Investigacion del Cancer [15], éste es capaz de penetrar profundamente
en los pulmones, irritar y comprometer los alvéolos y entrar al flujo sanguineo causando
impactos respiratorios, cardiovasculares y cerebrovasculares [47]. Se debe notar que
MP1q son las particulas cuyo diametro aerodinamico es menor a 10um, mientras que
MP, 5 son las particulas cuyo didmetro aerodinamico es menor a 2, 5um, esto significa que
el MP3 5 es un subconjunto del MP4q. En la figura 2 se puede observar una comparacion

de la capacidad de ingreso al cuerpo humano segun diametro aerodinamico.

Las mayores fuentes de MP en una zona urbana, son producidas por el transporte,
la industria incluyendo la generacion eléctrica a partir de combustibles fésiles, la combus-
tion dentro del hogar y algunas fuentes naturales como las sales marinas y la corteza
terrestre [18]. En la Regién Metropolitana, las principales fuentes son las observadas en
la figura 3.

El O3 en su mayoria, no se emite directamente, sino que se forma en la atmdsfera
como resultado de complejas reacciones fotoquimicas entre contaminantes precursores
como o6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles[35], es fuertemente oxidante,
sus altas concentraciones en el ambiente y variabilidad se asocian con la urbanizacion e
industrializacion[29]. La exposicion a altos niveles de O3 reduce la capacidad pulmonar,



Figura 2: Capacidad de ingreso de las particulas de MP al cuerpo humano, segun su diametro
aerodinamico.
Adaptada de: https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/04/
Air-pollution fig2-lung-penetration-particles-1.7jpg (Ultima visita: julio de 2020).

produce dafio genético e incrementa los sintomas y el desarrollo de asma[8][46], ver figura
4,

El NO, es emitido por la quema de combustibles fosiles como gas, gasolina y
petroleo [42] y el uso de fertilizantes. Los efectos de la exposicion a altas concentra-
ciones incluyen irritacion de los ojos, garganta y pulmones. Su exposicion prolongada
puede producir asma y bronquiolitis obliterante [46]. En ambientes humedos y de altas

concentraciones, puede producir acido nitrico.

El monitoreo adecuado de la contaminacion atmosférica es necesario para evaluar
la aplicacion de normas de reduccion y estrategias de reduccion. Actualmente este monito-
reo se realiza a través de una red de estaciones de calidad del aire a veces suplementado
por modelacion [10][32]. La normativa nacional e internacional requiere obtener resultados
con bajas incertezas y alta confiabilidad lo que incrementa los costos, resultando en un
bajo niumero de estaciones, alejadas entre si y enfocadas a medir la contaminacion de
fondo[30]. Los mapas generados por estas estaciones a menudo poseen baja resolucion
espacial, lo que no es adecuado para identificar maximos estacionales y no considera la

variabilidad espacio temporal de la contaminacion en escala urbana[20][26].
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Figura 3: Principales fuentes de MP en la Regién Metropolitana.
Fuente de la imagen: Roi and Roi/Miki022/BlueRingMedia/Shutterstock.com.

Actualmente se encuentran disponibles sensores de bajo costo que potencialmen-
te pueden suplir estas deficiencias. Aunque estos sensores no poseen la misma resolucion,
sensibilidad, estabilidad, exactitud y precision que las redes de monitoreo tradicionales
[10], ellos pueden representar un suplemento en los programas de monitoreo y reemplazar
parcialmente algunas estaciones. Empleando sensores de bajo costo se puede mejorar
la resolucién espacial y temporal de los mapas de contaminacion[10][13][33], mejorar el
conocimiento de la dinamica, identificar maximos estacionales y validar o reconsiderar
la ubicacién de algunas estaciones de monitoreo. Ademas, estos sensores pueden ser
utilizados como una herramienta de investigacion para medir la exposicion personal[26],
como sistemas de alerta de eventos de emergencia[21], y para medir y controlar las
emisiones de las fuentes directas.

Estos sensores individuales necesitan ser integrados en un sistema de medicion
(nodo sensor). Este nodo sensor posee un microcontrolador que se encarga de la gestion
de datos, los sensores y otros componentes opcionales, como medios de almacenamiento,
visualizacién, transmisién de datos, reloj, entre otros, ademas de toda la electrénica
requerida. El precio de los sensores individuales varia entre 15.000 y 400.000 pesos
chilenos (CLP). El precio de un nodo sensor comercial puede alcanzar los 4.000.000
CLP.[10]

En este trabajo se propone la construccién y evaluacién de un nodo sensor
compuesto de sensores de bajo costo de MP, O3 y NO» con la finalidad de estudiar la
utilidad de estos sensores en la evaluacion de la exposicidon personal y en el estudio de
algunas variables y situaciones relevantes.



Figura 4: Fuentes de NO, y O3 y sus impactos en la salud.
Adaptada de https://www.anmfvic.asn.au/~/media/files/anmf/submissions/

submission-nepcaag-july2019.pdf (Ultima visita: julio de 2020).

Exposicion personal

El contacto de un agente externo con un receptor (por ejemplo, organismo hu-
mano) se denomina exposicion[41]. La evaluacién de la exposicion es el proceso de
caracterizar, estimar, medir y modelar la magnitud, frecuencia y duracién del contacto con
este agente[12].

El agente puede estar contenido en un producto (por ejemplo, en un alimento) o
ser transportado a través de algun medio, como aire, agua o suelo. La superficie o punto
de contacto es la regién del receptor donde el agente se encuentra presente, pudiendo
ser el exterior visible de la persona (por ejemplo, piel, boca, ojos o fosas nasales) o donde
ocurre el proceso de absorcion (por ejemplo, los pulmones o el tracto intestinal). La ruta
de exposicién es la forma de entrada del agente al receptor (inhalacién o ingestion entre
otros). La duracion de la exposicion es el tiempo de contacto entre el agente y el receptor
medido de forma continua. La dosis absorbida es la medida directa o indirecta de la

cantidad de agente que ingresa al receptor.

Un receptor puede exponerse en mayor o menor medida a un agente dependiendo
de su patrdn de actividad. La exposicion humana puede ser expresada para un individuo, un
grupo de individuos que comparten alguna caracteristica comun (por ejemplo, que practican
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un determinado deporte o que residen en un determinado lugar) o para poblaciones
enteras.

La ruta mas importante de exposicion humana a contaminantes atmosféricos es la
inhalacion. Generalmente, se supone que la exposicion por inhalaciéon de gases, aerosoles
y particulas, es igual a la dosis absorbida, debido a que estas sustancias pueden alcanzar

los alvéolos pulmonares y subsecuentemente el torrente sanguineo.

Los patrones de actividad de un individuo consideran tanto la exposicion en
ambientes exteriores (al aire libre) como en ambientes interiores (hogar, transporte, oficina,
etc.). Una actividad realizada en un determinado ambiente se conoce como microambiente
(ver figura 5).

Figura 5: Microambientes, exposicion y dosis
Referencia de la imagen: Haltk Ozkaynak US EPA, Office of Research and Development National Exposure Research

Laboratory, RTP, NC. Presented at the CMAS Special Symposium on Air Quality October 13, 2010.

Para calcular la dosis por inhalaciéon a un contaminante atmosférico en un area
geografica que incluye personas de distintos grupos de edades, se puede utilizar la
ecuacion 1.[41][43]

n

Dj=Zf IR; (u) P (i) dt (1)

u=1
donde, D; es la dosis del grupo j en yg; u es el tipo de microambiente; P (1) es la
concentracion de contaminante en el microambiente u en unidades de yg/m3; IR;(u) es



la tasa de respiracion del grupo j en el microambiente u en (m3/h) y t es el tiempo de
exposicion (). Si no se considera la tasa de respiracion, se puede calcular la exposicion
en un periodo de tiempo como:

E;:;f P (u)dt 2)

en unidades de concentracion por tiempo (pg h/m3). La exposicion promedio en un rango
de tiempo se puede calcular como:

Ej:%;f P (u)dt (3)

en unidades de concentracion ]Ag/m3[41], T es el tiempo total de duracion de la exposicion.
Esta ecuacion es util para comparar los niveles de exposicion en un periodo de tiempo.

Con esta informacion es posible calcular la exposicion personal en un rango de
tiempo y la contribucion de cada microambiente relevante para una persona o poblacion.
Considerando las tasas de respiracion, es posible calcular la dosis inhalada.

Difusion de contaminantes

En un principio, los objetivos de este trabajo consideraban el desarrollo de modelos
simples de reaccion-difusion para determinar la dispersion de contaminantes producidos
por el transito vehicular en geometrias simples. Comparar estos resultados con mediciones
directas y determinar el impacto de la distancia entre la fuente y el receptor. Se ha realizado
una investigacion en la literatura cientifica, encontrando que la difusién es un mecanismo
de transporte completamente irrelevante en esta escala y es necesario considerar modelos
complejos para describir la distribucién de contaminantes como los descritos por [3][4].

El transporte por difusién de contaminantes no es relevante en la escala dada
por el tamafio promedio de las calles e incluso de las veredas, la mayor parte de los
estudios sobre el transporte en cafidn urbano (calles entre edificios) se concentran en el
transporte por adveccién y conveccion[45][44]. Estos términos, a menudo intercambiables
son los términos predominantes. La adveccion es el transporte hidrodinamico generado
por flujos externos, como los vientos generados en la atmésfera superior, mientras que la
conveccion es el transporte hidrodinamico generado por flujos internos como los generados
por gradientes térmicos.



Objetivos

Objetivo General

Construccion de un nodo sensor portatil de bajo costo para medir gradientes y
niveles de contaminacién de MP , NO, y O3 en microambientes urbanos. Utilizar este
nodo sensor para estimar la exposicion personal y generar recomendaciones para evitar

exposiciones altas.

Objetivos Especificos

Disefio y construccion de un nodo sensor portatil de bajo costo para medir MP, NO,
y Oz. Ajustar su medicién con las mediciones de la estacion certificada de calidad del
aire. Evaluar su rendimiento, considerando linealidad, exactitud, precision, tiempo
de respuesta, limite de deteccion, rango de funcionamiento, impacto de los cambios
en temperatura, humedad e interferencias.

Evaluar la exposicion personal a MP, NO, y O3 considerando un conjunto de micro-
ambientes urbanos representativos. Encontrar hotspot donde las exposiciones son
particularmente altas. Realizar una integracion de la exposicion personal en estos
microambientes.

Generar estrategias y recomendaciones para evitar exposiciones altas y proteger la
salud de las personas que residen en una ciudad contaminada.

Hipotesis

Los nodos detectores funcionan como dosimetros individuales, para medir fuentes,
mejorar los mapas de contaminacién y prondsticos de calidad del aire. Estos nodos
permiten medir gradientes espaciales y temporales de contaminacion en tiempo real,
estimar la contribucion de distintos microambientes a la exposicion personal, generar
mapas de contaminacion, y en conjunto con las tasas de respiracion, conocer la dosis

absorbida por contaminante.



CAPITULO 1:

SENSORES DE BAJO COSTO

Los sensores seleccionados para medir MP utilizan el principio de dispersion
Optica infrarroja. Los sensores para medir O3 y NO, son sensores electroquimicos que
utilizan el principio de reacciones de oxido-reduccion. La seleccion de estos sensores se
ha realizado a través de una investigacion en las bases de datos cientificas: Scopus y
Google Scholar. Algunas referencias se pueden encontrar en [6][9][10][22][20][26].

1.1 Metodologia de medicién

111 Sensores de MP

Estos sensores utilizan el principio de dispersion 6ptica infrarroja, determinando
las concentraciones de MP a través de la medicion de la intensidad de la luz dispersada por
estas particulas. Se han extendido 2 tipos de sensores, tipo nefelémetro y tipo contador de
particulas (Optical Paticle Number OPC). En un nefelémetro, la concentracion de particulas
es determinada por la intensidad de la luz dispersada, medido por un fotodetector. En un
sensor tipo OPC, la luz dispersada por una sola particula genera un pulso en el fotodetector.
El total de pulsos y su intensidad es proporcional al nimero de particulas y a su diametro

aerodinamico respectivamente.

Se considera que los sensores tipo OPC son capaces de medir solamente particu-
las de tamafio mayor a 0, 3um, debido a que el pulso generado por particulas pequefias
esta en el rango del error del instrumento. En los sensores de tipo nefelometro, si el

numero de particulas pequenas es alto, éstas si pueden generar una respuesta que puede



ser detectada [23]. En la figura 6 se muestra el diagrama de un sensor tipo OPC Honeywell
HPMA115S0-XXX.

Figura 6: Componentes del sensor Honeywell HPMA115S0-XXX que utiliza el principio de disper-
sion optica infrarroja.
Adaptada de https:
//sensing.honeywell.com/sensors/particulate-matter-sensors/HPM-series

(Ultima visita: noviembre de 2019).

Los sensores de MP utilizan el principio de dispersién 6ptica infrarroja, donde una
fuente de luz monocromatica y compuesta de ondas planas incide sobre las particulas
(ver figura 7). Se considera que las particulas son esféricas e isotrépicas. Ademas, se
considera la dispersion de la luz como proveniente de la fuente principal y no de otra
particula (solamente la primera dispersion).

Desarrollando las ecuaciones de Maxwell en coordenadas esféricas para un frente
de ondas plano de luz monocromatica que incide sobre una esfera isotrépica, se encuentra
que la intensidad de dispersion I(0) esta dada por:

AZ

10)=log 55

(11 (O)F 152 (9)F) (4)

10
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Figura 7: Frente de ondas plano aproximandose a una esfera

con:
= 2n+1
Sl (9) = Zi m (ElnT[n (COS 9) + bnTn (COS 9)) (5)
= 2n+1
S, (0) = Zl % (a7 (cos 8) + b, 71, (cos 6)) (6)

donde 71, (cos 0) y T, (cos ) son los polinomios asociados de Legendre y su derivada.
a, y by, son los coeficientes de la matriz de scattering.

Cuando el tamafio de la esfera se vuelve muy pequefio comparado con la longitud
de onda incidente (@ < A), solo el primer termino de los coeficientes de scattering
contribuyen. Ademas b,, =0

o~ —i2 (2””2ﬂ)3 (n1/n2)% -1
! 3\ A (n1/n2)* +2

71 (cos @) =1y 711 (cos @) = cos 6, entonces:
2 3
51 (0) = -/ ”2)2 ! (2””2”) cos 0 8)
(1’11/1’12) +2 A
_ _l,(nl/nz)2 -1 (27‘[71211)3
(mfnz)?+2\ A

2 4 2 1\2
1(9)=10(—1 +20:2$ 6)(277{) (EZi;Z;sz;) (a)° (10)

S2(0)

11



11.2 Sensores de gas

Los sensores utilizados, son sensores electroquimicos que utilizan la metodologia
de oxido-reduccion para su funcionamiento, estos sensores reaccionan con el gas objetivo
generando una sefal eléctrica proporcional a la concentracion del gas. El sensor posee 4
electrodos separados por filtros hidrofilicos y en contacto con una delgada capa de liquido
electrolito (ver figura 8). Cuando el gas entra en contacto con el sensor, se difunde a través
de una membrana hidrofébica, luego de difundir, el gas alcanza la superficie de deteccion,
los electrodos oxidan o reducen y balancean la corriente generada. Estas reacciones
son catalizadas por los compuestos presentes en el electrodo y estan desarrolladas
precisamente para el gas objetivo[5][24].

Figura 8: Celdas de los sensores electroquimicos utilizados

Referencia: Dr John Saffell, Electrochemical Gas Cells in Air Quality Networks- Solving the Problems, dic. 2013.

Las funciones de los electrodos de estos sensores son:

Electrodo de trabajo: es donde ocurre el proceso de oxidacion o reduccioén, creado
una corriente que es proporcional a la concentracion del gas, esta corriente es
suministrada por el electrodo contador.

Electrodo de Referencia: Es utilizado por el circuito potenciostatico para mantener
fijo el potencial del electrodo de trabajo. Su funcion es mantener este electrodo en
el rango de funcionamiento con sensibilidad constante.

El electrodo de trabajo debe ser mantenido al mismo potencial que el electrodo de
referencia, o con un offset dependiendo del sensor.
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Electrodo Contador: balancea la reaccion del electrodo de trabajo, reduciendo
algunos compuestos quimicos (normalmente oxigeno) si el electrodo de trabajo se
encuentra oxidando u oxida si el electrodo de trabajo esta reduciendo. El voltaje
del electrodo contador puede variar dependiendo de las condiciones de medicion
y de la concentracion del gas objetivo. Su magnitud no es importante, siempre y
cuando el circuito potenciémetro pueda suministrar suficiente voltaje y corriente para
mantener el electrodo de trabajo al mismo potencial que el electrodo de referencia.

Electrodo Auxiliar: su potencial se ajusta para balancear la reaccién que ocurre
en el electrodo de trabajo. Su medicidn permite conocer el potencial del electrodo
de trabajo sin medir directamente en él y asi no comprometer la estabilidad del
electrodo de referencia.

La reduccién de NO,:
Electrodo de Trabajo: NO, + 2H" +2¢~ = NO + H,O
Electrodo Contador: H,O = %Oz +2H" +2¢”
Reaccién: NO, —» NO + %Oz
La reduccién de Os:
Electrodo de Trabajo: O3 + 2H™ +2¢~ = O, + H,O

1
Electrodo Contador: H,O = EOZ +2H" +2¢”

1
Reaccién: O3 — O, + EOZ

En estas reacciones, los protones (H") difunden mediante el electrolito entre
electrodos, mientras la sefal de los electrones pasa por circuito externo.

Otros gases pueden interferir en la respuesta, ya que estos sensores son sensibles
a mas de un gas (ver anexo 2). Algunos estudios cientificos, calibran su respuesta con

modelos de regresion lineal multivariable[1].
1.2 Fuentes de error

Multiples publicaciones, estudian el rendimiento de los sensores de bajo costo en
diversas situaciones. La revision de estos estudios, indica que los datos medidos por los
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sensores de MP se ajustan a los datos validados con coeficiente de correlacion general-
mente mayor a 0,6[19], mientras que los datos medidos por los sensores electroquimicos
necesitan un modelo de ajuste que considere variables interferentes[16][27][37].

Para ajustar los datos de un sensor, se realiza calibracion en terreno (condiciones
reales) y en laboratorio (condiciones controladas). En el laboratorio se realiza calibracion
con parametros ambientales y concentraciones controladas, estos parametros ambientales
incluyen temperatura, humedad relativa y tasa de ventilacion.[23]

En esta seccion se realiza una revision de los resultados de algunos estudios que
han testeado los sensores de bajo costo en terreno y laboratorio.

1.2.1 Material Particulado

Numerosos estudios enfatizan la utilidad de los sensores que funcionan con
principios 6pticos, junto a ello también se advierte que el riesgo de mal uso es alto,
considerando que algunas variables ambientales como la humedad relativa puede interferir
en los resultados. Las particulas que se encuentran en el ambiente poseen distintas
distribuciones de tamafo que puede variar significativamente dependiendo de su fuente,
ubicacion y las condiciones ambientales. Estas particulas poseen distintas propiedades
fisicas, como su forma y su indice de refraccion, lo que incide en la deteccion de los
sensores. Diversos estudios han mostrado que para alcanzar altos niveles de precision y
exactitud es necesario realizar calibraciones in-situ.

Ademas, los tamafos detectables de particulas varian de sensor a sensor y
pueden ser significativamente diferentes a los que se encuentran especificados en su
documentacién. Para hacer este analisis es necesario generar particulas de diferentes
tamanos e indices de refraccion y dispersarlas uniformemente, luego comparar la respuesta
de los sensores con la respuesta de los instrumentos de referencia.

Los resultados a continuacion, fueron obtenidos del estudio: “Laboratory evaluation
of particle size-selectivity of optical low-cost particulate matter sensors”’[22] que compara
la respuesta de distintos modelos de sensores de bajo costo, cuando se exponen a estas
particulas con la respuesta de un instrumento calibrado: Aerodynamic Particle Sizer 3321,
TSI Inc., USA. Esta investigacion fue hecha en el laboratorio usando un sistema novel
de generacién de aerosol capaz de producir constantemente particulas de 20 diferentes
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diametros aerodinamico mono-dispersadas. Se han considerado los siguientes modelos
de sensores: Plantower PMS5003, Novasensor SDS011, Sensirion SPS030, entre otros.

Plantower PMS 5003

Como se aprecia en las figura 9, este sensor detecta MP4g y MP5 5, la méaxima
eficiencia de la deteccion para ambos canales es de 80 % y se encuentra en torno a las
particulas de didmetro aerodinamico 0,7um, por lo que no resulta efectivo para medir
MP1g.

Figura 9: Plantower PMS 5003, diametro aerodinamico (CMD) (ym) versus eficiencia de medicion
normalizada ( %)[22]

Novasensor SDS011

Como se aprecia en las figura 10, este sensor detecta MP1g y MP> 5, la maxima
eficiencia de la deteccion se encuentra entre 80 % y 90 %, la maxima eficiencia para MP; 5
se encuentra para particulas de didmetro aerodindmico menor a 0, 8um y para MP4q entre
0,7y 1,7um. Por lo tanto tampoco es adecuado para medir MP1q.
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Figura 10: Novasensor SDS011, didmetro aerodinamico (CMD) (ym1) versus eficiencia de medicion
normalizada ( %)[22]

Sensirion SPS030

Como se aprecia en las figura 11, este sensor posee 4 canales de deteccion,
0,3a1,0um,1,0a2,5um,2,5a4,0umy4,0a10um. La eficiencia de deteccién para
todos los canales se encuentra en el 90 % y centradas en torno a las particulas menores
a 0,9um para MP,5 y entre 0,7 a 1,3um para los demas canales. Por lo que este sensor
resulta efectivo para medir MP 5 pero no para la fraccion gruesa.
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Figura 11: Sensirion SPS030, didmetro aerodinamico (CMD) (pm) versus eficiencia de medicion
normalizada ( %)[22]

1.3 Sensores seleccionados

Para medir MP se han seleccionado dos modelos de sensores: Sensirion SPS030
y Novasensor SDS011. Estos sensores utilizan la metodologia OPC y nefelémetro, res-
pectivamente.

Para medir gases, se han seleccionado los sensores Alphasense NO2-A43F y
OX-A431 que miden NO, y NO, + O3, respectivamente. El modelo seleccionado integra
dos sensores en un circuito analogo (Analog Front End) el que estabiliza el potencial en
las celdas electroquimicas y permite medir su voltaje.

Los sensores seleccionados y sus caracteristicas se mencionan en la tabla 1.
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Tabla 1: Caracteristicas de los sensores seleccionados

Componente | Modelo Error Tiempo de respuesta
+10pg/m” (0-100pug/m?)
MP+q, Sensirion SPS030 +10% (100 - 1000]4g/m3) 1s
+10pug/m> (0 - 100ug/m>)
MP25 Novasensor SDS011 +10% (100 - 1000]4g/m3) 0,5s
03 + NO;, Alphasense OX-A431 | +0,5ppb (0 — 20ppb) too < 45s (0 — 1ppb de Os)
NO, Alphasense NO2-A43F | +0,5ppb (0 — 20ppb) too < 455 (0 — 1ppb de NO,)
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CAPITULO 2:

DISENO Y CONSTRUCCION

Las principales variables de interés son: MP4g, MP2 5, NO3 y Os.

El nodo sensor debe ser portable, con capacidad de alimentacion por baterias, de
bajo costo y compatible con los sensores seleccionados. La medicién debe ser en tiempo
real (medicion instantanea, tiempo de respuesta del orden de segundos).

Para estimar la exposicidon personal, es necesario conocer el microambiente en el
que se esta midiendo y la fecha y hora de la medicion. Para este fin, el nodo sensor se ha
equipado con un GPS y un reloj RTC, cuya funcién es medir los parametros espaciales y
temporales de la exposicion personal y encontrar las altas concentraciones.

Considerando que las metodologias utilizadas para medir MP5 5 (dispersion ptica
infrarroja) y gases NO, y O3 (sensores electroquimicos, método de reacciones Redox) son
susceptibles a los cambios en las variables meteorolégicas, el nodo sensor también se ha
equipado con un sensor Bosch BME280 que permite medir en tiempo real la temperatura,
presion atmosférica y humedad relativa.

Para guardar los datos de forma local se ha incluido una memoria microSD. Para
su transmisién se ha utilizado WiFi y red de celular 2G.

La metodologia de disefio se puede observar en la figura 12.

Para reducir el uso de recursos y realizar mediciones en paralelo, se ha optado
por la construccién de dos modelos de nodo sensor; una version completa para medir en
forma estacionaria y en movimiento y una versién reducida para medir solamente MP; 5
en forma estacionaria. Sus caracteristicas y tiempos de respuesta se muestran en la tabla

2y 3 respectivamente.
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Figura 12: Componentes del disefio del nodo sensor

Tabla 2: Versiones de nodos disefiadas

21 Construccion

211 Version completa (version 2)

Los sensores de MP, 5 seleccionados utilizan el puerto de comunicaciones UART,
mientras que los sensores de NO, y O3 requieren un conversor analogo digital para su

funcionamiento.

El disefio del nodo sensor utiliza un modem 2G (GSM) modelo Adafruit FONA - Mini
Cellular GSM Breakout, este modem incorpora todas las funcionalidades de un teléfono
celular y es compatible con las bandas 850/900/1800/1900MHz disponibles en todo el
mundo. Su comunicacion es mediante puerto UART y su programacion por comandos AT.

El modelo de GPS es el Adafruit Ultimate GPS FeatherWing, el que utiliza un
chipset MTK3339, que puede rastrear hasta 22 satélites en 66 canales. Este GPS es
altamente sensible (-165dB), incorpora una antena ceramica, su resolucion maxima es 10
actualizaciones por segundo, y consume 20mA. Ademas, incorpora un reloj RTC que se
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Tabla 3: Error y tiempo de respuesta de los sensores utilizados

sincroniza con la hora satelital y una bateria CR1220 que mantiene la hora cuando no se
encuentra sincronizado.

La pantalla incorporada es el modelo Adafruit FeatherWing OLED - 128x32 que
incorpora el driver SSD1306. Esta pantalla es monocromatica (blanca) y puede mostrar
hasta 4 lineas de 24 caracteres de informacién con tasa de refresco de 1 Hz, consume
10mA y se conecta mediante protocolo 12C.

El mdédulo de bateria es compatible con el factor de forma 18650. Este médulo
actua como fuente de poder UPS, activandose automaticamente cuando se desconecta
la fuente de alimentacién. Ademas, posee controlador de carga y circuitos de proteccion.

Se ha disefiado una plataforma modular que consiste en una placa de desarrollo
que incorpora un microcontrolador, 1 GPS, 1 pantalla, 1 modem 2G (GSM) y 1 conversor
analogo digital de 16 bits, utilizando una tarjeta de desarrollo Adafruit Feather MO Adalogger,
que integra un microcontrolador Atmel ATSAMD21G18 a 48MHz, 3,3V, 256KB de memoria
FLASH (ROM)y 32KB de RAM, un puerto de carga de 100mAh compatible con una bateria
de litio polimero (LiPo), USB nativo para programacion, LEDS y puerto microSD. Se ha
elegido esta placa de desarrollo debido a que incorpora multiples puertos serial (UART),
12C y SPI programables. Ademas de una pantalla, una memoria microSD y un médulo
celular SIMB00H como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Disefio y conexiones del nodo con soporte de GPS, transmision de datos mediante
conectividad celular y bateria.
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Figura 14: Disefo y conexiones del nodo con WiFi

2.1.2 Versiéon Reducida (version 1)

Ademas, se ha construido una versién mas simple que utiliza una tarjeta de desa-
rrollo NodeMCU que integra un microcontrolador ESP8266 con capacidad de transmision
de datos via wifi, ademas se ha utilizado un modulo microSD con reloj y el sensor de
meteorologia BME280 como se muestra en la Figura 14. Este disefio no incorpora los
sensores de gas ni bateria.

2.2 Nube digital

Para la descarga y visualizacién de datos en primera instancia se ha configurado
un servidor FTP que recibe los datos y los almacena. Luego se configuré el envi6 de datos
mediante MQTT, que es un protocolo mas seguro y eficiente, estos datos se envian en
tiempo real a la nube de Adafruit IO, que permite su visualizacion y almacenamiento. En
esta nube se pueden configurar diversas interfases graficas (dashboard) que permiten
observar las tendencias en tiempo real en una pagina web de acceso publico (ver figura
15).
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Figura 15: Interfase grafica para visualizacion de datos.

Los nodos sensores armados y sus componentes instalados se muestran en las
figuras 16y 17.
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Figura 16: Nodo Sensor con WiFi, caja IP55, 85x85x50 mm
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Figura 17: Nodo Sensor v2. Caja IP65 200x100x70 mm.
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CAPITULO 3:

AJUSTE CON REFERENCIA

Figura 18: Instalacién de nodos sensores en estacion de referencia. Izquierda: La Florida (julio de
2019). Derecha: Las Condes (marzo de 2020)

Se realizaron 2 campafias de ajuste utilizando las estaciones del Sistema Nacional
de Calidad de Aire (SINCA) del Ministerio del Medio Ambiente en la estacién La Florida y
Las Condes (ver figura 18).

Primer ajuste: Estacion La Florida entre el 03 y el 24 de julio de 2019.

Segundo ajuste: Estacion Las Condes entre el 11 y el 13 de marzo de 2020.

Los nodos sensores hacen 20 mediciones cada 1 minuto, luego guardan el pro-
medio y su desviacion standard. Las estaciones del SINCA entregan sus datos cada 1
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hora, para hacer este ajuste, se promediaron los datos medidos cada hora por los nodos
sensores.

Debido a las restricciones de movimiento impuestas por el covid-19, el segundo
ajuste solo se ha realizado durante 3 dias. Desafortunadamente, los datos de la estacién
de referencia para MP1¢ y MP, 5 no fueron validados por la autoridad ambiental, debido a
que los equipos de referencia presentaron fallas en aproximadamente la mitad de tiempo.
Para este ajuste, sélo se consideraron los datos validados.

3.1 Primer Ajuste

En el primer ajuste, se midi6 con la versién completa del nodo sensor. Este nodo
estaba equipado con los sensores de gases, pero el ruido generado por el moédulo 2G,
afecto la electrénica asociada a estos sensores, provocando desestabilizacion en la salida
analoga. Posterior a esta medicion, se desconecto el modulo 2G del nodo sensor. Los
resultados se muestran en la figura 19. La comparacion entre la medicion y la estacion de
referencia se muestra en la figura 20.

Voltaje medido en los sensores electroquimicos

160 -
400 *
140

Concentracion medida por el sensor de MP

Voltaje (mV)

N
&
2
Concentracion um/m3

60 -
200

NO2-A43F

40
OX-A431

150 |

201

100 L L L L L L L 0 L L L L L L L
Jul03  Jul06 Jul09 Jul12 Jull5 Jul18 Jul21l Jul24 Jul27 Jul03  Jul06  Jul09 Jul12 Jul15 Jul18 Jul21 Jul24 Jul27
2019 2019

Figura 19: Primer ajuste, principales datos medidos.

En la figura 21 se muestra un grafico de dispersién entre los valores de MP
medido por el nodo sensor y la estacion de referencia, diferenciando los casos cuando la
Humedad relativa (H) es menor a 70 % y mayor o igual a 70 %. No se aprecian diferencias
significativas en la linealidad entre las variables cuando se compara los resultados de MP
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Figura 20: Comparacion entre el MP medido y la estacién de referencia.
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considerando estos rangos de H. El coeficiente de correlacion cuando H < 70 % es 0,43

para MP1g y 0,85 para MP3 5.
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Figura 21: Correlacién entre los valores de MP medidos por el nodo sensor y la estacion de

referencia

Considerando estos resultados, las ecuaciones de ajuste son las siguientes:

REFp,, = 1,540MP;o +25,31 RMSE = 8,421 7% =0,4315

REFpp, 5 =0,9628MP, 5 + 3,861 RMSE = 17,61 r? = 0,8496

(11)
(12)

Como se aprecia en la figura 21, los datos de MP1¢ y MP3 5 muestran una correlacién

positiva. Los datos de MP 5 se ajustan con pendiente cercana a 1 e intercepto de 3,861
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que indica un buen ajuste lineal entre las variables. Mientras que el ajuste de MP 1o muestra
una pendiente de 1,5 indicando subestimacion y ademas un intercepto que indica que
este sensor no se encuentre calibrado para medir en este rango.

3.2 Segundo Ajuste

Este ajuste se realizo utilizando 6 nodos sensores, 2 de ellos equipados con sen-
sores de MP Sensirion SPS030 y sensores de gas Alphasense, y 4 equipados solamente
con sensores de MP Novasensor SDS011. Los resultados se muestran en las figuras
22,23y 24. Los id 07, 08, 10 y 22 corresponden a sensores Novasensor SDS011 (nodo
sensor v1), mientras que los id 98 y 99 corresponden a sensores Sensirion SPS30 (nodo
sensor v2).
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Figura 22: Datos medidos en los sensores de gas.
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Figura 24: Datos de MP; 5 medidos.

3.21 Material Particulado

Como se aprecia en las figuras 25 y 26, la estacion de referencia muestra datos
no validados aproximadamente la mitad del tiempo de medicién, sélo se han considerado
los datos validados para hacer el ajuste. Los nodos sensores poseen la misma tendencia
que es diferente a la medida por la estacion de referencia. No obstante los coeficientes de
correlacion (ver figuras 27 y 28) entre los nodos sensores y la estacion de referencia se
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encuentran entre 0,61 y 0,82. La correlacion de MP; 5 es mayor a la de MP1q. La diagonal

de la matriz de correlacién indica la distribucidon de la variable.
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Figura 25: Comparacion entre el MP, 5 medido por la estacion de referencia y los sensores nodos
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Figura 26: Comparacion entre el MP medido por la estacion de referencia y los sensores nodos
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Matriz de Correlaciéon MP2,5
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Figura 28: Matriz de correlacion de PM; 5

3.22 Sensores electroquimicos

La lectura de los sensores electroquimicos es sensible a diversos compuestos y
factores ambientales como el ozono, la temperatura, y la humedad relativa [37][27][38].
Para estimar las concentraciones de NO, y O3 usando la lectura de estos sensores, se
ha utilizado la herramienta de MATLAB Regression Learner, considerando las variables
temperatura (T), presion atmosférica (P), Humedad relativa (H), voltaje en el electrodo
principal (V) y voltaje en el electrodo auxiliar (V). Se han entrenado los modelos: regresion
lineal, aprendizaje basado en arboles de decisién (Regression tree), maquinas de vectores
de soporte (Support vector machine), proceso de Gauss (Gaussian process Regression
model) y arboles de prediccidon (Ensemble of trees), encontrando que el modelo que mejor
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se ajusta a las concentraciones de NO; y O3 es el ajuste lineal multivariable, lo que esta
de acuerdo con los resultados encontrados en la literatura cientifica [27][7]. Este modelo es
una generalizacién del ajuste lineal simple al caso de mas de una variable independiente
y restringido a una variable dependiente.

Como se ha indicado anteriormente, por razones de fuerza mayor el periodo de
calibraciéon ha sido muy corto y puede no cubrir un rango representativo de datos.

Diéxido de Nitrégeno

Se ha utilizado un ajuste lineal multivariable con términos de interaccion. Los
parametros de ajuste se han designado como J; donde i indica el coeficiente. V es el
voltaje medido en el electrodo principal del sensor de NO,. V, es el voltaje medido en
el electrodo auxiliar. T, R es la temperatura y humedad relativa medido por el sensor de
meteorologia.

20 NO2 - Ajuste lineal multivariable
T T T T

—— Referencia
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Figura 29: Ajuste multilinear de NO5 con la estacion de referencia
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N02 Z,BO +,51V+,32T+ﬁ3H+,34V,1 +ﬁ5 (VT) +ﬁ6 (VH) +IB7 (VV,Z)

(13)
+Bs (TH) + B9 (TV) + B10 (HV,)
Los parametros de ajuste se muestran en la tabla 4
Tabla 4: Parametros de ajuste para NO,
Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2

Estimate SE tStat pValue Estimate SE tStat pValue
Bo 4.56E+04 | 1.52E+04 2.99E+00 | 5.00E-03 1.73E+04 | 1.56E+04 1.11E+00 | 2.75E-01
B1 -1.32E+05 | 5.33E+04 | -2.47E+00 | 1.83E-02 | -1.25E+05 | 4.98E+04 | -2.52E+00 | 1.64E-02
B2 2.02E+02 | 4.93E+01 4.11E+00 | 2.20E-04 2.40E+02 | 6.99E+01 3.44E+00 | 1.50E-03
B3 1.12E+02 | 2.30E+01 4.86E+00 | 2.33E-05 1.06E+02 | 3.12E+01 3.39E+00 | 1.71E-03
Ba -2.24E+05 | 5.27E+04 | -4.24E+00 | 1.47E-04 | -3.94E+04 | 5.82E+04 | -6.77E-01 | 5.03E-01
Bs -1.38E+03 | 3.00E+02 | -4.59E+00 | 5.15E-05 5.17E+02 | 1.89E+02 2.73E+00 | 9.69E-03
Be -5.53E+02 | 1.33E+02 | -4.16E+00 | 1.89E-04 1.63E+02 | 8.39E+01 1.94E+00 | 6.00E-02
B 6.80E+05 | 1.78E+05 3.82E+00 | 5.12E-04 3.66E+05 | 1.76E+05 2.08E+00 | 4.48E-02
Bs -5.14E-02 1.16E-02 | -4.43E+00 | 8.44E-05 -5.60E-02 1.58E-02 | -3.55E+00 | 1.09E-03
Bo 7.15E+02 | 2.00E+02 3.58E+00 | 1.01E-03 | -1.36E+03 | 4.05E+02 | -3.37E+00 | 1.82E-03
Bio 1.80E+02 | 8.34E+01 2.16E+00 | 3.78E-02 | -5.35E+02 | 1.77E+02 | -3.02E+00 | 4.65E-03

Tabla 5: Raiz del error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de correlacién, Error cuadratico
medio (MSE), Error absoluto medio (MAE) del ajuste de NO,.
Nodo Sensor | RMSE | R> MSE MAE
1| 3,4486 | 0,77 | 11,893 | 2,9194
2 | 43773 | 0,63 | 19,161 | 3,4752
Ozono

Se ha utilizado un ajuste lineal multivariable con términos de interaccion. Los

parametros de ajuste se han designado como f; donde i indica el coeficiente. V es el

voltaje medido, calculado como la diferencia entre el voltaje entregado por el electrodo

principal del sensor de O3 + NO5, y el sensor de NO,. V, es la diferencia entre voltaje
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Figura 30: Correlacién entre los datos ajustados de NO y la estacion de referencia

entregado por el electrodo auxiliar del sensor O3 + NO, y el sensor de NO,. T, R es la
temperatura y humedad relativa medido por el sensor de meteorologia. Para este ajuste,
ademas se ha considerado el voltaje medido por el sensor de NO, designado por V.

03 Zﬁo + ,31V+ ﬁzT-ﬁ- ,33H+ ﬁ4Va + ,35Vb + ﬁ6 (VT) + ﬁ7 (VH)
+ 138 (VV,Z) + ﬁg (VVb) + 1810 (TH) + ‘311 (TVa) + 512 (TVb) (14)
+B13 (HVa) + Bra (HVy) + P15 (Va V)
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Tabla 6: Parametros de ajuste para O3

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Estimate SE tStat pValue Estimate SE tStat pValue
Bo 1.00E+04 | 2.93E+04 3.42E-01 | 7.35E-01 6.57E+03 | 6.16E+03 1.07E+00 | 2.97E-01
B1 -4.54E+05 | 3.32E+05 | -1.37E+00 | 1.84E-01 | -7.69E+04 | 2.34E+04 | -3.29E+00 | 2.98E-03
B2 5.52E+02 | 2.68E+02 2.06E+00 | 5.01E-02 2.56E+02 | 6.47E+01 3.95E+00 | 5.59E-04
B3 1.63E+02 | 9.79E+01 1.67E+00 | 1.08E-01 6.46E+01 | 2.65E+01 2.44E+00 | 2.21E-02
Ba 9.70E+04 | 3.77E+04 | 2.57E+00 | 1.65E-02 | -9.99E+04 | 5.68E+04 | -1.76E+00 | 9.10E-02
Bs -2.23E+04 | 9.21E+04 | -2.42E-01 | 8.11E-01 | -1.27E+04 | 1.78E+04 | -7.13E-01 | 4.82E-01
Be 1.00E+03 | 3.64E+02 | 2.75E+00 | 1.09E-02 | -2.73E+02 | 6.40E+01 | -4.26E+00 | 2.51E-04
B7 2.03E+02 | 1.33E+02 | 1.53E+00 | 1.38E-01 | -9.39E+01 | 3.47E+01 | -2.71E+00 | 1.20E-02
Bs 3.40E+05 | 2.21E+05 | 1.54E+00 | 1.36E-01 5.20E+05 | 1.25E+05 | 4.17E+00 | 3.22E-04
Bo 1.28E+06 | 1.03E+06 1.24E+00 | 2.27E-01 1.24E+05 | 4.61E+04 2.70E+00 | 1.24E-02
B1o -2.56E-03 3.33E-02 -7.68E-02 | 9.39E-01 2.20E-02 2.42E-02 9.11E-01 | 3.71E-01
B11 | -9.23E+02 | 2.31E+02 | -3.99E+00 | 5.03E-04 | -5.21E+02 | 2.59E+02 | -2.01E+00 | 5.56E-02
Bi2 | -1.83E+03 | 8.31E+02 | -2.20E+00 | 3.74E-02 | -5.81E+02 | 1.43E+02 | -4.05E+00 | 4.32E-04
B13 | -2.50E+02 | 8.68E+01 | -2.88E+00 | 7.95E-03 | -7.29E+01 | 1.15E+02 | -6.36E-01 | 5.30E-01
Bia | -5.18E+02 | 2.95E+02 | -1.76E+00 | 9.15E-02 | -1.59E+02 | 5.46E+01 | -2.92E+00 | 7.39E-03
Bis | -3.27E+05 | 1.16E+05 | -2.82E+00 | 9.26E-03 1.97E+05 | 1.70E+05 1.16E+00 | 2.57E-01

Tabla 7: Raiz del error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de correlacién, Error cuadratico
medio (MSE), Error absoluto medio (MAE) del ajuste de Oj.

Nodo Sensor | RMSE | R®> | MSE MAE
1| 3,3462 | 0,98 | 11,1970 | 2,6385
2 | 50087 | 0,95 | 25087 | 3,8191
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CAPITULO 4:

EVALUACION DE LA EXPOSICION PERSONAL

Para evaluar la exposicion personal se utilizé la version completa del sensor, que
se transportd en un bolso respirable y se mantuvo encendido midiendo los microambien-
tes donde el usuario permanecio entre el 14 de febrero y el 10 de marzo de 2020. Su
autonomia permitié medir en la via publica, medios de transporte y en los microambientes
sin suministro eléctrico. Se documenté fecha y hora de cada uno de los microambientes

visitados.

Figura 33: Nodo sensor en el interior de bolso respirable.
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Durante el periodo de medicion los microambientes documentados fueron:

Hogar: Microambiente interior, donde el usuario reside la mayor parte del tiempo.
Este microambiente considera las concentraciones medidas dentro de una casa de
un piso que se encuentra a 20 metros de una avenida residencial sin congestion
vehicular, rodeada de casas y con un area verde con arboles de 20 metros entre
la avenida y la entrada del hogar. No se encuentra cercana a otras fuentes de
contaminacion. Dos de los integrantes del hogar son fumadores de frecuencia 10
veces por dia aproximado. Estos integrantes siempre fuman afuera del hogar.

Bus: Microambiente movil, considera los tiempos de viaje en bus realizado por el
usuario, que son aproximadamente 20 minutos por dia. Los buses empleados per-
tenecen a la red de transporte de Santiago, norma EURO VI, sin aire acondicionado
y sin aislacion exterior (ventanas abiertas). El bus suele ir a mediana capacidad.

Metro: Microambiente movil que considera el transporte en tren urbano de Santiago,
linea 1, linea 5 y linea 4 durante 3 horas por dia aproximado. En los tiempos de
medicidn, el tren se mantuvo a un 80 % de su capacidad de pasajeros.

Oficina: Microambiente fijo, que considera una oficina con aire acondicionado em-
plazada en el sexto piso de un edificio del afio 2016, el espacio medio de separacion
entre las personas es de 8m?> aproximadamente.

Laboratorio: Microambiente fijo que considera un laboratorio equipado con maquinas
para cortar metales, estacion de soldadura, maquinas CNC e impresora 3D y
computadores, medianamente aislado del aire exterior.
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Figura 34: Tiempo promedio en cada microambiente.

4.1 Material Particulado

Utilizando los resultados del ajuste de MP4¢ y MP2 5 (Ecuacién 12), se ajustaron

todos los datos medidos, la medicion total incluyendo todos los microambientes y el periodo

de ajuste con la referencia se muestra en las figuras 35 y 36.
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Figura 35: MP4, medido en todos los microambientes visitados.

42



70 il
60 - il

50 - il

30 il
20 4
101

| | | | |

I I I I
Feb 17 Feb 20 Feb 23 Feb 26 Feb 29 Mar 03 Mar 06 Mar 09 Mar 12
Fecha 2020

MP2,5 (ug/m3)

Figura 36: MP; 5 medido en todos los microambientes visitados.

La alta concentracion de 140pg/m> de MP+g y 70ug/m> de MP, s medida el dia
25 de febrero a las 04:30 horas fue provocada por un incendio cercano al microambiente
Hogar.

4.2 Diéxido de Nitrogeno y Ozono

Utilizando los resultados del ajuste lineal multivariable, se ajustaron todos los
datos medidos, la medicién total incluyendo todos los microambientes y el periodo de
ajuste con la referencia se muestra en las figuras 37 y 38.

Se observan valores de concentracion negativos, con mayor frecuencia en el
ajuste de O3 a pesar que su correlacion con la estacion de referencia es r2 = 0,77, estos
valores se pueden deber a que se ha considerado 16 variables para ajustar 48 datos,
lo que puede provocar que las variables de ajuste y su rango no sean representativos
de la medicién, puede existir variables no consideradas, variables que no influyen o que
el ajuste realizado no sea aplicable a todo el rango de medicion. Otras causas de error
pueden ser inestabilidad de los sensores, posiblemente provocada por el movimiento,
cambios bruscos en las condiciones meteorolégicas. Los valores negativos no han sido
considerados en el célculo de la exposicidn.
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Ademas se observa que entre el 26 y el 28 de febrero, se registran valores muy
altos de O3 y valores muy bajos de NO,, esto puede ser debido a que las variables de
ajuste, estan sobre o bajo los niveles en los que se realizé el ajuste lineal multivariable.
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Figura 37: NO,
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Figura 38: O3

Ademas se ha graficado en la figura 39 uno de los dias de medicion (marzo 05)
en el que se puede apreciar el maximo de O3 que se produce con el maximo de radiacion
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y luego como éste se reduce y aumenta las concentraciones de NO,, lo que es provocado
por la reaccion de los 6xidos de nitrégeno con el ozono y la radiacion.
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Figura 39: variacion de NO, y O el dia 05 de marzo de 2020.

4.3 Resultados

Los resultados de la exposicion personal calculada en cada uno de los microam-
bientes se muestran en la tabla 8, donde DEV es la desviacion standard.

Tabla 8: Exposicién calculada promedio en cada microambiente

Microambiente | NO2 | DEV | O3 DEV | MPy, | DEV | MP,5 | DEV
Hogar 16.22 | 559 | 4.46 | 3.50 | 43.71 | 32.58 | 11.90 | 4.70
Bus 3293 | 594 | 9.00 | 3.76 | 60.84 | 28.84 | 21.22 | 2.29
Metro 2015 | 4.01 | 11.78 | 598 | 47.89 | 37.75 | 13.82 | 6.85
Oficina 2121 | 13.64 | 6.07 | 460 | 42.73 | 35.87 | 10.80 | 5.67
Laboratorio 17.79 | 7.84 | 1240 | 554 | 44.05 | 4093 | 11.11 | 7.97
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Considerando una persona que permanece en la oficina 9 horas de lunes a viernes
(09 a 18 horas), se desplaza en metro durante 1 hora al dia y permanece 14 horas en el
hogar, su exposicion promedio a los contaminantes medidos son:

NO, = 18,25 ug/m>h
O3 = 5,37 ug/m>h
PM1q = 43,52 ug/m>h
PMys = 11,57 ug/m>h
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha logrado construir un nodo sensor portatil de bajo
costo para medir las concentraciones en el aire de MP3 5, MP4o, NO, y O3. Este sensor
se ha utilizado para medir la exposicion personal en 5 microambientes, 3 de los cuales
son microambientes fijos (hogar, oficina y laboratorio) y 2 microambientes moviles (bus,

metro).

Los sensores de MP utilizados en este trabajo, funcionan bajo el principio de dis-
persion 6ptica infrarroja, la respuesta de estos sensores depende del fabricante, modelo y
calibracion del sensor, distintos modelos muestran distintas eficiencias a distintos diame-
tros aerodinamico de particula. Los sensores utilizados Sensirion SPS30 y Novasensor
SDS011 poseen un maximo de eficiencia en torno a los 1ym, lo que resulta adecuado para
medir MP3 5, pero no para medir MP4g, el sensor SPS30 posee una eficiencia de deteccion
menor a 10 % para detectar particulas mayores a 2ym, mientras que el sensor SDS011
posee una eficiencia menor a 20 % para este mismo rango, por lo tanto las mediciones
de MP1y, corresponden principalmente a MP5 5, lo que se evidencia en los resultados
obtenidos. Debido a la metodologia de funcionamiento, el tamafio minimo medido en
ambientes con bajo nimero de particulas es 0,3um, particulas méas pequefias generan
respuestas del orden del ruido eléctrico del sensor. Las fuentes de interferencia de los

sensores de MP son la temperatura y humedad relativa.

Los sensores de gas funcionan bajo el principio de oxido reduccion, su eficiencia en
la medicion de los gases es muy alta en condiciones de laboratorio, donde solo se mide un
gas, pero en condiciones reales de medicién, se encuentran afectados por la interferencia
de otros gases (ya que son sensibles a un conjunto de compuestos) y las condiciones de
temperatura y humedad relativa. Estos sensores poseen un electrodo de referencia que
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se encarga de estabilizar al electrodo principal, el potencial de este electrodo se mide a
través del electrodo auxiliar y su valor también cambia con las concentraciones del gas
objetivo. Se ha realizado un modelo de ajuste lineal multivariable considerando estas
variables (temperatura, humedad relativa y voltaje en el electrodo auxiliar), los datos se
ajustan a la estacién de referencia y las variables de ajuste influyen significativamente en
el resultado. Al ajustar el tiempo de medicion en los microambientes, se observan valores
negativos, mas recurrentemente en O3, a pesar que los datos obtenidos usando el modelo
se ajustan a la estacion de referencia (1% = 0, 77). Los valores negativos indican error del
ajuste, producido fundamentalmente por el reducido periodo de calibracién (10 al 13 de
marzo de 2020), que puede no haber cubierto un rango representativo de datos. También
se puede producir error al medir en movimiento. Es necesario realizar mas pruebas en la
estacion de referencia y un tiempo de ajuste mas largo para mejorar el modelo. Sélo se han
considerado los resultados positivos y que se encuentran en el rango de funcionamiento
de estos sensores.

Se ha evaluado la exposicién personal de una persona considerando 14 horas en
el hogar, 9 horas en oficina y 1 hora en transporte (metro). La exposicién mas alta es NO;
(18,25 pug/m3h) luego MP1q (43,52 1g/m>h), MPy5 (11,57 ug/m3h)y O3 (5,37 ug/m3h).
El microambiente con mayor concentracién de contaminantes es el microambiente bus
que muestra las mayores concentraciones excepto de O3, los buses de Transantiago, a
pesar de su tecnologia reducida en emisiones (EURO VI) pueden estar afectados por las
emisiones del trafico urbano, los que se consideran hotspot segun estos resultados. El
microambiente con menor concentracion es hogar, seguido de oficina.

Debido a los errores en el ajuste de los sensores electroquimicos, la eficiencia de
deteccion de los sensores de MP y el reducido periodo de calibracion, las evaluaciones
para todos los ambientes y contaminantes deben ser vistos en forma cualitativa mas que
cuantitativa.

La exposicion personal a estos contaminantes puede ser reducida en el micro-
ambiente con mayor permanencia (hogar), aumentando la aislacion de los hogares y
permitiendo su ventilacion en caso de existir mayores concentraciones dentro del hogar,
para lo cual es necesario medir. Se recomienda el uso de metro antes de bus y evitar las
calles congestionadas.

Los resultados obtenidos no se contradicen con otros estudios de exposicion
personal en ambientes urbanos (ver [21], [14], [40], [39]), no obstante es necesario au-
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mentar el tiempo de ajuste en la estacién de referencia, especialmente en el caso de los
sensores de gas y explorar mas profundamente el impacto de las variables de interferencia
como el movimiento, temperatura y humedad en los resultados. También es necesario
estudiar en mas profundidad el impacto de las caracteristicas del microambiente en la
exposicion personal como el impacto de la ventilaciéon de los hogares y las actividades
mas perjudiciales.

Con el desarrollo y mejora de estas técnicas de medicion de bajo costo, junto a
las nuevas tecnologias de conectividad de bajo costo, es posible desarrollar una mega
red urbana de sensores conectados para medir calidad del aire y otros parametros, estas
redes son la fundacion de las ciudades inteligentes (smart cities) y son necesarios para
asegurar el bienestar de sus habitantes.

Ademas, el nodo sensor desarrollado en este trabajo puede ser utilizado para
medir las concentraciones en espacios cerrados, representando un indicador de aislacion y
ventilacién en estos espacios. Ademas, contribuira a que las personas tomen conciencia de
SU exposicion a concentraciones altas y a generar estrategias de reduccion. Reduciendo
la exposicidén se puede reducir el nUmero de admisiones hospitalarias y de muertes
prematuras, lo que produce un ahorro en salud publica y un aumento del bienestar de
las personas. En salud ocupacional puede representar una herramienta para conocer las
actividades y microambientes con mayor exposicion y asi ayudar a generar medidas de
abatimiento, como el uso protecciones (mascarillas).
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CAPITULO 6:

APLICACIONES

Estos nodos sensores resultan un importante suplemento a la medicion de la
contaminacion del aire que permiten extender las redes de medicion, configurando lo que
se conoce como Hyperlocal real-time data que permitirdn medir en muy alta resolucion
espacial y temporal las concentraciones de contaminantes en el aire. Ademas, permiten
medir la concentracion dentro del hogar y en lugares cerrados. En este contexto, el 28
de noviembre de 2019 fue presentada la "Red Experimental de medicién de calidad de
aire”, con el apoyo de diversas empresas tecnolégicas del sector. Esta red experimental
esta compuesta por nodos sensores similares a los mostrados en esta tesis en su version
reducida, estos miden material particulado y parametros meteoroldgicos (T, P, y HR). Los
datos son transmitidos a través de la red Nb-loT y Cat-M1 de Entel, utilizando las antenas

de Ericsson.

Estos nodos permitirdn medir MP3 5 en diversos puntos fijos y moviles. Se planea
dispersarlos en ciudades contaminadas de tal forma que permitiran medir hotspot e

investigar e informar con gran resolucion las concentraciones.

Para medir en movimiento se utiliza un GPS que detecta cuando el vehiculo se
encuentra detenido y activa los sensores de MP, luego envia las concentraciones y la
ubicacion geografica a la nube digital, donde se implementan modelos de interpolaciéon
espacial con el fin de generar un mapa de calidad de aire que se actualice en tiempo real
y que pueda ser utilizado por la ciudadania para tomar mejores decisiones.
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Figura 40: Proyecto experimental de sensores en movimiento.
Fuente:

https://www.ericsson.com/en/blog/2019/12/cop25-chile-5g-smart-society
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Figura 41: Nodo sensor instalado en helipuerto de la Torre Entel

Figura 42: Instalacion en camion Scania
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

1 Nodo Sensor 1

Las conexiones entre componentes y los protocolos de comunicacion se muestran
en las figuras 43 y 44.
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Figura 43: Conexiones del Nodo sensor V1.
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2

Nodo Sensor 2

Figura 44: Conexiones del Nodo sensor V2.
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Tabla 9: Componentes Nodo sensor v2.
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PROGRAMACION

Se ha escrito un programa compatible con los 2 modelos de nodo sensor desa-

rrollado, escrito en lenguaje Arduino (C y C++) utilizando la plataforma de programacion

Platform-io y la interfase Visual Studio Code. El esquema de programacion se observa en

la tabla 2.

microSD | Leer config.: ID, taza de muestreo, conexién y credencia-
les
Configuracion | Sensores | Iniciar sensores (Meteorologia, MP, ADS, GPS)
Internet | Conectar a internet, verificar servidores remotos
Tiempo | Iniciar medicion de tiempo, sincronizar el reloj con NTP
Tiempo | Esperar el tiempo de muestreo.
Sensores | Medir parametros 20 veces, calcular promedio y desvia-
cién standard
Ciclo Gestion | Construir linea de datos: hh:mm:ss datos
microSD | Guardar datos en archivo ID-YYMMDD.csv”
Internet | Transmision de datos
Tiempo | Guardar el tiempo

Tabla 10: Programacion del Nodo sensor
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#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>

#include <Wire.h>
#include <Adafruit GPS.h>

#1f defined (ESP8266
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <AdafruitIO WiFi
#endif

#if defined (ESP32)
#include <WiFi.h>
#endif

#1f defined (ESP8266) || d
#include <WiFiUdp.h>
#include <SD.h>

#include <SoftwareSerial.
#endif

#if defined (ARDUINO_SAMD

#include <avr/dtostrf.h>
#include <strings.h>
#include <Adafruit FONA.h
#include <wiring private.
#include <SdFat.h>
#include <Adafruit ADS101
#endif

#include <RTClib.h>
#include <Adafruit_Sensor
#include <Adafruit BME280
#include <Adafruit BME680
#include <sps30.h>
#include <sensirion uart.
#include <SdsDustSensor.h
#include <AvgStd.h>

.h>

efined (ESP32)

h>

FEATHER_MO)

>

h>

5.h>

.h>
.h>
.h>

h>
>

// Select PM Sensor and Serial Output

#define SPS030_ 0

#define SDS011_ 1

#define BME280_ 1

#define BME680_ 0

#define ADFONA_ 0

#define GPS_attach 0
#define Serial Out 0
#define ADS1115 0

#define MQTT 1

#define microSD_ 1
#define Sync_Mode 0

int tw_ = 0; //
bool debug Ind = true; //

#if (MQTT )

Time wait Sync mode
Serial Debug?

//MQTT Client Congiguration

#define IO_USERNAME “”
#define IO_KEY ””
#endif

// BME Configuration
#if (BME280 )

bool BME_280;

bool gen BME280 = false;
Adafruit_BME280 bme;
#endif

#if (BME680 )

// BME280 Indicator
// Adafruit Genuine?
// 12C
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Adafruit BME680 bme 680; // 12C
#endif

#if defined (ESP8266
RTC_DS1307 rtc;

#define SD_PIN D8

#define SDS_RX D3

#define SDS_TX D4
HardwareSerial &P_SPS30 = Serial;
int LED_PORT = 2;

//SdFat SD;

#if (SDSO011 )

long BR_ = 9600L;
SdsDustSensor sds(Serial);
#else

long BR_ = 115200L;

#endif

#endif

#if defined (ESP32)

RTC_PCF8523 rtc;

#define SD_PIN A9

#define SDS_RX A0

#define SDS_TX Al

#define PM_RX A2

#define PM_TX A3

#if (SPS030_)

HardwareSerial &P_SPS30 = Seriall;
#endif

int LED_PORT = 13;

#if (GPS_attach) && (SDSO011_)
SoftwareSerial SerialYY(PM RX, PM TX);
SdsDustSensor sds (SerialYY);

#elif (SDS011 )

SdsDustSensor sds(Seriall);

#endif

long BR_ = 115200L;

#endif

#if (GPS_attach)

#define GPSSerial Seriall
Adafruit_ GPS GPS(&GPSSerial);
#define GPSECHO false
uint32_t timer = millis();
#endif

#if defined (ESP8266) || defined(ESP32)
WiFiUDP udp;

#if (Serial_Out)

SoftwareSerial SerialX(SDS_RX, SDS_TX);
#endif

#endif

#if defined (ARDUINO_SAMD_FEATHER_MO)

AvgStd mySamples;
RTC_DS3231 rtc;

#1f (ADS1115)
Adafruit_ ADS1115 ads;
#endif

//int PM_PORT = 1;
#define SD_PIN 4
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SdFat SD;
#define CSV_DELIM ',

Seriall pin and pad definitions (in Arduino files Variant.h & modified Variant.

*/

#define PIN_SERIAL1_RX (Oul)
#define PIN_SERIAL1_TX (lul)
#define PAD_SERIALL TX (UART_TX PAD 2) // SERCOM pad 2
#define PAD_SERIAL1_RX (SERCOM_RX_PAD 3) // SERCOM pad 3

// Pin description number for PIO_SERCOM
// Pin description number for PIO_SERCOM

Serial2 pin and pad definitions (in Arduino files Variant.h & Variant.cpp)

*/

#define PIN SERIAL2 RX (37ul) // Pin description number for PIO_SERCOM
#define PIN_SERIAL2_TX (35ul) // Pin description number for PIO_SERCOM
#define PAD SERIAL2 TX (UART TX PAD 0) // SERCOM pad 0

#define PAD SERIAL2 RX (SERCOM_RX PAD 1) // SERCOM pad 1

Serial3 pin and pad definitions (in Arduino files Variant.h & modified Variant.

*/
#define PIN SERIAL3 RX (47ul) // Pin description number for
#define PIN_SERIAL3_TX (46ul) // Pin description number for

#define PAD SERIAL3 TX (UART_TX PAD 2) // SERCOM pad 0
#define PAD SERIAL3 RX (SERCOM RX PAD 0) // SERCOM pad 1

Serials config class
*/

Uart Seriall (¢sercom0, PIN SERIALL RX, PIN SERIAL1 TX, PAD SERIALL RX,
Uart Serial2 (&sercoml, PIN SERIAL2 RX, PIN SERIAL2 TX, PAD SERIAL2 RX,
Uart Serial3(&sercom5, PIN SERIAL3 RX, PIN SERIAL3_TX, PAD SERIAL3 RX,

void SERCOMO_Handler ()
{

Seriall.IrgHandler ();
}
void SERCOM1_Handler ()
{

Serial2.IrgHandler () ;
}
void SERCOM5_Handler ()
{

Serial3.IrgHandler ();
}

#if (SPS030_)

HardwareSerial &P_SPS30 = Serial2;

#endif

#if (SDs011_)

SdsDustSensor sds(Serial2);

#endif

long BR_ = 115200L;

/* ______________________________________________________
FONA8QOH Configuration

______________________________________________________ */

#define FONA_RST 9

#define VBATPIN A7

HardwareSerial *fonaSerial = &Serial3;

Adafruit FONA fona = Adafruit_ FONA (FONA_ RST) ;

/* ______________________________________________________
FONA8OOH GSM & FTP Server Configuration

______________________________________________________ */

const char *apn name = “m2m.entel.cl”;

const char *apn_username = ””;

const char *apn_password = ””;

#endif

// Library definitions
File config File;

#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)

PIO_SERCOM
PIO_SERCOM

cpp)

on DO
on D1

on D13
on D11

cpp)

on A5
on D6

PAD SERIAL1 TX);
PAD SERIAL2 TX);
PAD_SERIAL3_TX);
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// Init Variables
float configg(8];
int Error_Ind = 0;
int configg2_ temp;
char espcode[2];

int pulse_time;
uint64_t start99;
uint64_t start98;
int time_wait;

int FirstStart;

int len;

int otherDay;

int feed_ aux;

short ret;

char latitud_[10];
char longitud [10];
double the_latitud_;
double the_longitud_;

// Measure Variables

char *VM2 = (char *)”DD/MM/YY HH:MM, Temp, Press, HR, MP10, MP2.5”;

char *VM = (char *)”HH,MM,SS,Lat,Lon,Temp, Temp_d, Press, Press_d, HumR, Hum_d, PM10,
PM10_d,PM2.5, PM2.5 d, ADC_O, ADC _0_d, ADC_1, ADC_1_d, ADC_2, ADC 2 d, ADC_3, ADC_3_d”;
char *VM_1n = (char *)”HH,MM,SS,Lat,Lon,Temp,Temp_d, Press, Press_d, HumR, Hum_d,

PM10,PM10_d,PM2.5, PM2.5_d, ADC_O0, ADC_O0_d, ADC_1, ADC_1_d, ADC_2, ADC_2_d, ADC_3, ADC_3_d\n”;

int Ind medicion;

char medicion[176];

char medicion_1n[177];

char medicion_S[120];

char JSONMessage[370];

char PM25FEED_[10];

char TOTALFEED [10];

float temp raw;

float pres_raw;

float humm_raw;

int pmcount;

float pmlO_raw;

float pm25_raw;

struct sps30_measurement measurement;
char temp([10];

char pres[10];

char hume[10];

char temp_d[10];

char pres_d[10];

char hume_d[10];

float PM_10;

float PM_25;

char PM25_ [10];

char PM25_d[10];

char PM10_[10];

char PM10_d[10];

char ADC_0[10];

char ADC_1[10];

char ADC_2[10];

char ADC_3[10];

char ADC_0_DEV[10]

char ADC_1 DEV[10];

char ADC_2 DEV[10];

char ADC_3 _DEV[10]
char filename[25];
char filename2[25];
char filename_ ol1d[25];
char filename33[50];
File myFile;

File myFile2;

;

;



uint8_t SS_;

// Configuration Variables

char ssid[50]; // WiFi ID

char password[50]; // WiFi Password

char xhost[50]; // FTP Host

char xusername[50]; // FTP Username

char xpassword[50]; // FTP Password

char xfolder[50]; // FTP Folder

const char *xmode = ”"APPE”; // FTP Mode

const char *xmode2 = ”“STOR”; // FTP Mode

short FTPresult; // outcome of FTP upload

short doFTP(char *, char *, char *, char *, char * = (char *)””);
unsigned int localPort = 2390; // local port to listen for UDP packets
const char *ntpServerName = “time.google.com”; // NTP Server Name
const int NTP PACKET SIZE = 48; // NTP Packet Size
byte packetBuffer [NTP_PACKET_SIZE]; // NTP Buffer

#if defined (ARDUINO_SAMD_ FEATHER MO)
/*
* Read a file one field at a time.

* file - File to read.

* str - Character array for the field.

* size - Size of str array.

* delim - csv delimiter.

* return - negative value for failure.

* delimiter, "\n’ or zero(EOF) for success.

*/
int csvReadText (File *file, char *str, size_t size, char delim)
{

char ch;

int rtn;

size_t n = 0;

while (true)

{
// check for EOF
if (!file->available())
{

rtn = 0;
break;
}
if (file->read(&ch, 1) != 1)

{
// read error
rtn = -1;
break;
}
// Delete CR.
if (ch == "\r’)
{
continue;
}
if (ch == delim || ch == ’"\n’)
{
rtn = ch;
break;
}
if ((n + 1) >= size)
{
// string too long
rtn = -2;
n--;
break;
}
str[n++] = ch;
}
str[n] = "\0’;



return rtn;

int csvReadDouble (File *file, double *num, char delim)
{
char buf[20];
char *ptr;
int rtn = csvReadText (file, buf, sizeof (buf), delim);
if (rtn < 0)
return rtn;
*num = strtod(buf, &ptr);
if (buf == ptr)
return -3;
while (isspace (*ptr))
ptr++;
return *ptr == 0 ? rtn : -4;

int csvReadFloat (File *file, float *num, char delim)
{

double tmp;

int rtn = csvReadDouble (file, &tmp, delim);

if (rtn < 0)

return rtn;

// could test for too large.

*num = tmp;

return rtn;

int calculatedayOfYear (int dday, int mmonth, int yyear)
{

// Given a day, month, and year (4 digit), returns
// the day of year. Errors return 999.

int daysInMonth[] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};

// Verify we got a 4-digit year
if (yyear < 1000)
{

return 999;

// Check if it is a leap year, this is confusing business
// See: https://support.microsoft.com/en-us/kb/214019

if (yyear % 4 == 0)
{
if (yyear % 100 != 0)

{
daysInMonth[1l] = 29;
}
else
{
if (yyear % 400 == 0)
{
daysInMonth[1l] = 29;

// Make sure we are on a valid day of the month
if (dday < 1)
{

return 999;



else if (dday > daysInMonth[mmonth - 1])
{

return 999;

int doy = 0;
for (int i = 0; i < mmonth - 1; i++)
{

doy += daysInMonth[i];

doy += dday;
return doy;

}

#endif
/* ______________________________________________________
ESP8266 & ESP32 FUNCTION DEFINITION
______________________________________________________ */
#if defined (ESP8266) || defined(ESP32)
IPAddress timeServerIP; // NTP IP
// Function NTP Sync
void sendNTPpacket (IPAddress &address)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”sending NTP packet...”);
}
memset (packetBuffer, 0, NTP_PACKET_SIZE);
packetBuffer[0] = 0b11100011; // LI, Version, Mode
packetBuffer[1] = 0; // Stratum, or type of clock
packetBuffer[2] = 6; // Polling Interval
packetBuffer[3] = OxEC; // Peer Clock Precision
packetBuffer[12] = 49;
packetBuffer[13] = 0x4E;
packetBuffer[14] = 49;
packetBuffer[15] = 52;
udp.beginPacket (address, 123);
udp.write (packetBuffer, NTP_PACKET_ SIZE);
udp.endPacket () ;
}
#if defined (ARDUINO_SAMD FEATHER_MO)
// Function dateTime for FAT FileSystem
void dateTime (uintl6_t *date, uintl6_t *time)
{
DateTime now = rtc.now();
// return date using FAT DATE macro to format fields
*date = FAT DATE (now.year (), now.month(), now.day());

// return time using FAT TIME macro to format fields
*time = FAT TIME (now.hour (), now.minute(), now.second());

}

#endif

/* ______________________________________________________
* FUNCTION - eRcv

* Reads the response from an FTP server and stores the
* output in a buffer.Extracts the server return code from
* the buffer.

*

* Parameters passed:

* aclient - a wifi client connected to FTP server and
* delivering the server response

* outBuf - a buffer to store the server response on

*

size - size of the buffer in bytes

*
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*
*
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*

Return codes:
These are the first three chars in the buffer and are
defined in
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of FTP_server_ return_codes
Dependencies:
Libraries - <ESP8266WiFi.h> wifi library
Functions - none
_______________________________________________________ */
ort eRcv(WiFiClient aclient, char outBuf[], int size)
unsigned long start = millis();
byte thisByte;
int index;
String respStr = ””;
while (!aclient.available() && millis() - start < 60000)
delay (1) ;
index = 0;
while (aclient.available() && millis() - start < 60000)

{
thisByte = aclient.read();
if (debug_Ind)
{
Serial.write (thisByte);
}
if (index < (size - 2))
{ //less 2 to leave room for null at end
outBuf [index] = thisByte;
index++;
}
} //note if return from server is > size it is truncated.
if (millis() - start >= 60000)
{
return 910;
}
outBuf [index] = 0; //putting a null because later strtok requires a null-delimited string
//The first three bytes of outBuf contain the FTP server return code - convert to int.
for (index = 0; index < 3; index++)
{
respStr += (char)outBuf[index];
}
return respStr.toInt();
// end function eRcv

FUNCTION - doFTP

Connects to a FTP server and transfers a file. Connection
is established using the FTP commands/responses defined at
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of FTP_commands or in
more detail at http://www.nsftools.com/tips/RawFTP.htm

Parameters passed:

host - the IP address of the FTP server

uname - username for the account on the server
pwd - user password

filename - the file to be transferred

folder (optional) - folder on the server where

the file will be copied. This is may be omitted if
the file is to be copied into the default folder on
the server.

Return codes:
226 - a successful transfer
400+ - any return code greater than 400 indicates
an error. These codes are defined at
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of FTP_server_ return_codes
Exceptions to this are:
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* 900 - failed to open file on SD

* 910 - failed to connect to server

*

* Dependencies:

* Libraries - <ESP8266WiFi.h> wifi library
* <SD.h> SD library

* Functions - eRcv

short doFTP(char *host, char *uname, char *pwd, char *fileName, char *folder)
{

WiFiClient ftpclient;
WiFiClient ftpdclient;

const byte Bufsize = 128;

char outBuf [Bufsize];

short FTPretcode = 0;

const byte port = 21; //21 is the standard connection port

File ftx = SD.open(fileName); //file to be transmitted
if (!ftx)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F(”file open failed”)):;
}
return 900;
}
if (ftpclient.connect (host, port)
{
if (debug_ Ind)
{

Serial.println(F (”“Connected to FTP server”));

}
else
{
ftx.close();
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F(”“Failed to connect to FTP server”));
}
return 910;
}
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
return FTPretcode;

/* User - Authentication username
* Send this command to begin the login process. username should be a
* valid username on the system, or ”“anonymous” to initiate an anonymous login.
*/
ftpclient.print (“USER ”);
ftpclient.println (uname);
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
return FTPretcode;

/* PASS - Authentication password
* After sending the USER command, send this command to complete
* the login process. (Note, however, that an ACCT command may have to be
* used on some systems, not needed with synology diskstation)
*/
ftpclient.print (”PASS ”);
ftpclient.println (pwd) ;
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
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return FTPretcode;

// //CWD - Change the working folder on the FTP server
// if (strcmp(folder, ””) != 0)

// ftpclient.print (“CWD ”);

// ftpclient.println(folder);

// FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
// if (FTPretcode >= 400

// {

// return FTPretcode;

/* SYST - Returns a word identifying the system, the word ”“Type:”,
* and the default transfer type (as would be set by the
* TYPE command). For example: UNIX Type: L8 - this is what
* the diskstation returns
*/
ftpclient.println (”SYST”) ;
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
return FTPretcode;

/* TYPE - sets the transfer mode

* A - ASCII text

* E - EBCDIC text

* I - image (binary data)

* L - local format

* for A & E, second char is:

* N - Non-print (not destined for printing). This is the default if
* second-type-character is omitted

* Telnet format control (<KCR>, <FF>, etc.)
* C - ASA Carriage Control

*/

ftpclient.println(”Type A”);
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)

return FTPretcode;

/* PASV - Enter passive mode

* Tells the server to enter ”passive mode”. In passive mode, the server

* will wait for the client to establish a connection with it rather than

* attempting to connect to a client-specified port. The server will

* respond with the address of the port it is listening on, with a message like:
* 227 Entering Passive Mode (al,a2,a3,a4,pl,p2), e.g. from diskstation

* Entering Passive Mode (192,168,0,5,217,101)

*/
ftpclient.println (“PASV”) ;
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)

return FTPretcode;
/* This is parsing the return from the server

* where al.a2.a3.a4 is the IP address and pl*256+p2 is the port number.

*/
char *tStr = strtok(outBuf, ”(,”); //chop the output buffer into tokens based on the delimiters
int array pasv[6];
for (int i = 0; i < 6; i++)

{ //there are 6 elements in the address to decode
tStr = strtok(NULL, ”(,”); //1lst time in loop lst token, 2nd time 2nd token, etc.
array pasv[i] = atoi(tStr); //convert to int, why atoi - because it ignores any non-numeric chars

//after the number
if (tStr == NULL)
{
if (debug Ind)
{
Serial.println(F(”Bad PASV Answer”));
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}
//extract data port number
unsigned int hiPort, loPort;
hiPort = array pasv[4] << 8; //bit shift left by 8
loPort = array pasv[5] & 255; //bitwise AND
if (debug_Ind)
{
Serial.print (F(”Data port: ”));
}
hiPort = hiPort | loPort; //bitwise OR
if (debug_Ind)
{
Serial.println (hiPort);
}
//first instance of dftp

if (ftpdclient.connect (host, hiPort))
{

if (debug_Ind)

{

Serial.println(F(”“Data port connected”));

}
else
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F(”“Data connection failed”));
}
ftpclient.stop();
ftx.close();

/* STOR - Begin transmission of a file to the remote site. Must be preceded
* by either a PORT command or a PASV command so the server knows where
* to accept data from

*/
ftpclient.print (”STOR ”);
if (strcmp(folder, ””) != 0)

{
sprintf (filename33, ”%s%s”, xfolder, fileName);
ftpclient.println(filename33);
}
else
{
ftpclient.println(fileName) ;
}
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
{
ftpdclient.stop ()
return FTPretcode;
}
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F (”"Writing...”));

byte clientBuf[64];
int clientCount = 0;

while (ftx.available())

{
clientBuf[clientCount] = ftx.read();
clientCount++;
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if (clientCount > 63)

{
ftpdclient.write((const uint8_t *)clientBuf, 64);
clientCount = 0;

}
if (clientCount > 0)
ftpdclient.write((const uint8_t *)clientBuf, clientCount);
ftpdclient.stop();
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F (”Data disconnected”));
}
FTPretcode = eRcv(ftpclient, outBuf, Bufsize);
if (FTPretcode >= 400)
{

return FTPretcode;

//End the connection
ftpclient.println (“QUIT”) ;
ftpclient.stop ()

if (debug_Ind)

{

Serial.println(F(”Disconnected from FTP server”));

ftx.close();
if (debug_Ind)
{
Serial.println(F (”File closed”));
}
return FTPretcode;
} // end function doFTP

#endif
#if (SPS030 )
/‘k ______________________________________________________

* Sensirion SPS30 Functions

* Copyright (c) 2018, Sensirion AG

* All rights reserved.

* https://github.com/Sensirion/embedded-uart-sps

intl6_t sensirion_uart_select port(uint8_t port)
{
return 0;
}
intl6_t sensirion_uart_open(
{
P_SPS30.begin(115200);
delay (10);
return 0;
}
intl6_t sensirion_uart_close(
{
P_SPS30.end() ;
return 0;
}
intl6_t sensirion_uart_ tx(uintl6_t data len, const uint8_ t *data)
{
return P_SPS30.write(data, data_len);
}
intl6_t sensirion_uart_rx(uintl6_t max_data_len, uint8_t *data)
{
intlée_t i = 0;
while (P_SPS30.available() > 0 && i < max data len)
{
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data[i] = (uint8_t)P_SPS30.read();
i++;
}
return i;
}
void sensirion_sleep usec(uint32_t useconds)
{
delay ((useconds / 1000) + 1);
}
#endif

#if (MQTT )
void handleMessage (AdafruitIO_Data *data)
{

// since we sent an int, we can use tolInt()
// to get the int value from the received IO
// data.

int received_value = data->toInt();

// the lat() lon() and ele() methods

// will allow you to get the double values
// for the location data sent by IO

double received lat = data->lat();

double received lon = data->lon();

double received_ele = data->ele();

// print out the received values
Serial.println(”----- received ----- ")
Serial.print (”“value: ”);
Serial.println(received value);

Serial.print (”lat: ”);

Serial.println(received_lat, 6);
Serial.print (”lon: ”);
Serial.println(received lon, 6);
Serial.print (”ele: ”);
Serial.println(received ele, 2);

}

#endif

/]

// * Print SAMD chip serial number.

//*

// * http://atmel.force.com/support/articles/en_US/FAQ/Reading-unique-serial-number-on-SAM-D20-SAM-
D21-SAM-R21-devices
// * https://gist.github.com/mgk/c9ec87436d2d679e5d08

/1 %/

// void printChipId()

/7 A

// volatile uint32 t vall, val2, val3, val4;

// volatile uint32 t *ptrl = (volatile uint32 t *)0x0080A00C;
// vall = *ptrl;

// volatile uint32_t *ptr = (volatile uint32_t *)0x0080A040;
// val2 = *ptr;

// ptr++;

// val3 = *ptr;

// ptrt+;

// vald = *ptr;

// Serial.print (“chip id: 0x”);

// char buf[33];

// sprintf (buf, ”%8x%8x%8x%8x”, vall, val2, val3, vald);
// Serial.println (buf);

void setup ()

{
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delay (1000) ;
// put your setup code here, to run once:

#if defined (ESP32)

#1if (GPS_attach) && (SDSO11 )
SerialYY.begin (9600) ;

#endif

#endif

#if defined(ARDUINO_SAMD_FEATHER_MO)

#if (SDSO011_)
sds.begin();
Serial.println(sds.queryFirmwareVersion().toString());
Serial.println(sds.setQueryReportingMode () .toString());

#endif

#if (SPS030_)
Serial2.begin (9600) ;

#endif

#endif

if (debug_Ind)
{

Serial.begin(BR );
}

// Read Config File
if (debug Ind)
{
Serial.println(” ”);
Serial.print (”Initializing SD card...”);
}
if (!SD.begin (SD_PIN))
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”initialization failed!”);
}
Error_Ind = 1;
return;
}
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”initialization done.”);

//printChipId();
//delay (3000) ;

#if (microSD_)
String buff;
// open the file for reading:
config File = SD.open(”/config node.ini”);

if (!config File)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”The text file cannot be opened”);
}
Error Ind = 1;
return;
}
int ii = 0;
while (config File.available())
{
buff = config File.readStringUntil(’="); //buffer
buff = config File.readStringUntil(’\n’); //buffer
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}
co

#if
//
if
{

}
#end

//
if
{

configg[ii] = buff.toFloat();

ii = ii + 1;

nfig File.close();

defined (ESP8266) || defined(ESP32)
Read Config WiFi
(int (configg([2]) >= 1)

File configFile2;
// open the file for reading:
configFile2 = SD.open(”/config wifi.ini”);
if (!configFile2)
{
if (debug_Ind)
{

Serial.println(”The text file (WiFi) cannot be opened”);

}
configg[2] = 0;
Error_Ind = 1;
return;
}
while (configFile2.available())
{
buff configFile2.readStringUntil (*”");
buff = configFile2.readStringUntil ("”");
buff.toCharArray(ssid, buff.length() + 1);
buff = configFile2.readStringUntil (’"”");
buff = configFile2.readStringUntil(’”’);
buff.toCharArray (password, buff.length() + 1);
}

configFile2.close();

if

Read Config FTP
(int (configg[2]) == 1)

File configFile3;
// open the file for reading:
configFile3 = SD.open(”/config_ftp.ini”);
if (!configFile3)
{
if (debug_Ind)
{

//buffer
//buffer
//ssid
//buffer
//buffer
//password

Serial.print (”The text file (FTP) cannot be opened”);

}
configg[2] = 0;
Error_Ind = 1;
return;
}
while (configFile3.available())
{
buff = configFile3.readStringUntil(’”’");
buff = configFile3.readStringUntil ('”");
buff.toCharArray (xhost, buff.length() + 1);
buff = configFile3.readStringUntil (’”");
buff = configFile3.readStringUntil (’"”");
buff.toCharArray (xusername, buff.length() + 1);
buff = configFile3.readStringUntil (’"”");
buff = configFile3.readStringUntil (’"”");
buff.toCharArray (xpassword, buff.length() + 1);
sprintf (xfolder, ”/NodeMP-%02d”, int (configg[0]
}
configFile3.close();

//buffer
//buffer
//host
//buffer
//buffer
//username
//buffer
//buffer
//password
)) i
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#if defined(ARDUINO_SAMD_FEATHER_MO)
Serial2.begin (9600) ;
Serial3.begin (9600) ;

#endif

if (GPS_attach)
{
Serial.println (”GPS”);
}
else
{
File configFile4;
configFile4 = SD.open(”/config location.ini”);

if (!configFiled)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.print (”"The text file (location) cannot be opened”);
}
Error_Ind = 1;
return;
}
while (configFile4.available())
{

buff = configFiled.readStringUntil(’”"); //buffer
buff = configFiled.readStringUntil(’”’); //buffer
buff.toCharArray(latitud , buff.length() + 1); //latitud
buff = configFiled.readStringUntil(’”’); //buffer
buff = configFiled.readStringUntil(’”’); //buffer

buff.toCharArray(longitud , buff.length() + 1); //longitud
}
configFiled.close();
//the_latitud_ = atof(latitud_);
//the longitud = atof (longitud );

// LED Indicador de funcionamiento
pulse_time = 1000;

#else
configg[0] = 99; // ID
configg[l] 60; // Sample
configgl[2] 2; // Connection
configg[3] = -4; // UTC Zone
strcpy(ssid, ”“HUAWEI-B310-74F3”); // Copy in the first string
strcpy (password, ”“B898D2BY9FAL”); // Copy in the first string
//strcpy (ssid, “kuki2”); // Copy in the first string
//strcpy (password, ”6l4a-19il-wgrd-"); // Copy in the first string
strcpy (latitud , ”0”); // Copy in the first string
strcpy (longitud , ”07); // Copy in the first string

#endif

#if 1 (MQTT )

#if defined (ESP8266) || defined(ESP32)
// We start by connecting to a WiFi network
if (int(configg[2]) == 1)

{

if (debug_Ind)

{
Serial.print (“Connecting to ”);
Serial.println(ssid);

}

WiFi.begin(ssid, password);

delay (10000) ;

WiFi.setAutoReconnect (true) ;

WiFi.setAutoConnect (true);



if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
{
configg2 temp = 0;
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”WiFi connected!”);
//timeClient.begin () ;
Serial.println(”Starting UDP”);
}
udp.begin(localPort) ;
WiFi.hostByName (ntpServerName, timeServerIP);
sendNTPpacket (timeServerIP) ;
delay(1000) ;
pulse_time = 500;
}
else
{
configg2_temp = 1;
if (debug_Ind)
{

Serial.println(”WiFi NO connected!”);

}
#endif
#else

if (int(configg(2]) == 2)

{
WiFi.mode (WIFI_STA); // set to station mode
AdafruitIO_WiFi io(IO_USERNAME, IO KEY, ssid, password);
// connect to io.adafruit.com
Serial.println(”Connecting to Adafruit IO”);
io.connect () ;
delay (10000) ;

if (io.status() >= AIO_CONNECTED)
{
// we are connected
Serial.println(io.statusText());

udp.begin(localPort) ;
WiFi.hostByName (ntpServerName, timeServerIP);
sendNTPpacket (timeServerIP) ;
delay (1000);

}

else

{
//configg[2] = 0;
Serial.println(io.statusText());

// FEED NAMES
sprintf (PM25FEED_, ”%02d-PM25”, (int)configg[0]);
sprintf (TOTALFEED_, ”%02d-TOT”, (int)configgl[0]);

#endif

// Time Sync
if (!rtc.begin())
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”Couldn’t find RTC”);
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//Error_Ind = 1;
//return;

#1if defined (ESP8266
if (!rtc.isrunning())
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”RTC is NOT running!”);
rtc.adjust (DateTime (_ DATE_, _ TIME_ ));
}
}
#endif

#if defined(ESP32)
if (!rtc.initialized())
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”RTC is NOT running!”);

}
}
#endif
#if defined (ESP8266) || defined(ESP32)
if (int(configg[2]) >= 1 && configg2 temp == 0)

{
int cb = udp.parsePacket();
if (!cb)
{
//rtc.adjust (DateTime (F(__ DATE ), F(_TIME_ )));
delay (1)
}
else
{
udp.read (packetBuffer, NTP_PACKET SIZE); // read the packet into the buffer
unsigned long highWord = word(packetBuffer[40], packetBuffer([41l]);
unsigned long lowWord = word(packetBuffer[42], packetBuffer[43]);
unsigned long secsSincel900 = highWord << 16 | lowWord;
const unsigned long seventyYears = 2208988800UL;
unsigned long epoch = secsSincel900 - seventyYears;
//epoch = epoch + (configg[3] * 60 * 60); // UTC - 3 ( 3 * 60 * 60 ) // JST
epoch = epoch + (uint(configg[3]) * 60 * 60); // UTC - 3 ( 3 * 60 * 60 ) // JST
rtc.adjust (epoch) ;
if (debug_Ind)
{
Serial.print (”UNX") ;
Serial.println (epoch) ;

}
#endif
delay (1) ;

#if defined (ARDUINO_SAMD_FEATHER MO)

// FONA BEGIN
if (int(configg[2]) == 1)
{
pinMode (FONA RST, OUTPUT);
digitalWrite (FONA_RST, HIGH); // Default state

fonaSerial->begin (4800) ;
if (!fona.begin(*fonaSerial)
{
Serial.println(F(”“Couldn’t find FONA”"));



configg[2] = 0;
}
fona.enableGPRS (false) ;

if (int(configg[2]) == 1)
{

// Turn on data connection

fona.setGPRSNetworkSettings (F (apn_name), F(apn_username), F(apn_password));
while (!fona.enableGPRS (true))
{
Serial.println(F(”“Failed to enable data, retrying...”));
delay(2000);
}
Serial.println(F (”Enabled data!”));
delay (10000) ;

// NTP RIC SYNC
if (!fona.enableNTPTimeSync (true, F(”pool.ntp.org”)))
{

Serial.printf (”“Failed to enable\r\n”);

char buffer[23];

fona.getTime (buffer, 23); // make sure replybuffer is at least 23 bytes!
Serial.printf (buffer);

int idl, id2, id3;

int id4, id5, idé6;

sscanf (buffer, ”\”%d/%d/%d,%d:%d:%d\””, &idl, &id2, &id3, &id4, &id5, &id6);
idl = 19 + 2000 - 1900;

// int EPOCC = tm sec + tm min * 60 + tm hour * 3600 + tm yday * 86400 +
// (tm_year - 70) * 31536000 + ((tm_year - 69) / 4) * 86400 -
// ((tm_year - 1) / 100) * 86400 + ((tm_year + 299) / 400) * 86400

int id7 = 0;
id7 = calculatedayOfYear (id3, id2, idl + 2000);

int EPOCC = id6 + id5 * 60 + id4 * 3600 + id7 * 86400 + (idl - 70) * 31536000 +
((idl - 69) / 4) * 86400 - ((idl - 1) / 100) * 86400 + ((idl + 299) / 400) * 86400;

Serial.print (”UNX") ;

Serial.println (EPOCC) ;

EPOCC = EPOCC - 10800 - 86400; // UTC - 3 ( 3 * 60 * 60 ) // JST
rtc.adjust (EPOCC) ;

#endif

// BME280 begin
bool status;
if (gen_BME280)
{
status = bme.begin();
}
else
{
status = bme.begin (0x76);
}
delay (1000) ;
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”BME Begin”);
BME_ 280 = true;
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}

if (!status)

{
if (debug Ind)
{

Serial.println(”Could not find a valid BME280 sensor,

BME_280 = false;
}
//Error_Ind = 1;
//return;

// SDS011 begin
#if (SDs011_)
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”SDS011 Begin”);
}
delay (100) ;
//sds.begin () ;
#endif

// SPS030 begin
#if (SPS030)

if (debug_Ind)
{
Serial.println (”SPS030 Begin”);
}
delay (100) ;

sensirion_uart_select_port(1);
sensirion_uart_open();
delay (5000) ;
start99 = millis();
while (sps30_probe() != 0)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.write ("probe failed\n”);
}
delay (1000) ;
if (millis() - start99 > 10000)
{
Error_Ind = 1;

return;
}
}
ret = sps30_set_fan_auto_cleaning_interval days(1l);
if (ret)

{
if (debug_Ind)
{
Serial.print (“error setting the auto-clean interval:
Serial.println(ret);

if (sps30_start measurement () != 0)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”error starting measurement”);
}
Error_Ind = 1;
return;

check wiring!”);

y;
;
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delay (10000) ;
#endif

#if (GPS_attach)
//while (!Serial); // uncomment to have the sketch wait until Serial is ready

// connect at 115200 so we can read the GPS fast enough and echo without dropping chars
// also spit it out

//Serial.begin(115200) ;

Serial.println(”Adafruit GPS library basic test!”);

// 9600 NMEA is the default baud rate for Adafruit MTK GPS’s- some use 4800

GPS.begin (9600) ;

// uncomment this line to turn on RMC (recommended minimum) and GGA (fix data) including altitude
GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA OUTPUT RMCGGA) ;

// uncomment this line to turn on only the ”“minimum recommended” data
//GPS.sendCommand(PMTK_SET_NMEA_OUTPUT_RMCONLY);

// For parsing data, we don’t suggest using anything but either RMC only or RMC+GGA since
// the parser doesn’t care about other sentences at this time

// Set the update rate

GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA UPDATE_1HZ); // 1 Hz update rate

// For the parsing code to work nicely and have time to sort thru the data, and

// print it out we don’t suggest using anything higher than 1 Hz

// Request updates on antenna status, comment out to keep quiet
GPS.sendCommand (PGCMD_ANTENNA) ;

delay (1000) ;

// Ask for firmware version
GPSSerial.println (PMTK_Q RELEASE);
#endif

#if defined (ARDUINO SAMD FEATHER MO)
#if (ADS1115)
//ads.setGain (GAIN_TWOTHIRDS); // +/- 6.144V 1 bit = 0.1875mV (default)

// ads.setGain (GAIN_ONE) ; // +/- 4.096V 1 bit = 0.125mV
// ads.setGain (GAIN_TWO) ; // +/- 2.048V 1 bit = 0.0625mV
ads.setGain (GAIN_FOUR); // +/- 1.024V 1 bit = 0.03125mV
// ads.setGain (GAIN_EIGHT) ; // 4+/- 0.512V 1 bit = 0.015625mV
// ads.setGain (GAIN_SIXTEEN) ; // +/- 0.256V 1 bit = 0.0078125mV
ads.begin() ;

#endif

#endif

#if (Serial_Out)
// SerialX
SerialX.begin (9600) ;
#endif

// End Setup
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”End Setup”);
}
FirstStart = 1;
FTPresult = 0;

#if (MQTT )

AdafruitIO_WiFi io(IO_USERNAME, IO _KEY, ssid, password);
AdafruitIO_Feed *PM25Feed;

AdafruitIO_Feed *DATAFeed;

#endif

/*
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VOID LOOP
*/
void loop ()
{
// put your main code here, to run repeatedly:

Serial.print (“Waiting...”);

//wait time
time_wait = configg[l] * 1000 - (millis() - start99);
while (time_wait >= tw_)

{
#if (GPS_attach)

// read data from the GPS in the ’'main loop’
char ¢ = GPS.read();
// if you want to debug, this is a good time to do it!
if (GPSECHO)
if (c)
Serial.print(c);
// if a sentence is received, we can check the checksum, parse it...
if (GPS.newNMEAreceived()
{
// a tricky thing here is if we print the NMEA sentence, or data
// we end up not listening and catching other sentences!
// so be very wary if using OUTPUT ALLDATA and trying to print out data

//Serial.println(GPS.lastNMEA()); // this also sets the newNMEAreceived() flag to false
if (!GPS.parse(GPS.lastNMEA())) // this also sets the newNMEAreceived() flag to false
return; // we can fail to parse a sentence in which case we should just wait for
}
#endif
delay (500) ;
time wait = configg[l] * 1000 - (millis() - start99);

Serial.print (”.”);

// if (tw_ > 0)

/7 A

// Serial.print (” ”);

//  sS_ =1;

// while (SS_ != 0)

// {

// delay (500);

// now = rtc.now();

// SS_ = now.second() ;
// Serial.print(”.”);

// }

/7 )

// else

/7 A

DateTime now_ = rtc.now();
/7y

Serial.println(” OK!”);

// Execution Time
start99 = millis();

if (debug_ Ind)

{
Serial.print (“Error indicator: ”);
Serial.println(Error_Ind);

}

while (Error_Ind == 1)
{
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#1f defined (ESP8266)
pinMode(LED_PORT, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED_PORT, LOW); // Turn the LED on by making the voltage LOW
delay (30000) ;
ESP.deepSleep (ESP.deepSleepMax()) ;
#endif

#if defined(ESP32)
pinMode(LED_PORT, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED_PORT, HIGH); // Turn the LED on by making the voltage LOW
delay (30000) ;
esp_deep_sleep start();
#endif
}

// Realizando medicion con timeout

Ind_medicion = 0;

while (Ind medicion == 0)

{
dtostrf (0, 7, 3, temp);
dtostrf (0, 7, 3, temp_d);
dtostrf (0, 8, 3, pres);
dtostrf (0, 7, 3, pres_d);
dtostrf (0, 7, 3, hume);
dtostrf (0, 7, 3, hume_ d);
dtostrf (0, 7, 2, PM1O0_);
dtostrf (0, 7, 2, PM10_d);
dtostrf (0, 7, 2, PM25_);
dtostrf (0, 7, 2, PM25_d);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_O0);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_O_DEV);
dtostrf (0, 7, 4, ADC 1);
dtostrf (0, 7, 4, ADC 1 DEV);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_2);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_2_DEV);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_3);
dtostrf (0, 7, 4, ADC_3_DEV);

if (BME_280)
{
// Meteo Data
AvgStd temp_r, pres_r, hume_r;
for (int jj = 0; Jj < 100; Jj++)
{
temp_r.checkAndAddReading (bme.readTemperature()) ;
pres_r.checkAndAddReading (bme.readPressure () / 100.0F);
hume_ r.checkAndAddReading (bme.readHumidity());
delay(10) ;

if (temp_r.getN() > 0)
{

dtostrf (temp_r.getMean(), 7, 3, temp);
dtostrf (temp_r.getStd(), 7, 3, temp_d) ;
dtostrf (pres_r.getMean(), 8, 3, pres);

dtostrf (pres_r.getStd(), 8, 3, pres_d);
dtostrf (hume_r.getMean(), 7, 3, hume);
dtostrf (hume_r.getStd(), 7, 3, hume_d);

// SDs011
#if (SDsS011_)
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AvgStd PM10RAW, PM25RAW;
for (int jj = 0; 33 < 20; jj++)
{
PmResult pm = sds.queryPm();
if (pm.isOk()
{
PM10RAW. checkAndAddReading (pm.pml0) ;
PM25RAW.checkAndAddReading (pm.pm25) ;
delay (100);

if (PM10RAW.getN() > 0)
{
dtostrf (PM10RAW.getMean(), 7, 2, PM1O

;

)
dtostrf (PM10RAW.getStd (), 7, 2, PM10_d);
dtostrf (PM25RAW.getMean (), 7, 2, PM25_ );
dtostrf (PM25RAW.getsStd (), 7, 2, PM25_d);

}
#endif
//SPS030
#1if (SPS030_)

AvgStd PM10ORAW, PM25RAW;
for (int jj = 0; jj < 10; jj++)
{
ret = sps30_read measurement (&émeasurement) ;
delay (1000);
if (ret < 0)
{
if (debug_Ind)
{

Serial.println(”error reading measurement”);

}

else

{
PM10RAW.checkAndAddReading (measurement.mc_10p0) ;
PM25RAW. checkAndAddReading (measurement.mc_2p5) ;

}

dtostrf (PM10RAW.getMean(), 7, 2, PM10_);
dtostrf (PM1ORAW.getStd(), 7, 2, PM10_d);
dtostrf (PM25RAW.getMean(), 7, 2, PM25_);
dtostrf (PM25RAW.getstd(), 7, 2, PM25 d);

if (PM1ORAW.getN() < 5)
{
Error_Ind = 1;

}
#endif

// GPS DATA
#if (GPS_attach)

if (GPS.fix)
{
dtostrf (GPS.latitudeDegrees, 6, 4, latitud );
dtostrf (GPS.longitudeDegrees, 6, 4, longitud_);
}
else
{
dtostrf (0, 6, 4, latitud );
dtostrf (0, 6, 4, longitud );



}
#endif

#if defined (ARDUINO SAMD FEATHER MO)
// ADS1115 Data
#if (ADS1115

intl6_t adcO, adcl, adc2, adc3;
AvgStd vO0, V1, V2, V3;

;

for (int j = 0; j < 100; j++)
{
adcO0 = ads.readADC_SingleEnded (0) ;

delay(10) ;

adcl = ads.readADC_SingleEnded (1) ;

delay(10);

adc2 = ads.readADC_SingleEnded(2) ;

delay(10);

adc3 = ads.readADC_SingleEnded(3) ;

delay(10) ;

V0.checkAndAddReading (adcO * 0.03125 / 1000);
V1.checkAndAddReading (adcl * 0.03125 / 1000);
V2.checkAndAddReading (adc2 * 0.03125 / 1000);
V3.checkAndAddReading (adec3 * 0.03125 / 1000);

Serial.print (”V0 avg: ” + String(VO.getMean(), 4));
Serial.println(” +- ” + String(VO0.getStd(), 4));
Serial.print (”V1 avg: ” + String(Vl.getMean(), 4));
Serial.println(” +- ” + String(Vl.getStd(), 4));
Serial.print (”V2 avg: ” + String(V2.getMean(), 4));
Serial.println(” +- ” + String(V2.getStd(), 4));
Serial.print (”V3 avg: ” + String(V3.getMean(), 4));
Serial.println(” +- ” + String(V3.getStd(), 4));

dtostrf (V0.getMean(), 7, 4, ADC_O);
dtostrf (V0.getstd(), 7, 4, ADC_O_DEV);
dtostrf (Vl.getMean(), 7, 4, ADC_1);
dtostrf (Vl.getstd(), 7, 4, ADC_1_DEV);
dtostrf (V2.getMean(), 7, 4, ADC_2);
dtostrf (V2.getsStd(), 7, 4, ADC_2 DEV);
dtostrf (V3.getMean(), 7, 4, ADC_3);
dtostrf (V3.getstd(), 7, 4, ADC_3_DEV);

#endif
#endif

Ind_medicion = 1;

if (debug_Ind)
{
Serial.println(” ”);
}
sprintf (medicion, ”%2d,%2d,%2d,%8s,%8s,%7s,%7s,%8s,%8s,%7s,%7s,%7s,%7s,
$7s,%7s,%7s,%7s,%7s,%7s,%7s,%7s,%7s,%7s"”,
now_.hour (), now_.minute(), now_.second(), latitud , longitud , temp,
temp_d, pres, pres_d, hume, hume d, PM10_, PM10_d, PM25 , PM25 d, ADC O,
ADC 0 DEV, ADC 1, ADC 1 DEV, ADC 2, ADC 2 DEV, ADC 3, ADC 3 DEV);
PM10_d, PM25_, PM25 d, ADC_0, ADC_0 DEV, ADC_1, ADC_1_DEV, ADC_2, ADC_2 DEV, ADC_3, ADC_3 DEV);
sprintf (medicion_S, ”%02d/%02d/%02d %02d:%02d,%7s, %8s,%7s,%7s,%7s”,
now_.day(), now_.month(), now_.year() % 100, now_.hour(), now_.minute(), temp, pres, hume, PM10_, PM25 );

if (debug_Ind)

{
Serial.println(VM2);
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Serial.println(medicion_S);

}

#1if (MQTT )
if (FirstStart == 1)
{
feed aux = 1;
}
Serial.print (“Uploading...”);
io.run();
Serial.print(”. ”);
if (io.status() >= AIO CONNECTED)
{
if (feed_ aux == 1)
{
PM25Feed = io.feed(PM25FEED ) ;
DATAFeed io.feed(TOTALFEED_);
feed aux = 0;

}
PM25Feed->save (PM25_) ;
DATAFeed->save (medicion_S) ;
Serial.println (”OK!”);

}

else

{

Serial.println(”Connection Error”);

#endif

#if (Serial_ Out)
// Data to SerialX
SerialX.write (medicion_S);
Serial.println(medicion_S);
delay (100) ;

#endif

sprintf (filename, ”/G%02d-%04d%02d%02d.csv”, int(configg[0]), now_.year(), now_.month(), now_.day());
sprintf (filename2, ”/G%02d-%04d%02d%02d.bkp”, int(configg[0]), now_.year(), now_.month(), now_.day());
if (debug_Ind)
{
Serial.println(filename);
}
if (now_.year() == 2040)
{
if (debug_ Ind)
{
Serial.println (”RTC failed!”);
}
// Error_Ind = 1;
// return;
}
// Savedata to SD
if (!SD.begin(SD_PIN))
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”SD failed!”);
}
// Error_Ind = 1;
// return;
}
otherDay = 0;
if (!SD.exists(filename))
{
otherDay = 1;
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// #if defined (ARDUINO_SAMD FEATHER MO)
// SdFile::dateTimeCallback (dateTime) ;

// #endif

#if defined (ESP8266

defined (ARDUINO_SAMD FEATHER MO)

myFile = SD.open(filename, FILE_WRITE);

#endif

#if defined (ESP32)

myFile = SD.open(filename, FILE_APPEND) ;

#endif

if (otherDay == 1)
{

myFile.println (VM2) ;

}

//myFile.println (medicion) ;
myFile.println(medicion_S);

myFile.close();

#if defined (ESP8266

defined (ARDUINO_SAMD FEATHER MO)

myFile2 = SD.open(filename2, FILE_WRITE);

#endif

#if defined (ESP32)

myFile2 = SD.open(filename2, FILE_APPEND);

#endif

if (otherDay == 1)
{

myFile2.println (VM) ;

}

//myFile.println (medicion);
myFile2.println(medicion);

myFile2.close();
#1f defined (ESP8266)

Fif 1 (MQTT )

defined (ESP32)

// WiFi reconnect (3 times)

if (int(configg[2])
{
if (otherDay ==
{
configg2_ temp =
}
if (configg2_temp
{
if (debug Ind)
{

&&

30;

1)
FirstStart == 0 && configg2 temp >= 1)
30 || configg2_temp == 60 || configg2_ temp == 90

Serial.print (”Connecting to ”);
Serial.println(ssid);

}

WiFi.begin(ssid, password);

delay (10000) ;

WiFi.setAutoReconnect (true) ;
WiFi.setAutoConnect (true);
if (WiFi.status()

{

== WL_CONNECTED)

configg2 temp = 0;

if (debug_Ind)
{

Serial.println(”WiFi connected!”);

}
delay (1000) ;
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else
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”WiFi NO connected!”);
}
configg2 temp = configg2 temp + 1;
}

// Attempt FTP upload

if (int(configg[2]) == 1 && configg2_ temp == 0)
{

// if otherDay == 1 upload 1 day after

if (otherDay == 1 && FirstStart == 0)

{
strcpy (filename, filename_old);
}
FTPresult = doFTP(xhost, xusername, xpassword, filename, xfolder);
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”A return code of 226 is success”);
Serial.print (”“Return code = ”);
Serial.println(FTPresult);

// WiFi Reconnect Parameter
if (int(configg[2]) == 1 && configg2_ temp >= 1)
{
configg2_ temp = configg2 temp + 1;
}
if (int(configg[2]) == 1 && FTPresult == 910 && configg2_ temp == 0)
{
configg2 temp = 1;
}
#endif

// Reset ESP
if (otherDay == 1 && FirstStart != 1)
{

if (debug_ Ind)

{

Serial.println(”Reset..”);
}
ESP.restart();

;

// LED Indicador de funcionamiento

if (FirstStart == 1 && Error_Ind == 0)
{
#1f ! (MOTT )
if (FTPresult == 226)

{
pulse_time = 50;
}
#else
if (io.status() >= AIO_CONNECTED)
{
pulse_time = 50;
}
else
{
pulse_time = 1000;
}



#endif
start98 = millis();
pinMode (LED_PORT, OUTPUT) ;
while (millis() - start98 <= 4000)
{
delay (pulse_time); // Wait
digitalWrite (LED_PORT, LOW); // Turn the LED on by making the voltage LOW
delay(pulse_time);
digitalWrite (LED_PORT, HIGH); // Turn the LED off by making the voltage HIGH
}
FirstStart = 0;
}
if (LED_PORT == 13)
{
digitalWrite (LED_PORT, LOW); // Turn the LED off on ESP32
}

// Save old date
//strcpy (filename old, filename);
#endif

#if defined (ARDUINO_SAMD_ FEATHER MO)

if (int(configg[2]) == 1)
{
//Attemp FTP Upload
Serial.println(F (”“Connecting to FTP server...”));
if (!fona.FTP_Connect (xhost, 21, xusername, xpassword, xmode))
{
Serial.println(F(”Failed to connect to FTP server!”));
}
else
{
if (otherDay == 1)
{
if (!fona.FTP_PUT(filename, xfolder, VM ln, strlen(VM_ln)))
{ // File name, file path, content, content length
Serial.println(F(”Failed to upload!”));

if (!fona.FTP_PUT (filename, xfolder, medicion_ ln, strlen(medicion_1n)))
{ // File name, file path, content, content length
Serial.println(F(”Failed to upload!”));

if (!fona.FTP_Quit())
{
Serial.println(F(”“Failed to close FTP connection!”));

delay (2000) ;

Serial.println(F(”“Connecting to FTP server...”));
if (!fona.FTP_Connect (xhost, 21, xusername, xpassword, xmode2))

{
Serial.println(F(”Failed to connect to FTP server!”));

if (!fona.FTP_PUT (”/now.json”, xfolder, JSONMessage, strlen(JSONMessage)))
{ // File name, file path, content, content length
Serial.println(F(”Failed to upload!”));

if (!fona.FTP_Quit())
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Serial.println(F(”“Failed to close FTP connection!”));

// Reset ESP
if (otherDay == 1 && FirstStart != 1)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”Reset..”);
}
NVIC SystemReset(); // processor software reset

;

//Reset m0
if (otherDay == 1 && FirstStart != 1)
{
if (debug_Ind)
{
Serial.println(”Reset..”);
}

NVIC SystemReset(); // processor software reset

;

#endif
//}
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SENSORES
SELECCIONADOS

3 Sensor de MP: Sensirion SPS030
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Parameter Conditions Value Units
Mass concentration range - 0to 1000 |pg/m?
Mass concentration size range PM1.0 03t01.0 |pm

PM2.5 03t02.5 |pm

PM4 03t040 |pm

PM10 0.3t010.0 |pm
Mass concentration precision'.2 for PM1 and PM2.52 | 0 to 100 pg/m? +10 pg/m?

100 to 1000 pg/m? +10 % m.v.
Mass concentration precision!?2 for PM4, PM10+ 0 to 100 pg/m3 +25 pg/m3

100 to 1000 pg/m? +25 % m.v.
Maximum long-term mass concentration precision 0 to 100 pg/m3 +1.25 pg/m?3 / year
limit dirift 100 to 1000 pg/m3 +1.25 % m.v. / year
Number concentration range - 0t0o 3000 |#/em3
Number concentration size range PM0.5 031005 |pm

PM1.0 03t01.0 |pm

PM2.5 03t025 |pm

PM4 031040 |pm

PM10 0.3t010.0 |pm
Number concentration precision'2 for PM0.5, PM1 0 to 1000 #/cm3 +100 #iem?3
and PM2.5° 1000 to 3000 #cm? +10 %my.
Number concentration precision'2 for PM4, PM104 | 0 to 1000 #/cm3 +250 #lem?3

1000 to 3000 #/cm? +25 % m.v.
Maximum long-term number concentration precision |0 to 1000 #/cm3 +125 #lem3 | year
limit drift 1000 to 3000 #em? 125 % m.v. / year
Sampling interval - 1£0.04 s
Typical start-up time® number 200 - 3000 #/cm® |8 s

concentration 100 = 200 #lcm? 16 s

50 - 100 #/cm? 30 s

Sensor output characteristics

PM2.5 mass concentration

Calibrated to

TSI DustTrak™

DRX 8533 Ambient Mode

PM2.5 number concentration

Calibrated to

TSI OPS 3330

Lifetime® 24 h/day operation >10 years
Acoustic emission level 0.2m max. 25 dB(A)

Long term acoustic emission level drift 0.2m max. +0.5 dB(A) / year
Additional T-dependent mass and number temperature typ. +05 %myv./°C
concentration precision limit drift2 difference to 25°C

Weight - 263+03 |g

1 Also referred fo as “between-parts variation” or “device-to-device variation”.
2 For further details, please refer to the document “Sensirion Particulate Matter Sensor Specification Statement”

3 Verification Aerosol for PM2.5 is a 3% atomized KCl solution. Deviation to reference instrument is verified in end-tests for every sensor after calibration

4 PM4 and PM10 output values are calculated based on distribution profile of all measured particles.
5 Time after starting Measurement-Mode, until a stable measurement is obtained
6 Lifetime is based on mean-time-to-failure (MTTF) calculation. Lifetime might vary depending on different operating conditions.
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4

Sensor de MP: Novasensor SDS011
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Sensor de NO,: Alphasense A43F
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6

Sensor de O3 + NO,: Alphasense OX
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