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3. Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de sensado ambiental de bajo costo
para medir parametros de calidad de aire, temperatura, humedad y ruido en entornos
urbanos. Surge como respuesta a la necesidad de sistemas accesibles y replicables que
permitan obtener informacion ambiental con mayor cobertura que las opciones actua-
les, proveyendo datos actualizados con un potencial de aplicacién en el contexto de
Costa Rica como destino turistico inteligente. El sistema integra sensores comerciales
controlados por un microcontrolador basado en ESP32S3, que transmite los datos re-
colectados a una central mediante comunicacién LoRa y los publica en la nube a través
de la plataforma Adafruit 10. Se desarrollé el diseno electronico del sistema, la progra-
macién modular del mismo y pruebas de campo y autonomia para evaluar estabilidad
y fiabilidad de la comunicacién, ademas del posible tiempo de actividad del sistema.
Los resultados evidencian una transmisién estable con RSSI entre 70 y 50 dBm y
SNR entre 9 y 12 dB, con concordancia entre los datos recibidos y los registrados en
la nube. El sistema demuestra ser una alternativa de accesible costo, escalable y efi-
ciente, estableciendo una base para la futura implementaciéon de una red de monitoreo
ambiental.

Palabras Clave: ESP32S3, TVCO, eCO,, AQI, material particulado, LoRa, SNR, RSSI,
Adafruit 10
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4. Abstract

This work presents the development of a low-cost environmental sensing system de-
signed to measure air quality, temperature, humidity, and noise parameters in urban
environments. It arises in response to the need of accessible and replicable systems
capable of providing environmental information with broader coverage than current
alternatives, offering updated data with potential applications within the context of
Costa Rica as a smart tourist destination. The system integrates commercial sensors
controlled by an ESP32S3-based microcontroller, which transmits the collected data to
a central unit via LoRa communication and publishes them on the cloud through the
Adafruit IO platform. The project involved the electronic design of the system, its mo-
dular programming, and field and autonomy tests to evaluate communication stability,
reliability, and operational lifetime. The results show stable transmission with RSSI
values between —70 and —50 dBm and SNR values between 9 and 12 dB, with strong
consistency between the received and cloud-stored data. The system proves to be a
cost-effective, scalable, and efficient alternative, establishing a baseline for the future
creation of an environmental monitoring network.

Keywords: ESP32, TVCO, eCO,, AQI, Particulate matter, LoRa, SNR, RSSI, Adafruit
10
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5. Introduccion

5.1. Entorno del proyecto

Esta propuesta de proyecto es un resultado del proyecto Destinos Turisticos Inteli-
gentes: Tecnologias de Informacién y Comunicacién Aplicadas al Turismo, coordinado
por el Instituto Tecnologico de Costa Rica y cofinanciado por el Fondo de Coopera-
cién Triangular Unién Europea - Costa Rica - Latinoamérica y el Caribe [1]. En este
proyecto se realizo un analisis sobre cuatro cantones piloto en Costa Rica para deter-
minar qué brechas deben atender para convertirse en destinos turisticos inteligentes.
Una de las tendencias observadas es la digitalizaciéon impulsada por la pandemia del
COVID-19. Esta ha cambiado la actitud de la sociedad hacia el turismo y la informacién
climatolégica; la poblacién se ha caracterizado por estar mas informada y pendiente de
informacion ambiental. Esto implica la necesidad de poder obtener datos climatolégicos
y atmosféricos para que estos puedan estar a disposicion de las entidades encargadas
del manejo y control ambiental, como el Ministerio Nacional de Ambiente y Energia
(MINAE) y sus subdivisiones, los gobiernos locales y también la poblacién interesada
en dicha informacién.

En el proyecto mencionado anteriormente se realiz6 el Diagnostico y Recomendaciones
para un Plan Estratégico de Turismo Inteligente en Costa Rica del 2024 [2]. Este
estudio aborda integramente las dimensiones sociales, fisicas, ambientales, econémicas
e institucionales de las ciudades y de los territorios de San Carlos, Sarchi, Tarrazu y
Tibas. Este califica a estos cantones bajo una escala del 1 al 10, donde 1 es la peor
puntuacion e indica un nivel de madurez bajo en el area siendo estudiada. Dado el
enfoque del presente Trabajo Final de Graduacion, el dato mas relevante seria el de
ambiente, el cual recibe una calificacién de 3.4 (madurez medio-bajo) en promedio para
los cantones estudiados; especificamente se resaltan el factor aire, con una calificacion
de 1.88, y el factor ruido, con la misma calificacion. Este estudio también determina
que en estos cantones no existe un sistema capaz de proveer datos ambientales a las
municipalidades, a la poblacion o a los turistas, el cual es una de las condiciones que se
debe cumplir para que se les pueda considerar como destino turistico inteligente y para
poder mantener una mejor gestion del territorio. Como parte del mismo diagndstico
se disenié una Hoja de Ruta [3], la cual indica que una de las acciones a realizar es
la implementacién de un sistema de sensado para la recopilaciéon de datos ambientales
como calidad del aire, temperatura, humedad y niveles de contaminacién acustica.
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Recientemente, el Ministerio de Salud, junto con el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN) y el MINAE, oficializaron el Convenio Marco de Cooperacién para el Monitoreo
de la Calidad del Aire en Costa Rica. Esto marca el primer paso de implementacién
de estrategias para este tipo de sistemas en el pais, mediante la instalaciéon de nodos
de sensado de Indice de Calidad del Aire (AQI). Esta primera iteracién se encuentra
limitada a 7 puntos especificos, proveyendo baja cobertura y siendo potencialmente
de alto costo en su implementacién. Esto presenta una oportunidad para el desarrollo
de nodos de bajo costo para implementar una red de sensado mas general, de precio
mas accesible, de facil replicacion y escalabilidad, que posea la capacidad de medir las
condiciones generales de calidad del aire, niveles de ruido, temperatura y humedad, con
una cobertura mucho méas amplia que la estrategia actual, para atender las necesidades
de los destinos turisticos inteligentes. Es importante que el sistema que se visualiza sea
parte de una amplia red capaz de comunicarse de manera inalambrica con cada nodo
de esta y con una central que maneje los datos recopilados para que estos puedan ser
accedidos y visualizados por los actores ptblicos y la ciudadania. Esto puede contribuir
a mejorar la toma de decisiones, la gestién del territorio y de proyectos ambientales.

El Air Quality Index (AQI) es un indicador desarrollado y adoptado por gobiernos in-
ternacionales que evalua la calidad del aire basado en los niveles de presencia de gases
nocivos. Segun el AQI, los principales contaminantes atmosféricos, en cuanto a gases
y particulas, se refieren a ozono (O3), mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre
(SO2), diéxido de nitrégeno (NO) y contaminacién por particulas de tamano menor
a 10 pm y 2.5 pm (PM10 y PM2.5, respectivamente). Esto también es indicado por el
decreto N 30221-S, o “Reglamento sobre Inmision de Contaminantes Atmosféricos”
[4], v el decreto N° 43184-S-MINAE, o “Reglamento sobre emision de contaminantes
atmosféricos provenientes de calderas y hornos de tipo directo e indirecto” [6], los cuales
indican los niveles aceptables para la emision de estos contaminantes en Costa Rica.
Ademas, el Diagnodstico y Recomendaciones para un Plan Estratégico de Turismo Inte-
ligente del 2024 también indica altos niveles de contaminacién actstica, por lo que este
es un factor que también se debe tomar en cuenta. Se destaca también la necesidad de
poder realizar mediciones de temperatura y humedad para un desglose de informacion
mas completo y relevante a necesidades turisticas.

Una manera moderna de integrar tantos componentes y cumplir con los requerimientos
de comunicacion es mediante el uso de un microcontrolador programable; existen varias
opciones en el mercado, pero recientemente resaltan los sistemas ESP32. Estos poseen
una amplia gama de interfaces de comunicacién como circuitos inter-integrados (12C),
interfaz periférica serial (SPI), transmisor/receptor asincrono universal (UART) y con-
vertidor anal6gico-digital (ADC), haciéndolos capaces de manejar una amplia gama de
entradas y salidas de diferentes dispositivos. Estos en muchos casos poseen también
conectividad Wi-Fi y Bluetooth integradas, ademas de que existen variantes equipa-
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das con sistemas de radiofrecuencia LoRa, permitiendo comunicaciones inaldmbricas
a larga distancia. Estas caracteristicas hacen al ESP32 ideal para aplicaciones 10T,
ya que permite la integracion sencilla de multiples sensores como los de temperatura,
humedad, calidad del aire, entre otros, en un solo dispositivo, ademas presenta bajo
consumo energético y buena capacidad de procesamiento.

Se resalta la integracion de los sistemas RF LoRa en los médulos ESP32. LoRa es una
tecnologia de modulacion de radiofrecuencia disenada para comunicaciones de largo
alcance. Se basa en un tipo especial de modulacién de espectro ensanchado llamada
Chirp Spread Spectrum (CSS), que permite transmitir datos a distancias largas con
alta inmunidad al ruido y bajo consumo de energia. En Costa Rica estos sistemas
operan en la banda de 433 MHz o 902-928 MHz; estas bandas son reservadas para uso
de radioaficionados, haciendo la comunicacién LoRa accesible y libre para su uso en el
desarrollo de aplicaciones IoT.

Existen en el mercado diversos sensores de calidad del aire, ruido y temperatura com-
patibles con moédulos ESP32, caracterizados por su amplia disponibilidad y precios
accesibles, lo que los hace ideales para aplicaciones de bajo costo. Estos sensores varian
en precio y precision segun el tipo y la tecnologia empleada, pero por lo general son
suficientes para su empleo en aplicaciones de monitoreo ambiental en ciudades inteli-
gentes o entornos domésticos. La mayoria utiliza interfaces comunes como 12C, UART
o analdgica, lo que facilita su integracion con el ESP32. En general, ofrecen un buen
equilibrio entre costo, consumo energético y confiabilidad en mediciones basicas.

5.2. Definicién del problema
5.2.1. Generalidades

Segun el Diagnéstico y Recomendaciones para un Plan Estratégico de Turismo In-
teligente en Costa Rica del 2024 [2] realizado para el proyecto Destinos Turisticos
Inteligentes, en general, y a pesar de recientes desarrollos, Costa Rica ain posee una
baja madurez en cuanto al desarrollo e implementacion de estrategias efectivas para el
control, protecciéon y manejo sostenible del ambiente en el que se desenvuelve la po-
blacién. La adopcion de sistemas inteligentes de esta indole no solo podria llevar a un
aumento en el trafico turistico del pais, sino que también impulsaria una tendencia de
mejoramiento en la eficacia en el desarrollo sostenible de destinos turisticos y ciudades,
conllevando, por ende, a un mejoramiento en la calidad de vida de los residentes del
pais y su transformacién en un destino turistico inteligente.

Este mismo diagnoéstico resalta la importancia de implementar sistemas de recopilacion
de datos y plataformas digitales que permitan la integracion de informacion para faci-
litar la toma de decisiones. Para un destino turistico de alto perfil como Costa Rica,
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es de gran importancia poder obtener informacién ambiental actualizada y de rapido
acceso, con una amplia cobertura en la recopilacion de estos datos. Dicho esto, existen
varias trabas en la adopcién de sistemas similares a los que estan empezando a ser
implementados en el pais, como precios que pueden ser desde los altos cientos hasta
los miles de ddélares por nodo, disparidad de rango de cobertura versus costo, poca
escalabilidad y dificil replicaciéon de nodos adicionales.

Con base en lo anterior, se da paso a la propuesta de este proyecto: el desarrollo
de un nodo de sensado de bajo costo, escalable y de facil replicacién para la futura
implementacion de una red con mayor cobertura que alternativas actuales. Este debe
poder medir datos atmosféricos como AQI, temperatura, humedad y niveles de ruido, y
enviar la informacién recopilada a una base de datos en la nube, la cual debe poder ser
accedida por el ptblico para la toma de decisiones turisticas informadas y por entidades
como el MINAE y sus subdivisiones, y las municipalidades locales, para tener una mejor
capacidad de manejo en el desarrollo sostenible y control ambiental en areas clave del
pais, gracias a una futura red de sensado que haga disponibles y de facil acceso los
datos ambientales recolectados.

5.2.2. Sintesis del problema

No se cuenta con una soluciéon de bajo costo para la mediciéon de variables ambientales
que permita contar con informacion actualizada para la gestién de ciudades y destinos
turisticos inteligentes en Costa Rica.

5.3. Enfoque de la solucion

Segun las problematicas descritas en el entorno y la definicion del problema del pro-
yecto, se tiene la oportunidad de desarrollar un sistema de sensado para la medicién
de pardmetros de condiciones atmosféricas de calidad del aire, temperatura, humedad
y niveles de contaminacién actustica. Para esto, se pretende integrar una variedad de
sensores utilizando un microcontrolador capaz de procesar los datos y ponerlos en linea
para el acceso publico de los mismos. Este sistema debe ser capaz de comunicaciones
inalambricas para enviar los datos recolectados a una base de datos en la web; para
este fin, se debe implementar el nodo con un transmisor y un recibidor o central que
se encargue de recibir y cargar los datos procesados a la nube.

Para la solucion, se requiere integrar una variedad de sensores para la medicion de
pardametros atmosféricos del indice de calidad del aire (AQI), temperatura, humedad y
ruido. Para medir AQI, se deben integrar sensores de deteccién de ozono (O3), didxido
de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SO5), mondxido de carbono (CO) y particulas
PM2.5 y PM10; estos deben ser lo suficientemente sensibles para medir cuando estos se
encuentran en concentraciones suficientes para ser consideradas nocivas para la salud.
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Existen alternativas de menor costo, como lo son los sensores de compuestos organicos
volatiles totales (TVOC) y diéxido de carbono equivalente (eCOs), los cuales se pueden
considerar si se desea un sistema de sensado de calidad del aire general. Los sensores de
temperatura y humedad deben cubrir un amplio rango con buena precisiéon, mientras
que el sensor de ruido debe tener un nivel de deteccién tal que pueda detectar cuando
este sea nocivo para la salud humana.

Estos sensores deben ser integrados bajo un solo microcontrolador ESP32 que maneje
la informacion recolectada y la pueda transmitir inalambricamente a una central de
recoleccion de datos; este también debe ser capaz de proveer alimentacion a los sensores
y tener puertos que sean compatibles con los protocolos de comunicacién respectivos
para cada uno. Tanto el transmisor como el receptor en el dio nodo-central deben
ser capaces de comunicaciones RF para la transmision de datos de forma inalambrica;
ademas, la central debe también tener la capacidad de conexion a WiFi para la carga
de datos a la nube.

Se busca que el sistema final permita realizar las mediciones de AQI, temperatura,
humedad y nivel de ruido en un espacio abierto al aire libre. Los sensores deben tener
la sensibilidad suficiente para poder detectar cuando los niveles de cada uno de los
parametros siendo medidos son lo suficientemente altos para considerarse nocivos para
la salud. El sistema final estard compuesto por un dio de microcontroladores: el nodo
de sensado/transmisor junto con los distintos sensores, y la central /receptor recibiendo
los datos obtenidos por los mismos. El sistema debe procesar los datos recolectados
para que estos sean cargados a la web y sean de facil acceso e interpretacion para el
usuario.

5.3.1. Descripcién de la solucion

El enfoque de esta solucién es el diseno de un sistema que cumpla con los requerimientos
descritos, siendo al mismo tiempo sencillo de integrar y replicar, intentando que no sea
tan costoso. Para esto, los sensores deben cumplir con las necesidades de deteccion de
gases nocivos, ya sea mediante un modulo dedicado a cada uno o un médulo de deteccion
general, siempre que estos posean la capacidad de detectar cuando los niveles de gases
peligrosos sean lo suficientemente altos para considerarse nocivos para la salud. Para
esta opcién se debe considerar también que los sensores pueden requerir calibracién o
un circuito de acondicionamiento adicional. Dicho esto, los sensores considerados para
esta solucion son: el médulo Adafruit ENS160, capaz de medir compuestos orgénicos
volatiles totales (TVOC), didéxido de carbono equivalente (eCO,) y medida general
de indice de calidad del aire (AQI) basado en el estandar definido por la Agencia
Ambiental Federal de Alemania (UBA); cuenta con puertos I?C y SPI para facilidad
de conexion y un algoritmo interno de compensacion para humedad y temperatura; el
sensor de particulas PMS5003; el sensor de ruido Gravity SEN0232; y el sensor Adafruit
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Sensirion SHT40 de temperatura y humedad.

El microcontrolador ESP32 debe poseer la capacidad de enviar datos de manera inalambri-
ca por WiFi y por radiofrecuencia. Al estar utilizando varios médulos de sensado, el
microcontrolador debe ser capaz de leer la trama de bits que estos le envian. Para
el nodo y la central se considera el Heltec WiFi LoRa 32 V3. Este microcontrolador
es compacto, eficiente y versatil; posee capacidad de comunicacién WiFi, Bluetooth y
LoRa; puertos UART, SPI, I12C y GPIO con ADC para entradas analdgicas, haciéndo-
lo versatil a la hora de integrar componentes distintos. Posee salidas de 5 V y 3.3 V
capaces de proveer hasta 500 mA de corriente, y tiene la capacidad de ser alimentado
por bateria. Esta ultima debera ser facilmente intercambiable y recargable; existen op-
ciones disponibles como baterias LiPo de 3.7 V o bancos de poder capaces de proveer
hasta 5 V.

La solucion a implementar debe cumplir con los siguientes requerimientos del sistema:

= El sistema debe ser econémicamente accesible de construir y replicar, sin com-
prometer la precision de los datos obtenidos.

= Precisién adecuada para la deteccion de niveles peligrosos de gases nocivos en el
aire, niveles de temperatura y humedad, ademés de nivel de ruido.

= El sistema debe ser simple de integrar, de facil mantenimiento, capaz de soportar
las condiciones climaticas del pais y energéticamente eficiente para maximizar su
longevidad.

= El sistema debe ser capaz de transmitir datos de manera inaldmbrica entre el
nodo y la central; el nodo no puede depender de comunicaciones WiFi, por lo que
el microcontrolador debe ser compatible con comunicaciones en radiofrecuencia

(RF) como LoRa.

= El sistema debe ser capaz de la carga de datos a la nube para la habilitacién de
informaciéon ambiental mediante la web.

Este se considera el mejor enfoque y estrategia de diseno para la solucién disenada dados
los requerimientos del sistema, como la facilidad de integraciéon de los componentes, la
relativa viabilidad econémica de la misma, la precisién de los sensores y la integracion
de comunicaciones RF en el microcontrolador.
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6. Meta

Desplegar un sistema de sensado de bajo costo con amplia cobertura en todas las areas
pobladas y/o turisticas de Costa Rica, con el objetivo de modernizar el pais como
destino turistico inteligente, y proveer informacién y pardmetros de calidad del aire,
niveles de ruido y condiciones de temperatura y humedad al ptublico, los gobiernos
locales y los entes encargados del control ambiental en el pais, como el Ministerio de
Salud, el Instituto Meteoroldgico Nacional y el Ministerio de Ambiente y Energia y sus
subdivisiones.

= Indicador: Se cuenta con mediciones geolocalizadas de calidad del aire, niveles de
ruido, temperatura y humedad, disponibles al ptblico, entes ptiblicos y privados.
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7.

7.1.

7.2.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollo de un sistema de sensado de bajo costo capaz de medir calidad del aire
general, nivel de ruido, temperatura y humedad, y hacer estos datos disponibles
en la web para su facil acceso.

e Indicador: Se logra obtener datos de calidad del aire general, temperatura,
humedad y ruido mediante la descarga de informacién desde la web, provista
por el nodo de sensado desarrollado.

Objetivos especificos

Disenar un nodo de sensado capaz de medir parametros ambientales de calidad
del aire general, temperatura, humedad y nivel de ruido.

» Indicador: El nodo de sensado logra recolectar datos de calidad del aire gene-
ral, temperatura, humedad y ruido, cumpliendo con los niveles de precision
y rango de deteccion que dictan las hojas de datos de los sensores.

Transmitir mediante comunicacion LoRa los datos recolectados por el nodo de
sensado a una central de recoleccién con pérdida minima de datos.

= Indicador: El nodo logra transmitir los datos recolectados por el nodo hacia
la central con una pérdida minima de datos, cumpliendo con limites de
Relacién Senal-Ruido (SNR) de -8 dB a +12 dB y de Indicador de Intensidad
de Senal Recibida (RSSI) de -70 dBm a 0 dBm.

. Procesar la informacion recibida por la central de recoleccion de datos y hacer esta

informacion disponible al ptiblico mediante la carga de paquetes a una plataforma
en la nube.

» Indicador: Los datos son de facil interpretacion por parte del usuario, pro-
porcionando informacion clara y actualizada; ademas, pueden ser cargados
y descargados hacia y desde la web sin errores.
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8. Fundamentos Teoricos

8.1. Calidad de aire y contaminantes atmosféricos.

La calidad del aire urbano se mide usualmente utilizando el Indice de Calidad del Aire
(AQI o Air Quality Index). Este se rige bajo diferentes estandares dependiendo de la
localidad; entre estos se encuentran la guia de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), el estdandar de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA o Environmental
Protection Agency), el Indice Centroamericano de Calidad de Aire (ICCA) y el estandar
AQI-UBA definido por la Agencia Ambiental Federal de Alemania (Umweltbundesamt
o UBA).

Por lo general, estos estandares indican que para la medicion del AQI urbano se
evalian habitualmente contaminantes criterio: material particulado fino (PMs5) y grue-
so (PMyy), ozono (Os3), diéxido de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SOz), mondxido
de carbono (CO) y, en estandares como el AQI-UBA, se consideran los compuestos
organicos voldtiles totales (TVOC) y el diéxido de carbono equivalente (eCO;). Estos
pardmetros se suelen expresar en ng/m?® (CO también en mg/m?), partes por millén
(ppm) y partes por billén (ppb), y se reportan con promedios temporales definidos, ya
sea a diario o cada cierta cantidad de horas, dependiendo del compuesto, dado que los
efectos en la salud dependen tanto de la concentracién como del tiempo de exposicion.

8.1.1. Guia global de calidad del aire de la OMS.

La Organizacion Mundial de la Salud publicé en 2021 una actualizacién a su guia de
calidad del aire (AQG). En esta se presentan guias y pautas sobre la medicién correcta
de contaminantes como referencia sanitaria para la gestion de la calidad del aire. Una
de estas es el nivel promedio de contaminantes, observado en la Tabla 1; esta se utiliza
como base para la definicion del indice de calidad del aire en estandares internacionales.

Contaminante | Tiempo promedio | AQG 2021
PMs 5 24 h 15 pg/m?
PM, 24 h 45 pg/m3
O3 8 h (méx. diario) 100 pg/m?
O3 8 h (temporada pico) | 60 pug/m?
NO, 24 h 25 pg/m?
SO 24 h 40 pg/m?
SO 24 h 4 mg/m3

Tabla 1: Niveles de exposicién promedio recomendados de contaminantes en el aire [9)].
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8.1.2.
EPA

Estandar de calidad de aire del Environmental Protection Agency o

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos ha desarrollado un indice
estandar utilizado para el reporte de datos de calidad del aire. Este se basa en los conta-
minantes criterio del AQI definidos por la OMS y los niveles promedio de concentracién
definidos por la EPA | y se puede observar en la Tabla 2.

PM,; (ng/m?)

PMy, (ng/m?)

CO (ppm)

SO, (ppb)

NO; (ppb)

Os (ppm) | O; (ppm) .
8h 1h 24h 24h 8h 1h 1h AQL Categoria
0-54 - 0.0-9.0 0-54 0-4.4 0-35 0-53 0-50 Bueno
55-70 - 9.1-35.4 55-154 1594 36-75 54-100 51-100 Moderado
71-85 125-164 35.5-55.4 155-254 9.5-12.4 76-185 101-360 | 101-150 | Damino para
grupos sensibles
86-105 165-204 55.5-125.4 255-354 12.5-15.4 186-304 361-649 | 151-200
106-200 205-404 125.5-225.4 355-424 15.5-30.4 304-604 650-1,249 | 201-300
201+ 405-604 225.5-325.4 425-604 30.5-50.4 | 605-1004 | 1,250-2,049 | 301-500 Peligroso
Tabla 2: Tabla de calidad de aire de la EPA [31].

8.1.3. Indice Centroamericano de Calidad del Aire o ICCA

Al igual que la EPA, en Centroamérica el ICCA se basa en la guia de la OMS para

definir su propio indice, pero utiliza diferentes estandares de niveles para su calificacion

segun sus promedios; este se puede observar en la Tabla 3.

O3 (ppm) | PM;;5 (1g/m’) | PMy, (ng/m’) | CO (ppm) | SO, (ppm) | NO, (ppm) )
8h 24h 24h 8h 24h 24h AQL Categoria
0-0.064 0-15.3 0-55 0-4.4 0-0.034 - 0-50 Bueno
0.065-0.084 15.5-40.2 56-154 4.5-9.4 0.035-0.144 - 51-100 Moderado
0.085-0.104 40.5-65.4 155-254 95124 | 0.145-0.224 - 101-150 | Dailino para

grupos sensibles
0.105-0.124 66-159 255-354 12.5-15.4 0.225-0.304 - 151-200
0.125-0.373 160-250 355-424 15.5-30.4 0.305-0.604 0.452-1.24 201-300
10.374 251-500 425-604 30.5-50.4 0.605-1.005 1.25-2.04 301-500 Peligroso

8.1.4.

Tabla 3: Tabla de calidad de aire de la ICCA [33].

Estandar AQI-UBA de la UBA.

Este estandar de calidad del aire es derivado de la guia de la Agencia Ambiental Federal
de Alemania (UBA), basado en niveles promedio de TVOC y eCO,. Aunque es mas
utilizado localmente en Alemania, este estandar ha sido referenciado y adoptado por

varios paises y organizaciones. Su indice es observable en la Tabla 4.
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eCO, (ppm) | TVOC (mg/m?®) | TVOC (ppm) | AQI | Categoria | Limite de exposicién
400-600 0.3 0-0.065 1 Excelente | Sin limite

600-800 0.3-1 0.065-0.22 2 Bueno Sin limite

800-1000 1-3 0.22-0.65 3 Moderado | <12 meses

1000-1500 3-10 0.65-2.2 4 <1 mes

1500 10-25 2.2-5.5 ) Horas

Tabla 4: Tabla de calidad de aire de la UBA [39].

8.1.5. Contaminantes y condiciones atmosféricas

Los contaminantes atmosféricos y las condiciones ambientales son factores determinan-
tes de la calidad de vida y la salud publica del ser humano. Su monitoreo permitiria
identificar riesgos y peligros, disenar mejores politicas ambientales, tomar decisiones
informadas y mejorar la disponibilidad de informacién ambiental para el ptiblico. En
2021 la OMS senalé que la exposicién a particulas finas (PMy5) fue responsable de
millones de muertes prematuras en 2019, y que los efectos del ruido ambiental y del
estrés térmico también representan riesgos significativos para la poblacién [32].

= PM2,5 y PMyq

La materia particulada o PM sélida o liquida proviene mayormente de los proce-
sos de combustién y se encuentra suspendida en el aire. PMy 5 (< 2.5 pm) penetra
en los alvéolos y pasa al torrente sanguineo; se asocia a enfermedades cardiovas-
culares, cancer de pulmén y mortalidad prematura. PM; (< 10 pm) afecta vias
respiratorias superiores, generando tos, bronquitis y asma.

O3

El ozono troposférico es un oxidante secundario que se forma a partir de éxidos
de nitrégeno (NOy ) y compuestos organicos volatiles (VOC) reaccionando quimi-
camente bajo radiacién solar. Sus principales fuentes son contaminantes emitidos
por automoviles, plantas industriales y quimicos. Causa irritacién, disminuye la

funcion respiratoria y puede generar o agravar el asma y causar dano pulmonar
[11].

NO,
El diéxido de nitrégeno es un contaminante derivado principalmente del trafico
vehicular y el humo del tabaco. Puede causar inflamacién de los bronquios, dis-

minucion de la funciéon pulmonar y aumento de la susceptibilidad a infecciones
respiratorias.

s SO,

11
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El diéxido de azufre es un contaminante derivado de la quema de combustibles
fosiles, capaz de inducir asma con sintomas agudos y dificultar la respiracién. El
SO, provoca la formacién de tridxido de azufre (SO3); estas particulas contribuyen
a la contaminacién de particulas PM [14].

= CO

El monéxido de carbono es un gas toxico, invisible e inodoro, que limita el trans-
porte de oxigeno en sangre y puede causar la muerte en altas concentraciones. Es
un producto de la combustién de hidrocarburos como gas, gasolina, queroseno,
carbon, petréleo o madera [10].

= VOC

Los compuestos orgéanicos volatiles o VOC son gases emitidos por compuestos
solidos o liquidos de origen organico, como benceno, formaldehido, tolueno y
tetracloroetileno. Provienen de fuentes como emisiones vehiculares, pinturas y
aerosoles, humo del tabaco, quimicos de limpieza y pesticidas. Pueden causar
efectos nocivos para la salud como dolores de cabeza agudos, irritaciéon en los ojos
y el sistema respiratorio, nduseas y danos al higado, rinones y sistema nervioso
central [17].

L] eC02

El diéxido de carbono equivalente es una unidad estandarizada que mide el im-
pacto que un gas de efecto invernadero tendria en relacién con su equivalente en
diéxido de carbono (CO,). Entre estos gases se encuentran el metano (CHy), el
COy y el NO,, entre otros. Estos pueden causar efectos como dolores de cabeza,
fatiga y problemas respiratorios [18].

s Ruido

La definicién tradicional de ruido es: “sonido no deseado que interfiere con acti-
vidades humanas e interfiere con la calidad de vida”, es decir, cualquier sonido
indeseado o perjudicial que interfiera con el descanso, la comunicacién o la con-
centracién. A diferencia de los contaminantes quimicos, el ruido no deja residuos,
pero sus efectos fisioldgicos y psicoldgicos son acumulativos y medibles.

La contaminacién por ruido, o actustica, se considera peligrosa a partir de 85 dB,
con efectos como dolores de cabeza, estrés y alta presion sanguinea. Sonidos de
120 dB pueden causar danos mas directos, como pérdida auditiva [20].

En Costa Rica la Procuraduria General de la Reptblica indica los limites de ruido
en el pais, observables en la Tabla 5.
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Zona Limite diurno (dBA) | Limite nocturno (dBA)
Residencial 65 45
Comercial 70 959
Industrial o Agricola | 70 60
Tranquilidad 50 45
Mixta 70 45

Tabla 5: Limites de ruido en Costa Rica [5].

» Temperatura y Humedad Relativa.

El ozono troposférico, también denominado “smog”, esta vinculado directamente
con el cambio climatico y la salud publica. Altos niveles de temperatura y hu-
medad aceleran las reacciones quimicas que forman Oz cuando los VOC y NOx
interactian con la radiacion solar. El aumento en la temperatura provoca que
las concentraciones de ozono incrementen significativamente, y la alta humedad
ayuda a diluir contaminantes en la atmdsfera més rapido [24].

“...las altas temperaturas han disparado la contaminacién por ozono troposféri-
co durante la primavera de 2025, alcanzando niveles inusuales para la época...
con episodios de contaminacion asociados directamente a las altas temperaturas
registradas este ano.” [24]

A continuacién se presentan los niveles y tiempos de exposicion a los contami-
nantes y condiciones atmosféricas, observables en la Tabla 6.

13



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo

para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Parametro Tiempo de exposicién Valor guia (OMS/EPA /UE)

PM; 5 24 h 15 pg/m?

PMs 5 Anual 5 pg/m?

PMiq 24 h 45 pg/m?

PMi, Anual 15 pg/m?

O3 8 h max. diario 100 pg/m?

NO, 24 h 25 ug/m?

NO, Anual 10 pg/m?

SO, 24 h 40 pg/m?

CO 24 h 4 mg/m?

TVOC Exposicién continua 0.5 mg/m® (exteriores)

eCOq Exposicion continua < 1000 ppm (con ventilacion)

Ruido Dia < 65 dB

Ruido Noche <45 dB

Temperatura Exposicion critica > 35 °C (riesgo de golpe de calor); < 10 °C
(riesgo de hipotermia)

Humedad relativa Exposicion continua 30-60 % (fuera de este rango aumentan ries-
gos de salud y proliferacién de moho)

8.2.

Tabla 6: Niveles y tiempos recomendados de exposiciéon a contaminantes y
condiciones atmosféricas.

Microcontrolador ESP32

ESP32 es una familia de sistemas en chip (System on Chip o SoC) desarrollada por
Espressif Systems, disenada especificamente para aplicaciones que requieren conecti-
vidad inalambrica y procesamiento eficiente. Este dispositivo se ha convertido en una
de las plataformas mas populares en el ambito de la electrénica y el Internet de las
Cosas (IoT) gracias a su bajo costo, alto rendimiento y versatilidad [36]. Entre sus
caracteristicas méas destacadas se encuentran:

Conectividad: Incluye Wi-Fi 802.11, Bluetooth 4.2 (cldsico y BLE) y en ocasio-
nes comunicaciones por radiofrecuencia (LoRa), lo que permite la comunicacion
inalambrica con otros dispositivos y redes.

Procesador de doble nucleo: Basado en la arquitectura Xtensa LX6, puede
alcanzar hasta 240 MHz, lo que le permite ejecutar tareas complejas en tiempo
real.

Amplia capacidad de entrada/salida: Dispone de pines GPIO, con soporte
para protocolos ADC, DAC, PWM, SPI, I2C, UART, entre otros.

Memoria y almacenamiento: Cuenta con buenas capacidades de memoria
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SRAM y memoria flash externa.

= Bajo consumo energético: Ideal para dispositivos alimentados por bateria,
gracias a sus modos de suspension y gestion energética eficiente.

El ESP32 es compatible con multiples entornos de desarrollo, como Arduino IDE,
PlatformIO y ESP-IDF, lo que facilita su adopcion por estudiantes, desarrolladores y
profesionales. Su capacidad para integrar conectividad, procesamiento y expansién en
un solo chip lo convierte en una solucion robusta para proyectos de domética, automa-
tizacion industrial, monitoreo remoto y sistemas embebidos.

8.3. Comunicaciones LoRa

LoRa (Long Range o larga distancia) es una tecnologia de modulacién de radiofrecuen-
cia disenada para comunicaciones de largo alcance y bajo consumo energético. Utiliza
un tipo especial de modulacion de espectro ensanchado llamada Chirp Spread Spectrum
(CSS), un ejemplo de transmisién con este tipo de modulacién de puede observar en la
Figura 1. La informacién se codifica mediante “chirps”, que son senales cuya frecuen-
cia aumenta o disminuye de manera lineal con el tiempo. Este método de modulacion
permite que cada bit de informacién se distribuya a lo largo de un amplio rango de
frecuencias, lo que mejora la resistencia a interferencias y la deteccién de senales muy

débiles, y permite transmitir datos a distancias largas con bajo consumo de energia
[15].

LoRa Symbles [8 pr le, 2 Sync, 5 Symbols]
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Figura 1: Ejemplo de mensaje LoRa. [15]
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8.3.1. Legislacién Costarricense

En Costa Rica cualquier persona puede operar un sistema LoRa, se recomienda obtener
una licencia de radioaficionado. Estas licencias se clasifican de acuerdo con las siguientes
categorias:

= Novicio (Clase C).
» Intermedio (Clase B).
» Superior (Clase A).

LoRa opera en las bandas de 433.05 MHz a 434.79 MHz y 902 MHz a 928 MHz en Costa
Rica [25]. La restriccién de PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente) para estas
bandas depende del tipo de licencia que se posea:

= Novicio: 200 W.
s Intermedio: 1000 W.
= Superior: 1995 W.

8.3.2. Relacién Senal-Ruido (Signal-Noise Ratio o SNR)

El SNR es una métrica que indica la calidad de una senal comparando su potencia
frente al nivel de ruido presente en el canal de comunicacion. En términos practicos, un
valor de SNR alto significa que la senal se distingue claramente del ruido, mientras que
un valor bajo indica que el ruido interfiere significativamente en la transmision de datos.
En sistemas que utilizan comunicaciones inaldmbricas como LoRa, Wi-Fi o Bluetooth,
el SNR permite evaluar la fiabilidad del enlace; generalmente, un SNR positivo (por
ejemplo, entre +5 dB y 420 dB) indica una senal buena o excelente, mientras que
valores cercanos a 0 dB o negativos implican una comunicacién débil o inestable. Por
ejemplo, un SNR de 10 dB se considera aceptable para la mayoria de las aplicaciones
[oT, ya que garantiza una recepcion adecuada con pocos errores. En resumen, cuanto
mayor sea el SNR, mejor serd la calidad y estabilidad de la senal recibida [26].

8.3.3. Indicador de Intensidad de Senal Recibida (Received Signal Strength
Indicator o RSSI)

El RSSI es un parametro que permite medir la potencia con la que una senal inalambrica
es recibida luego de considerar las pérdidas de propagacién, por interferencias y por
obstaculos en el entorno. En general, entre mas cercano sea su valor a 0 dBm, es
indicador de una senal fuerte, mientras que valores muy negativos reflejan una recepcion
débil. Por ejemplo, un RSSI de ~40 dBm se considera excelente, mientras que uno de
—90 dBm o inferior suele considerarse malo.
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Para interpretar la calidad de una conexion, el RSSI proporciona una referencia rapida
del alcance y estabilidad del enlace. En la préactica, una senal entre -30 dBm y —50
dBm se considera excelente; de =50 dBm a —70 dBm es buena y funcional para la ma-
yoria de aplicaciones, mientras que de 70 dBm en adelante ya pueden existir pérdidas
de paquetes o problemas de conexién. Es importante notar que el RSSI solo mide la
potencia de la senal recibida, no su estabilidad frente a ruido o interferencia, por esto
se recomienda analizarlo junto con otras métricas como el SNR. Por ejemplo, un dis-
positivo puede tener un RSSI alto, pero si el SNR es bajo, la comunicacién puede ser
ineficiente, o también se puede tener un buen valor de RSSI que, en combinacién con
un SNR adecuado, permite concluir que se tiene una transmision confiable y de alta
calidad [27].

8.3.4. Factor de dispersién (Spreading factor o SF)

El factor de dispersion es un parametro en comunicaciones LoRa que controla la velo-
cidad de una transmision al definir cudantos bits se codifican por simbolo. Este puede
variar entre SF7 y SF12 y determina la duraciéon de cada simbolo transmitido. Un valor
de SF7 implica una transmisién mas rapida pero menos resistente al ruido y con menor
alcance, mientras que un valor de SF'12 conlleva una transmision mas lenta pero mucho
mas robusta y capaz de cubrir distancias més largas. Sin embargo, este aumento en
alcance viene acompanado de una reduccion considerable en la tasa de datos que pue-
den ser enviados y un mayor consumo energético del sistema LoRa, ya que el tiempo
de transmisién se duplica con cada incremento de este parametro [28].

Al aumentar el SF también se obtiene mayor sensibilidad de recepcién, lo que significa
que se pueden recibir sefiales con valores de RSSI y SNR més bajos manteniendo una
comunicacion confiable; en cambio, con un SF bajo es necesario tener valores més altos
de estos parametros para lograr buena recepcién. Un buen enlace LLoRa no depende
solo de tener un alto RSSI o SNR, sino de una combinacién adecuada del SF con las
condiciones de donde se esté localizando el sistema.

En la Tabla 7 se presentan las velocidades y tamano maximo de paquete que se puede
enviar por nivel de factor de dispersién.

Factor de dispersién | Ancho de banda del canal | Tasa de bits | Tamano del paquete
SF12 125 kHz 250 bps 51 bytes
SF11 125 kHz 440 bps 51 bytes
SF10 125 kHz 980 bps 51 bytes
SF9 125 kHz 1.76 kbps 115 bytes
SE8 125 kHz 3.13 kbps 242 bytes
SE7 125 kHz 5.47 kbps 242 bytes

Tabla 7: Factor de dispersién y velocidades de transmisién. [29)].
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8.4. Comunicaciones WiFi

WiFi, segin el estandar IEEE 802.11, es una tecnologia de red inaldmbrica usada para
conectar dispositivos a internet [35]. En el contexto de este proyecto y dispositivos IoT
en general, el WiFi permite la transmision de datos a un gateway o directamente a un
servidor en la nube.

Los dispositivos [oT con acceso a WiFi usualmente operan en la banda de 2.4 GHz
debido a su capacidad de penetracion de obstaculos y amplia compatibilidad con otros
dispositivos. En caso de ser necesario un mayor ancho de banda para la transmisién de
datos y de tener la disponibilidad, se puede utilizar la red de 5 GHz, aunque esta posee
menor alcance y capacidad de penetracion.

Muchos chips modernos, como los utilizados en microcontroladores ESP32, poseen ca-
pacidades WiFi con bajo consumo de potencia y modos de suspensién para conservar
energia.

8.5. Protocolo I2C

El protocolo Inter-Integrated Circuit (I?C) es un estdndar de comunicacién serial sincro-
na que permite la conexién de dispositivos mediante solo dos lineas de comunicacion,
una para datos (Serial Data Line o SDA) y otra para reloj (Serial Clock Line o SCL)
[21].

El protocolo I?C utiliza una arquitectura maestro-esclavo, observable en la figura 2, en
la cual el maestro controla el flujo de datos y genera las senales de reloj, mientras que los
dispositivos esclavos responden cuando detectan su direccién especifica. El intercambio
de informacion se realiza mediante condiciones de inicio y parada, transmision de datos
y confirmacién de recepcion [21].

Este protocolo admite distintas velocidades de operacion, siendo las méas comunes 100
kHz (modo estandar) y 400 kHz (modo rapido), lo cual es suficiente para la comunica-
cién entre componentes en sistemas embebidos y dispositivos IoT.
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Figura 2: Diagrama de bloques del funcionamiento del protocolo IC [22].

8.6. Protocolo UART

Transmisor-Receptor Asincrono Universal (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
0 UART) como su nombre lo implica es un protocolo de comunicacién en serie asincrono.
A diferencia de otros protocolos, UART no utiliza una senal de reloj compartida, sino
que el transmisor y el receptor operan con la misma velocidad de transmisién o "baud-
rate” [7], observable en la figura 3. La comunicacién se realiza mediante una trama que
incluye un bit de inicio, los bits de datos, un bit opcional de paridad y uno o mas bits
de parada.

Este formato permite una transmisién punto a punto simple y confiable entre disposi-
tivos. Utiliza una linea de transmisién (TX) y una de recepciéon (RX). Su facilidad de
implementacién, alta compatibilidad y estabilidad lo convierten en uno de los protoco-
los mas utilizados en sistemas embebidos y dispositivos IoT [7].
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Figura 3: Diagrama de bloques del funcionamiento del protocolo UART [23].

8.7. Base de datos en la nube

Una base de datos en la nube es un servicio de almacenamiento, manejo y consulta
de datos que se ejecuta sobre una infraestructura computacional en la nube, en lu-
gar de un servidor local. Estas bases de datos son administradas por proveedores de
nube (como Google Cloud, AWS, Adafruit IO o Azure) y ofrecen alta disponibilidad,
escalabilidad, redundancia y acceso remoto. Estas caracteristicas son esenciales para
sistemas IoT, donde decenas o cientos de dispositivos distribuidos generan informaciéon
constantemente [8].

Estas pueden clasificarse en relacionales, no relacionales y orientadas a series temporales
[8]. Para el caso de este proyecto, las bases de datos de tipo time-series resultan parti-
cularmente adecuadas, ya que los registros de datos obtenidos por los sensores pueden
ser indexados en funcién del tiempo y permiten andlisis de tendencias o comporta-
miento histérico. La transmision de informacién hacia una base de datos en la nube
puede realizarse mediante diversos protocolos de comunicacion como Hypertext Trans-
fer Protocol (HTTP), Constrained Application Protocol (CoAP) y Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT).

8.7.1. Message Queuing Telemetry Transport o MQTT

El protocolo MQTT es un estandar de comunicacién ligero basado en un modelo publi-
cador—suscriptor. Fue diseniado para el intercambio eficiente de mensajes entre disposi-
tivos con recursos limitados o conexiones de red inestables. Utiliza un servidor central
llamado publicador que gestiona los mensajes entre los clientes, permitiendo que los
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sensores envien datos especificos, mientras los suscriptores reciben solo la informacion
de su interés. Este protocolo se considera el més conveniente para este proyecto, ya
que ofrece una comunicaciéon ligera, bajo consumo de ancho de banda y es altamente
eficiente, permitiendo garantizar una buena entrega de datos [16].

8.8. Sensores de calidad de aire

Los sensores de calidad de aire permiten medir la presencia y concentracion de con-
taminantes atmosféricos en entornos urbanos o naturales, proporcionando informacién
esencial para la evaluacion ambiental y la proteccion de la salud publica.

Los contaminantes mas comunmente monitoreados incluyen el material particulado
(PMas v PMyg), O3, NOg2, SOy y el CO. A estos se suman variables complementa-
rias como los TVOC y el eCO,. Los sensores varian segun el tipo de contaminante:
electroquimicos para gases, 6pticos para particulas y semiconductores para compuestos
volatiles [9].

8.9. Sensores de temperatura y humedad relativa

Los sensores de temperatura y humedad relativa constituyen componentes esenciales en
los sistemas de monitoreo ambiental y de calidad del aire; ambos parametros influyen
significativamente en la dindmica de los contaminantes atmosféricos y en la percepcion
de confort ambiental. La temperatura afecta la formacién de ozono troposférico, ya que
acelera las reacciones fotoquimicas entre los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los VOC,
mientras que la humedad relativa influye en la dispersion de gases, su concentracion y
el comportamiento del material particulado suspendido en el aire [24].

Dado esto, los sistemas de sensado de calidad del aire suelen incluir sensores combi-
nados de temperatura y humedad, no solo para proporcionar informacion atmosférica,
sino también porque las respuestas de los sensores electroquimicos y semiconductores
para gases dependen de la temperatura y la humedad ambiental. Medir ambas varia-
bles permite aplicar compensaciones y correcciones en los cédlculos de concentracion,
mejorando la precisiéon del sistema de sensado.

8.10. Sensores de nivel de ruido

Los sensores de ruido permiten medir los niveles de presién sonora (SPL) y cuantificar
la exposicion acustica de una zona, expresada cominmente en decibelios ponderados
(dBA). Estos sensores se integran con microcontroladores que procesan las senales y
calculan el nivel equivalente de ruido.
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Incluirlos en redes de monitoreo ambiental podria complementar la informacién obte-
nida por un sistema de monitoreo ambiental, ofreciendo una visién mas completa de
la calidad de vida urbana, ya que la medicién del ruido permite evaluar la calidad del
entorno desde una perspectiva de bienestar y confort.

8.11. Baterias de litio tipo Li-Po

Las baterias de polimero de litio (Li-Po), a diferencia de las més tradicionales de i6n
de litio (Li-Ion), utilizan un electrolito en forma de gel o polimero sélido, en lugar de
un electrolito liquido. Esto les permite tener mayor flexibilidad de forma, menor peso
y mayor densidad energética. Estan formadas por una o mas celdas (tipicamente de
3.7 V) con capacidad variable segiin el tamano. Usualmente requieren de un médulo
de proteccién para evitar sobrecargas, sobredescargas o cortocircuitos [13].

Los bancos de poder son dispositivos modernos de almacenamiento y entrega de energia
portatiles que integran celdas, ya sea de Li-Ion o Li-Po, junto con proteccion interna
y convertidores que elevan el voltaje de salida a 5 V USB estandar. Para aplicaciones
donde una bateria de 3.7 V no es suficiente, un banco de poder puede funcionar como
una alternativa, siempre y cuando el dispositivo que lo va a utilizar posea la capacidad
de ser conectado a este.
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9. Especificaciones Técnicas

Para el desarrollo del sistema propuesto en este proyecto se hizo uso de software y
hardware especifico; a continuacion, se presentan sus caracteristicas para un mejor
entendimiento del sistema y del proceso de diseno e integracién.

9.1. Hardware
9.1.1. Moébdulo de Sensado Adafruit ENS160

Este componente es un modulo de sensado de calidad de aire general que contiene el
sensor ENS160 y su circuito de acondicionamiento integrados en una sola placa para fa-
cilidad de integracion. En general, este médulo es versatil y econémico; posee un amplio
rango de deteccién de compuestos organicos volétiles (TVOC) y gases contaminantes
generales (eCO,), haciéndolo capaz de identificar cuando los niveles de cualquiera de
estos son peligrosos para la salud humana con una precision adecuada y darle una cla-
sificacién basada en el estandar AQI-UBA. Posee un consumo energético bajo, dejando
mas que suficiente potencia para que otros componentes puedan ser alimentados tam-
bién; ademads, este es compatible con los protocolos de comunicacién SPI e I2C, haciendo
que la interfaz entre este y el microcontrolador a utilizar sea simple y eficiente.

Se puede observar el médulo Adafruit ENS160 en la Figura 4.

Figura 4: Adafruit ENS160.

En la Tabla 8 se pueden observar las caracteristicas eléctricas mas relevantes del méodu-
lo.
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Parametro Valor
Alimentacién 33abV
Consumo de corriente ~ 29 mA

Temperatura de operacion | -40 °C a 85 °C
Tiempo de calentamiento | ~ 3 min
Tiempo de respuesta ~3s

Tabla 8: Caracteristicas del médulo Adafruit ENS160 [40].

Seguidamente, se presentan las caracteristicas de sensado del médulo en las Tablas 9 y
10.

Sensado de TVOC
Parametro Valor
Rango de deteccion | 0 a 65000 ppb
Precision +15 ppb o £15%, el que sea mayor

Tabla 9: Caracteristicas de sensado de TVOC para el Adafruit ENS160 [40].

Sensado de eCO,
Parametro Valor
Rango de deteccion | 400 a 65000 ppm
Precisiéon +50 ppm o £15%, el que sea mayor

Tabla 10: Caracteristicas de sensado de eCOy para el Adafruit ENS160 [40].

9.1.2. Modbdulo de Sensado Adafruit SHT40

Este es un médulo de sensado de bajo costo para temperatura y humedad. No solo
posee la capacidad de detectar estos parametros con excelente precision, sino que tam-
bién viene calibrado de fébrica y utiliza una interfaz I?C para facil integracién con el
microcontrolador ESP32 seleccionado.

Se puede observar el méodulo Adafruit SHT40 en la Figura 5.
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Figura 5: Adafruit SHT40.

Este médulo de sensado de temperatura y humedad posee las caracteristicas presenta-
das en la Tabla 11.

Parametro Valor

Alimentacién 3.3abV

Consumo de corriente 0.4 pA en promedio

Rango de sensado de temperatura -40 °C a 85 °C (40.2 °C)
Rango de sensado de humedad relativa | 0 a 100 % RH (£1.8 % RH)
Tiempo de respuesta ~ 6.9 ms

Tabla 11: Caracteristicas del médulo Adafruit SHT40 [41].

9.1.3. Sensor de particulas Plantower PMS5003

Este sensor de material particulado se eligié debido a su bajo costo, bajo consumo
energético, buen rango de deteccion y alta precision. Este utiliza una interfaz de comu-
nicacion UART, lo cual lo hace de facil integracion con el microcontrolador seleccionado.
Puede observarse en la Figura 6.
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Figura 6: Plantower PMS5003.

Las caracteristicas eléctricas y de sensado del sensor se pueden observar en la Tabla
12.

Parametro Valor

Alimentacién 5V

Consumo de corriente 100 mA en promedio

Temperatura de operacién -10 °C a 60 °C

Rango de tamano de particulas | 0.3 a 10 pm (PM; o, PMy 5, PM;j)

Rango de deteccién 0 a 500 ng/m?* £10 pg/m3 o £10%, el que sea mayor
Tiempo de respuesta ~1s

Tabla 12: Caracteristicas del sensor Plantower PMS5003 [44].

9.1.4. Sensor de ruido Gravity SEN0232

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el rango de nivel de ruido peligroso
para el ser humano es de 75 a 120 dBA, haciendo al sensor SEN0232 perfecto para la
deteccién de contaminacion acustica gracias a su rango de deteccion y alta precision. Su

26



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

bajo consumo de corriente también lo hace apto para integrarse con los otros modulos
de sensado que poseen un mayor consumo de potencia. Ademas, el ESP32 posee varios
pines de entrada analdgica a digital (ADC), haciendo que su salida analdgica siga siendo
apta para su uso.

Se puede apreciar el médulo en la Figura 7.

Figura 7: Gravity SEN0232.

Este compacto sensor de ruido posee las caracteristicas eléctricas y de sensado obser-
vables en la Tabla 13.

Parametro Valor

Alimentacion 3.3abV

Consumo de corriente | 22 mA a3.3VoldmAabV
Salida analogica 0.6a26V

Rango de deteccién 30 a 130 dBA

Precision +1.5 dB

Tiempo de respuesta | ~ 125 ms

Tabla 13: Caracteristicas del sensor SEN0232 [43].
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9.1.5. HELTEC WiFi LoRa 32(V3) ESP32S3 + SX1262

Este es un microcontrolador ESP32 versatil y robusto, especialmente de preferencia pa-
ra aplicaciones [oT, ciudades inteligentes, control industrial y aplicaciones inaldmbricas.
Tiene un procesador de doble nicleo a 240 MHz, haciéndolo capaz de manejar y proce-
sar una gran cantidad de instrucciones, datos y acciones sin problema. Ademés, posee
un gran numero de puertos con protocolos de comunicacién variados como convertido-
res analégico-digital (ADC), Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART),
circuito inter-integrado (I>C) e interfaz periférica serial (SPI), resultando méas que apto
para la integracién de los médulos de sensado descritos anteriormente. [37]

Posee capacidades de comunicacién inaldmbrica por WiFi 802.11 b/g/n, Bluetooth de
baja energia (Bluetooth Low Energy o BLE) y comunicaciones LoRa a 433 MHz y
902 MHz a 928 MHz, haciéndolo apto para la transmision de datos entre dos de estos
microcontroladores y la carga de datos a la web. Tiene dos salidas de alimentacién a 3.3
VyunaabV,y puede ser alimentado por una simple bateria de 3.7 V, haciéndolo capaz
de proveer potencia a los modulos de sensado requeridos y no depender de alimentacion
por USB. Este microcontrolador puede observarse en la Figura 8.

Figura 8: Heltec WiFi Lora 32 V3.
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Este microcontrolador posee las caracteristicas eléctricas observables en la Tabla 14.

Parametro Valor

Alimentacion 3.7 V (Bateria) a 5 V (USB)

Consumo de corriente ~ 150 mA promedio o ~ 250 mA WiFi/LoRa activo
Voltaje de salida 3.3 V (Bateria) a 5 V (USB)

Corriente de salida 500 mA

Frecuencia de RF 433 MHz y 902 MHz a 928 MHz

Potencia de transmisién (LoRa) | hasta 21 +1 dBm o 125 mW

Sensibilidad de recepcién -136 dBm (SF12, BW=125 kHz)

Procesador ESP32-S3 (dual-core, 240 MHz)

Tabla 14: Caracteristicas del microcontrolador Heltec WiFi LoRa v3 [37].

9.1.6. Inui BI-B41

Este es un banco de poder de la marca Inui, observable en la Figura 9 seleccionado
debido a su capacidad de carga y su interfaz USB a USB-C, capaz de proveer alimen-
tacion de 5 V al nodo de sensado, esta ultima caracteristica siendo necesaria para que
se pueda utilizar el pin de alimentaciéon de 5 V del microcontrolador y dar potencia al
sensor PMS5003. A continuacién se presentan las caracteristicas eléctricas del BI-B41.

Figura 9: Banco de poder Inui BI-B41.

29



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

En la Tabla 15 se pueden observar las caracteristicas de este componente.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 5V
Corriente de entrada | 3 A

Voltaje de salida 5V
Corriente de salida 3A
Capacidad 10 000 mAh o 37 Wh

Tabla 15: Caracteristicas del Banco de poder Inui BI-B41 .
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9.2. Software
9.2.1. Arduino IDE

Para el desarrollo y programacion del nodo de sensado ambiental se seleccion6 el entorno
Arduino IDE debido a su alta compatibilidad con el microcontrolador Heltec WiFi
LoRa 32 V3 y con los sensores del sistema desarrollado en el proyecto. Este entorno
ofrece una interfaz sencilla e intuitiva que facilita la escritura, compilacién y carga del
c6digo al microcontrolador, ademés de contar con una amplia disponibilidad de librerias
especificas para los sensores del sistema, lo que agiliza el proceso de programacion e
integracién. Asimismo, Arduino IDE proporciona herramientas ttiles como el monitor
serial, que permite observar en tiempo real el comportamiento de las variables medidas
y verificar el funcionamiento del sistema. Dado su caracter multiplataforma, el sélido
soporte de la comunidad y su compatibilidad con servicios en la nube, el uso de Arduino
IDE resulta una opcién préctica, accesible y eficiente para el desarrollo de sistemas de
sensado dentro de entornos urbanos inteligentes.

9.2.2. Adafruit IO

Adafruit 10 se eligié como la plataforma en la nube més adecuada para la visualizacién
de los datos recopilados por el nodo de sensado. Esta plataforma permite que micro-
controladores y sistemas con conexién a internet puedan enviar y visualizar datos de
forma sencilla, intuitiva y eficiente. A través de su interfaz se pueden crear tableros o
dashboards con bloques graficos, indicadores, interruptores y medidores que muestran
en tiempo real la informacién enviada, con un limite de 30 instancias de datos por
minuto.

El funcionamiento interno de Adafruit 1O se estructura alrededor del concepto de fuen-
tes o “feeds”, que son canales de datos donde cada variable medida por el sistema es
enviada. Cada vez que un dispositivo actualiza el valor de una variable en un feed, la
plataforma almacena el dato y lo distribuye a los tableros que lo utilizan, permitiendo
sincronizacion casi instantdnea entre el sistema y la nube, se puede observar el dash-
board utilizado en la Figura 10 El protocolo MQTT juega un papel fundamental en esta
arquitectura, ya que Adafruit IO lo utiliza como su medio principal de comunicacién.
Esta estructura junto con este protocolo reduce la carga de red, mejora la eficiencia
energética y garantiza una comunicaciéon confiable incluso con conexiones inestables
o de baja velocidad. Gracias a esto, Adafruit IO puede manejar de manera ligera y
escalable la transmisién continua de datos entre dispositivos y la nube, convirtiéndose
en una herramienta ideal para este proyecto.

31



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo

para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Material Particulado (ug/m3) Valor de AQI Nivel de Ruido
500 3
450
400
0
85

w0
w
200 1
53.7
w AQI-UBA .

o dBA

t@ 'es ws '>¢ 9Q -1‘ -38 e® u“ w& \ts QF '98 ';‘ '>Q Qb\aR&stQ&Qst “S Qs QFJ&

CJem2s [ pmi0 0 5 120

Nivel de TVOC (ppm) Temperatura Humedad

1

.

: 8 ¢

: °s 28.09 =~ 70.65

, e %

& & @)'e‘ EEEFEEEEESEEEHHEEEEE
2 0 o)

Niveles eCO: (ppm)

2,000
1.800

Figura 10: Dashboard de datos en la plataforma Adafruit 10O.

9.2.3. Altium

Para el diseno de la placa de circuito impreso (PCB) del nodo de sensado se utiliz6
el software Altium Designer, una de las herramientas més completas y profesionales
disponibles para el desarrollo de sistemas electronicos. Este programa permite realizar
de forma integrada la captura esquematica, el diseno y ruteo de la PCB, la verificacién
de reglas eléctricas y la generacién de archivos de fabricacién, todo dentro de un mismo
entorno. Ademas, ofrece visualizacion tridimensional de la placa y los componentes, lo
que facilita la deteccién de errores y la validacién mecanica del diseno antes de su
produccion.

En esta plataforma se disené una placa de 52 mm x 79 mm, observable en la Figura 11
que posee dos capas conductivas donde se realizé el trazado de las lineas de transmision.
Para estas se utilizé un tamano de 1 mm para las trazas de alimentacién y 0.5 mm
para las trazas de datos, con el fin de mantener una buena capacidad de manejo de
corriente para cada dispositivo y evitar interferencias por altas frecuencias en las lineas
de transmision de datos. Seguidamente se puede observar un diagrama del circuito
impreso disenado con la capa superior en rojo y la capa inferior en celeste.
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Figura 11: Diagrama de PCB en Altium Designer.
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9.3. Diagramas de Bloques

A continuacién se presenta un diagrama de bloques bésico para ilustrar la solucién

disenada en este proyecto.

Sensor de Sensor TVOC, eCO,
Particulas PM1.0, y Calidad de Aire
PM2.5 y PM10
Sensor de
Ruido
Y \
Sensor de =>| Microcontrolador
Temperatura y ESP32 - Nodo
Humedad J
Bateria / T

Alimentacién

Transmision
de datos

Carga de datos
ala web

T

Microcontrolador

D_ ESP32 - Central

4

Bateria /
Alimentacién

Figura 12: Diagrama de bloques ilustrativo de la solucién seleccionada.

El sistema fisico final propuesto presenta una facil integracién gracias a la versatilidad
y simplicidad de solo requerir un puerto UART, dos puertos I?C y un puerto analégico
para comunicacién con el microcontrolador. Seguidamente se presenta un diagrama

detallando las conexiones entre los componentes del sistema.
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Sensor de Particulas
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TXaRX SET GND

33V
Adafruit scL
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5V
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06V-26V
A
i
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y
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Transmision de datos
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Figura 13: Diagrama de bloques avanzado.

35

Carga de datos a
Arduino 10,
Formato MQTT
WiFi 2.4 GHz

T

Heltec WiFi LoRa 32 V3
(Central de Datos)

Bateria 3.7V /
Alimentacién directa 5 V
500mA




Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

10. Procedimiento de desarrollo

Para iniciar se realizé un repaso de programacion en C++-. Este lenguaje es necesario
para programar el microcontrolador. También se realizé un repaso del funcionamiento
de la plataforma de programacién a utilizar, Arduino IDE. Esto se cumple con ayuda
de tutoriales, guias y cadenas de mensajes en foros varios.

Seguidamente se realiza la integraciéon de los sensores con el microcontrolador y se
verifica que este reciba datos ambientales; para este cometido se buscaron las hojas
de datos de cada componente con el fin de realizar las conexiones de manera correcta.
Para cada sensor se escribié un cédigo de prueba, cuyo objetivo fue lograr obtener
datos de estos individualmente. Este enfoque permitié comprender y comprobar el
correcto funcionamiento de cada uno de los sensores. Se realizaron simples pruebas
de funcionamiento y se compararon los datos obtenidos con los niveles definidos en el
estandar de calidad de aire AQI-UBA y los reglamentos de contaminacion de ruido de
Costa Rica.

Con los sensores funcionando correctamente se procedié a escribir un programa modu-
lar para integrar todos estos componentes bajo un solo cédigo. Para esto se crea un
programa principal (Main) para manejar el flujo del codigo y, para los sensores, se crea
un programa de encabezado (header o .h) para declarar variables, clases y funciones,
y un programa de inicializacién (.cpp) para definir la légica de cada funcién. Una vez
programado, se deben realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los
sensores del sistema en conjunto. Los sensores se conectaron al microcontrolador uti-
lizando una protoboard y jumpers, se verificd la continuidad en cada pin, se carga el
programa modular al ESP32 y se realiza una prueba de funcionamiento comparando,
de igual manera, con los diferentes estandares definidos.

Luego de comprobar el correcto funcionamiento de los sensores se debe programar la
funcionalidad de comunicacién inalambrica por LoRa a 433.175 MHz entre el micro-
controlador del nodo de sensado y la central de recoleccion de datos. Para verificar la
certeza de los datos recibidos se agregaron medidas de Relacién Senal-Ruido (Signal
to Noise Ratio o SNR) e Indicador de Intensidad de Senal Recibida (Received Signal
Strength Indicator o RSSI) para las comunicaciones entre ambos microcontroladores.
De esta manera se puede tener una referencia para asegurar que la pérdida de datos
es minima o lo mas baja posible para no comprometer la integridad de la informacion
que se desea recibir. Una vez comprobada la recepcién de datos integra, en caso de ser
necesario, se debe programar la central de recoleccion para que realice la normalizacion
de los datos recibidos y que estos mantengan consistencia, facilitando su interpretacion
por los usuarios.

Luego de esto, se programa la funcionalidad de carga a la nube. Para esto, se crea una
cuenta en Adafruit IO y se obtiene una “llave” que permite la carga de datos al dash-
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board disenado. Los datos son agrupados por variable y son cargados a la plataforma
en la nube utilizando la capacidad WiFi del ESP32. Existen diferentes estandares de
formato de datos para este objetivo; en el caso de esta aplicacion se escogio el protocolo
MQTT, ya que este es el més apto gracias a su compatibilidad con la plataforma. Para
finalizar, se verifica la carga de datos en la nube al recibir datos y visualizar el cambio
en cada bloque grafico.

37



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

11. Montaje del sistema

Para el montaje del sistema de sensado propuesto se utilizé primero una protoboard
para realizar las pruebas de funcionamiento de los componentes antes de ser montados
en el circuito impreso para el nodo, observable en la Figura 14. Una vez que se decidié
el orden de los componentes se procedié a disenar la placa para montar el sistema;
para esto se utilizé el programa Altium Designer. En este software se disené el dia-
grama inicial del sistema, se importé a la herramienta de diseno y se conectaron los
componentes al microcontrolador del nodo con lineas de 1 mm para poder y tierra y
de 0.5 mm para las lineas de transmision de datos, ver Figura 11. Se agregd un puerto
I?C extra para posible escalamiento futuro. Una vez conectado todo, se importaron los
archivos Gerber para poder enviar la placa a ser creada. Para esto se opté por orde-
narla a la compania PCBWay y, como respaldo, solicitar su fabricaciéon en la Escuela
de Ingenieria Electronica del Tecnolégico de Costa Rica.

Figura 14: Componentes conectados a una protoboard.
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Luego de obtener la placa disenada, se soldaron los componentes en sus respectivos
lugares, observable en la Figura 15.

Figura 15: Nodo de sensado integrado en el PCB.

Esta placa fue disenada con agujeros para poder ser montada en el encapsulado del
nodo; de esta manera el PCB queda ajustado, evitando el peligro de danos por movi-
mientos bruscos, segin se muestra en la Figura 16. Finalmente se cierra el encapsulado
y el nodo de sensado queda asegurado dentro de éste y se coloca en el lugar donde se
desea realizar el monitoreo.
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Figura 16: Sistema montado en el PCB dentro del encapsulado.

En la Tabla 16 se pueden observar las conexiones realizadas entre los sensores del nodo
y el microcontrolador.
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Componente | Conexién Pin en el microcontrolador
Pin 1 - Vece Header J3 Pin 3 - 3v3
. Pin 3 - GND | Header J3 Pin 1 - GND
Adafruit ENSI60 | b g1, | Header J3 Pin 7 - GPIO42
Pin 6 - SDA | Header J3 Pin 8 - GPI041
Pin 1 - Vece Header J3 Pin 2 - 3v3
. Pin 3 - GND | Header J3 Pin 1 - GND
Adafruit SHTA0 | b 4 §1, | Header J2 Pin 14 - GPIO4S
Pin 5 - SDA | Header J2 Pin 13 - GPIO47
Pin 1 - Vce Header J2 Pin 2-5V
Pin 2 - GND | Header J2 Pin 1 - GND
Pin 3 - SET | Header J3 Pin 3 - 3v3
PMS5003 Pin 4 - RX Header J3 Pin 16 - GPIO5
Pin 5 - TX Header J3 Pin 15 - GPIO4
Pin 6 - RST | Header J3 Pin 3 - 3v3
Pin 1 - GND | Header J3 Pin 1 - GND
Gravity SEN0232 | Pin 2 - Vec | Header J3 Pin 3 - 3v3
Pin 3 - OUT | Header J3 Pin 18 - GPIO 7

Tabla 16: Conexiones realizadas entre los sensores y el microcontrolador.
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12. Programacion del sistema

En esta seccion se explica el cdédigo para cada mdédulo del nodo de sensado y de la central
de datos. Inicialmente se debieron buscar e instalar todas las librerias necesarias para
el desarrollo del cédigo del sistema de sensado, observables en la Figura 17, algunas
de estas son provistas por los vendedores de los moédulos de sensado elegidos; para
otras se debio realizar una investigacion previa antes de su instalacion para verificar
compatibilidad con los componentes seleccionados y asi evitar errores.

M Adafruit BuslO

BB Adafruit_FONA_Libra y

B Adafruit_GFX_Libra y

B Adafruit MOTT Libra ry

B Adafruit_SH110X

B Adafruit SHT4x Libra ry

M Adafruit S eepyDog_Library
M Adafruit S

M Adafruit_Unified_Sensor

M Arduinolson

I ENS160 - Adafruit Fork

W ESP2266_and_ESI OLED_driver_for_S5D1306_displays
M Firebase

M Heltec ESP32 Dev-Boards
M HotButton

B PMS_Libra ry

B Radiolib

M ThingSpeak

B wiFi101

Figura 17: Librerias utilizadas con Arduino IDE.

Es importante establecer el ciclo de funcionamiento del sistema. Al inicializar ambos, el
nodo de sensado y la central de datos, suceden dos procesos. El nodo inicia la conexion
con los sensores y verifica la comunicacion con cada uno de estos, observable en la
Figura 18. Luego de este proceso, el nodo espera por la captura de datos, la cual
sucede cada 3 segundos, esto debido a el tiempo de respuesta del sensor ENS160, los
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demas sensores pueden tomar datos de manera casi instantanea pero se considera que
20 muestras por minuto es una buena base para verificar el funcionamiento correcto
del nodo de sensado.

Estos datos se guardan y se repite el ciclo de captura hasta que, luego de un minuto,
se calcula el promedio de los valores guardados para cada variable y se transmite por
radiofrecuencia a la central de datos, y se da confirmacion del paquete enviado, este
ultimo siendo de 23 bytes y observable en la Figura 19.

ESP-ROM:esp32s53-20210327

Build:Mar 27 2021

rst:0x1 (POWERON),boot:0x29 (SPI FAST FLASH BOOT)
SPIWP:(Oxee

mode:DIO, clock div:1

load:0x3fce2820, len:0xll6c
load:0x403c8700, len: 0xc2c
load:0x403cb700, len: 0x3108

entry 0x403c88b8

Scanning Wire...
— TI2C device at 0x44

Scanning Wirel...
— I2C device at 0x5b3
EN5160 ready at 0x53

Figura 18: Activacién del nodo de sensado y verificacion de conexién con sensores.

—-> TX seqg=0 bytes=23 ok

Figura 19: Confirmacién de envio de paquete de datos por LoRa.

La central de datos se inicializa de manera similar al nodo, con la diferencia de que este
realiza una verificacion de la conexién a WiFi y la plataforma de Adafruit IO. Una vez
dado este proceso, se activa la antena y se espera por paquetes, visible en la Figura 20.
Al recibir un paquete de datos, observable en la Figura 21 y la Figura 22, se normaliza
el valor de TVOC de ppb a ppm para que esta medida esté estandarizada junto con
eCO,, y se suben los datos ambientales recibidos a la plataforma en la nube, donde
estos pueden ser visualizados por el usuario, observable en la Figura 10.
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ESP-ROM:esp32s3-20210327

Build:Mar 27 2021

rst:0x1 (POWERON) ,boot:0x8 (SPI FAST FLASH BOOT)
SPIWF: 0xee

mode :DI0O, clock div:1l
load: 0x3fce2B20, len:0xl1l6c

load: 0x403cB700, len: 0rc2C

load: 0x403ch700, len:0x3108

entry 0x403cBBbEB

LoRa receiver ready E433.175 MH=z
[WiFi] Connected: 192.168.100.84
Receiwver boot complete

Awaiting data...

Figura 20: Activacién de la central de datos.

[EX] seq=0 node=1 BRS5I=—75 dBm SHE=10.8 dB
T: 27.29 °C | RH: B4.63 % | TVOC: 0.031 ppm | eCO2: 419 | AQT: 1 | PM2.5: 2 | PM10: 2 | dBA: 56.0

Awaiting data...

Figura 21: Confirmacién de recepcion de paquete de datos por LoRa.

SNR: 11.0dB

: I
w e, = * Z e MMJ

Figura 22: Central confirma la recepcion de datos.

El proceso de funcionamiento del sistema se puede visualizar en el diagrama de flujo
de la Figura 23.
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Figura 23: Diagrama de flujo del sistema de sensado.
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Seguidamente se presenta una explicacién para cada seccion del cédigo implementado
en el desarrollo del sistema, en la secciéon 19 se presenta el cdédigo completo.

12.1. Nodo de Sensado
12.1.1. Main

El programa inicializa dos buses I?C (Wire y Wirel) y configura cuatro mddulos:
SHT40, ENS160, PMS5003 y SEN0232; ademas, también inicializa el transmisor LoRa.
Se codifica un bucle para realizar un sondeo rapido del PMS5003 para no perder tomas
o poder, causando que el sensor se apague, y una impresion periédica donde se toma
una captura. Se lee el SHT40 y se aplica compensacion; se lee el ENS160 y, finalmente,
se lee también el SEN0232.

12.1.2. Sensor Adafruit SHT40

Esta seccién cubre la programacion de los bloques relacionados con el sensor Adafruit
SHT40, para esto se instala la libreria Adafruit _SHTjx.

El header funciona como una interfaz para el SHT40 usando la libreria de Adafruit. Se
importa el driver, se declara la clase SHT40Sensor con una API minima, se inicializa
el bus I?C y se mantiene el estado interno de cada variable (temperatura y humedad
relativa). Su funcién es entregar al programa principal una API limpia, estable y fécil
de utilizar.

Seguidamente, se inicializa el sensor, se conecta con el bus indicado (por defecto Wire)
y se configuran pardmetros de alta precision (mejor SNR) y el calentador o heater
apagado, lo cual es importante para poder realizar la compensacion en otros sensores.

Finalmente, se realiza una medicién y al finalizar se copian los valores a las variables
internas y a las referencias de salida, lo que permite obtener nuevos datos sin choques.

12.1.3. Sensor Adafruit ENS160
Para la programacion de este sensor se debid instalar la libreria ScioSense _-ENS167.

El header hace una declaraciéon de clase y se guarda un puntero al objeto ENS160. Se
inicializa el driver y el bus I12C y se utilizan dipdate” v "hasNewData” para obtener y
actualizar datos. Se usan comandos de adquisicién de variables (AQI/TVOC/eCO,) y
setCompensation escribe datos de temperatura y humedad relativa del sensor SHT40
a registros dedicados del ENS160.

Se incluyen las librerias del sensor y el header, se inicializa el driver y se realiza una
consulta para verificar si hay nuevos datos y se actualizan los registros. Seguidamente,
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se inicializa la obtencion de medidas de AQI, TVOC y eCOs,.

Se escribe la compensacién ambiental (T en Kelvin x 64 y %RH x 512) segun la hoja
de datos del sensor [42] y se guardan los datos obtenidos directamente en los registros

del ENS160 desde el bus I?C con un orden de LSB a MSB.

12.1.4. Sensor Plantower PMS5003
Para la programacién de este sensor se requirio la instalacién de la libreria PMS.h.

El header declara una clase para el sensor y se asignan los pines en el ESP32 y pines
opcionales de SET y RESET activos en bajo. Se devuelve true cuando se decodifica un
dato vélido, se actualiza la memoria y se devuelve el ultimo valor medido.

Se inicializa el sensor y se configura el puerto UART a 9600 baudios para la comunica-
ci6én con el microcontrolador, se ponen SET y RESET en estado inactivo (inactivos en
HIGH, activos en LOW) y se usa la libreria para parsear datos validos. En cada lectura
de datos exitosa se mide material particulado PM1,0, PM2,5 y PMyq en (ng/m?).

12.1.5. Sensor Gravity SEN0232

El header define una clase para usar el sensor de ruido SEN0232. La clase guarda el
pin del ADC; realiza una lectura cuando se llama a read(), convierte esa lectura a
milivoltios y estima el nivel de ruido en dB(A). Adem4s, ofrece métodos para consultar
el ultimo valor calculado sin volver a medir (dBA() y mV()). Con este encapsulado, el
programa principal queda limpio y es facil cambiar o re-calibrar el sensor sin tocar el
resto del cédigo.

Se implementa e inicializa la lectura de datos del sensor SEN0232, primero se define una
rutina interna que configura el ADC del ESP32, toma 32 muestras para promediar y
convierte el resultado a milivoltios con 3.3 V de referencia. Luego aplica una calibracién
lineal que usa un punto de “cero” eléctrico y una pendiente para transformar el voltaje
a dBA, y devuelve el resultado dentro de un rango de 30-120 dBA. Se registra el pin
ADC y se ejecuta el flujo completo de leer mV, convertir a dBA, actualizar la caché
interna y devolver ambos valores. De esta forma, el sistema obtiene mediciones de nivel
sonoro estables y faciles de interpretar.

12.1.6. Transmision de datos por LoRa

El header define una clase para transmitir por LoRa usando RadioLiib; se utiliza begin()
para inicializar el radio y transmit() para enviar un paquete de datos o “payload”.
Internamente se guarda un puntero a una estructura privada que contiene los objetos
de RadioLib (SPI, médulo y radio), manteniendo el header limpio y sin dependencias.
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Se inicializa fijando los pines del médulo LoRa (SX1262), la configuracién RF de los
pardmetros: frecuencia, ancho de banda, factor de dispersién (spread factor o SF), tasa
de codificacién (coding rate o CR), predmbulo, palabra de sincronizacién y potencia
de transmision. Luego se crea la estructura Impl con SPIClass, Module y SX1262. En
begin() se inicia el SPI, se configura el radio a la frecuencia indicada y se aplican los
parametros establecidos; la llamada a Dio2 es importante en esta version del microcon-
trolador para manejar el switch de radiofrecuencia interno. En transmit() se envia el
payload como bloque binario y se imprime una confirmacion breve de la transmision.

Finalmente se define un archivo para establecer el paquete de datos que se desea enviar
a la central de datos. Este ”payload.® una estructura compacta de 23 bytes que contiene
los datos del nodo. Los datos enviados son temperatura, humedad, ruido, TVOC, eCOa,
calidad de aire segun el estandar AQI-UBA, material particulado, niimero de secuencia
y tiempo que lleva encendido el nodo en segundos.

12.2. Central de Datos
12.2.1. Main

El programa principal para la central de datos se encarga de varias tareas: enciende
y prepara la pantalla OLED integrada, muestra una confirmacién de arranque y un
mensaje de espera por datos, e incorpora una linea de estado a la red WiF'i seleccionada
en la pantalla para verificar que hay conectividad. En paralelo inicializa el receptor
LoRa para una frecuencia de 433.175 MHz y los clientes de red WiFiLink y AIOClient
para publicar los datos en la nube. En el lazo principal escucha por paquetes enviados
por LoRa y, cuando recibe uno, registra la telemetria recibida y publica los datos en
el servidor de Adafruit I10. La pantalla OLED cambia a una vista de “RX OK” con
la secuencia de datos, RSSI y SNR; si no llegan més paquetes en 10 segundos, vuelve
al estado de espera. Asi, el nodo receptor ofrece visibilidad local (OLED vy serial),
conectividad de backend y escalamiento de datos al normalizar TVOC de ppb a ppm.

12.2.2. Recepcion de datos por LoRa

El header inicializa el chip SX1262 y escucha por paquetes; al recibirlos entrega los
datos del payload y reporta las métricas de comunicacion RSSI y SNR, junto con el
tiempo activo del nodo de sensado. El detalle importante en este encabezado es que
toda la complejidad de RadioLib se maneja dentro de un puntero, lo que mantiene
el header limpio y evita dependencias innecesarias en otros médulos del programa, y
facilita cambios futuros en la implementacion. El resto del sistema solo ve un receptor
que arranca y entrega paquetes decodificados con las métricas de radiofrecuencia.

Se inicializa el SX1262 con RadioLib, el bus SPI y el médulo de radio, y se pone el
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receptor en escucha continua por paquetes a una frecuencia de 433.175 MHz. Se activa
Dio2 para las comunicaciones por radiofrecuencia y se ajustan los parametros de enlace
para que estos sean iguales a los del transmisor. Se marca una bandera cuando llega
un paquete; si esta esta activa, se lee el bloque binario de datos recibidos, se copia a
la salida y se capturan las métricas de RSSI y SNR antes de volver automaticamente
a esperar la recepcion de un nuevo paquete.

Para la recepcién de datos es necesario anadir una copia del archivo payload al nodo
receptor para que este sepa qué informacion esperar recibir del nodo de sensado.

12.2.3. Conexién a WiFi

El header encapsula la funcionalidad de conexién inaldambrica, inicia la conexion y
devuelve true si el dispositivo esta conectado a una red WiFi. Este header permite
que otras partes del programa usen la clase WiFiLink sin preocuparse por los detalles
internos de cémo se realiza la conexion a la red.

Se inicializa la logica de conexion WiFi y se configura el médulo en modo estacién
(STA o Station Mode), lo que significa que el dispositivo actuard como cliente para
poder conectarse a una red existente. Utiliza las credenciales definidas en el archivo de
credenciales para iniciar la conexién.

El codigo espera 8 segundos para establecer la conexion; si se da una conexion exitosa
se muestra la direccién IP local y la intensidad de la senal recibida o RSSI. Si no se
conecta en ese tiempo, se muestra un mensaje de error indicando la falla de conexion.
Se agrega un bloque que permite verificar si el dispositivo sigue conectado a la red, esto
con el objetivo de reconectarse en caso necesario o manejar errores de comunicacion.

Para ambas la conexiéon por WiFi y la carga de datos a la nube se requiere el uso de
credenciales para acceder a las mismas, por lo que se agregd un modulo para contener
esta informacion y tenerla centralizada y a mano para su uso con las funcionalidades
de WiFi y carga a Adafruit 10.

12.2.4. Carga de datos a Arduino 10

Esta porcion del codigo para la central de datos se encarga de enviar los datos ambien-
tales a la plataforma en la nube Adafruit IO usando el protocolo MQTT.

Este header encapsula la 1égica necesaria para conectarse a Adafruit 10 y publicar datos
para ser visualizados mediante la interfaz grafica. Cada comando pubX() representa
alguno de los datos ambientales recibidos por el nodo de sensado; este se envia a su
"feed”, que es el canal donde se publica el dato recibido por el nodo. Mediante el uso
de un ciclo se realiza un llamado periédico para mantener la conexién activa.
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Este archivo implementa la 16gica de conexién y publicacion de datos a Adafruit 10
utilizando el protocolo MQTT. Se configura el cliente MQTT con el servidor de Adafruit
IO y las credenciales de conexién a la nube. Se realiza una verificaciéon de conexién para
reconectar el dispositivo si la conexion con el servidor se pierde, si existe un enlace
entonces se publica el valor del dato enviado a su feed especifico.

20



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

13. Pruebas de funcionamiento y analisis de resul-
tados

En esta seccion se presentan los procedimientos de las pruebas de funcionamiento rea-
lizadas para el sistema, los resultados obtenidos y el andlisis de estos basdandose en los
estdandares definidos en los fundamentos tedricos y en las métricas de calidad e integri-
dad de la senal. Se van a realizar una prueba de autonomia y una prueba de captura
de datos en un ambiente urbano abierto a trafico de personas y vehiculos.

13.1. Funcionamiento del sistema en un ambiente urbano
13.1.1. Instalacién del Sistema

Para esta prueba se colocé el sistema en un area abierta que presenta un flujo moderado
de trafico vehicular y de personas. Se instal6 en el exterior del restaurante The House,
observable en la Figura 24, al costado oeste de los Tribunales de Justicia de San Ramén
de Alajuela. Esta ubicacién se encuentra a una distancia aproximada de 100 metros de
donde esta conectada y en espera la central de datos.

Nodo de Sensado

Figura 24: Posicionamiento del nodo de sensado en un ambiente urbano.

La central de datos se conecta a una computadora con Arduino IDE instalado para el
monitoreo de datos y métricas recibidas utilizando el monitor serial a 115200 baudios.
Se inicia con un spread factor SF7 preliminarmente para verificar la integridad de la
senal. Al recibir los primeros 5 paquetes se obtienen los resultados de SNR y RSSI
observables en la Tabla 17.
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RSSI (dBm) | SNR (dB)
75 10.5
77 10.5
77 10.8
78 10.3
77 11.8

Tabla 17: Valores de RSSI y SNR con un factor de dispersién SF7.

Considerando que para una comunicaciéon LoRa efectiva se requiere un RSSI entre —30
dBm y =70 dBm, se decide ajustar el valor de factor de dispersion a SF9 y se vuelve
a encender el sistema para verificar la integridad de la senal. Los primeros 5 paquetes
indican nuevas métricas de SNR y RSSI observables en la Tabla 18.

RSSI (dBm) | SNR (dB)
55 10.8
57 10.3
57 10.5
58 11.3
57 10.5

Tabla 18: Valores de RSSI y SNR con un factor de dispersiéon SF9.

13.1.2. Captura y carga de datos ambientales urbanos a la nube

Una vez verificado un buen enlace, se realizan mediciones de datos por un periodo de
aproximadamente 5 horas y 25 minutos, de 10:04 a.m. a 3:29 p.m. No se realiza una
prueba de mayor duracién debido a factores adversos como mal clima y peligro de hurto,
lo cual pondria en riesgo al nodo de sensado. Durante este periodo de 325 minutos se
espera recibir 325 métricas de enlace y paquetes de datos ambientales promediados por
parte del nodo de sensado, y finalmente estos se envian a la plataforma Adafruit 10
donde pueden ser visualizados.

En las siguientes figuras se pueden observar graficas de los resultados obtenidos para
las métricas de SNR, RSSI durante este periodo.
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RSSI vs Tiempo
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Figura 25: Grafica de comportamiento de RSSI durante el periodo de prueba.

Al recibir los primeros paquetes con un factor de dispersion SF7 se observa un SNR
alto rondando los 11 dB, indicando que se tiene un buen enlace y buena calidad en la
senal; aun asi, también se observa un RSSI que se encuentra por debajo de los -70 dBm,
lo que permite intuir que, aunque la senal recibida sea clara y distinguible del piso de
ruido, esta posee una potencia baja, por lo que puede ser inestable con posible pérdida
de datos. Al cambiar el factor de dispersiéon a SF9 se puede notar un considerable
aumento en el RSSI de la transmision en la Figura 25, indicando un aumento en la
potencia de la senal recibida dentro del umbral de -50 dBm a -70 dBm, donde ya se
puede considerar que la transmisién de datos es buena.
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SNR vs Tiempo
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Figura 26: Grafica de comportamiento de SNR durante el periodo de prueba.

Se puede observar en la grafica del SNR de la Figura 26 un comportamiento constante
entre 9 dB y 12 dB, indicando un enlace fuerte y confiable. Al comparar estos datos con
los datos de RSSI es posible notar una degradacién en la estabilidad de ambos parame-
tros: se observan variaciones mas constantes en la segunda mitad del tiempo activo
del nodo de sensado, pero se mantiene dentro del umbral aceptable. Estas variaciones
pueden deberse a una combinacién de factores como viento causando vibraciones que
modifican el angulo efectivo de radiacion de la antena, reflexiones u otras interferencias,
o cambios en las condiciones ambientales.

Es importante verificar que los datos que el usuario puede observar concuerden con
los que la central de datos recibe, la plataforma Adafruit IO permite la descarga del
historial completo de cada feed configurado, estos se comparan con los datos recibidos
por la central de datos.

Para temperatura y humedad relativa se tienen las graficas de las Figuras 27 y 28
respectivamente.
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Datos de temperatura recibidos vs descargados de la nube
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Figura 27: Grafica de datos de temperatura recibidos vs descargados de la nube.

Datos de humedad relativa recibidos vs descargados de la nube
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Figura 28: Grafica de datos de humedad relativa recibidos vs descargados de la nube.
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Al comparar las gréaficas de temperatura y humedad relativa, se puede notar cémo,
con los picos de temperatura, el porcentaje de humedad medida baja, en concordancia
con periodos de luz solar directa. Al entrar a horas de la tarde, segin la temporada
climatolégica de invierno y el hecho de que San Ramoén es un cantén de altura, es
normal que la acumulaciéon de nubes bloquee la luz solar y se reduzca la temperatura.
Estas mismas traen consigo niebla y lluvias, por lo que también aumenta la humedad;
estos comportamientos se pueden observar en las graficas de las Figuras 27 y 28.

Las medidas de TVOC, eCO, se observan en las gréaficas de las Figuras 29 y 31 respec-

tivamente.

Datos de TVOC recibidos vs descargados de la nube
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—TVOC (ppm) = TVOC (ppm) nube

0.3
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o
N

TVOC (ppm)

0.1

Figura 29: Grafica de datos de TVOC recibidos vs descargados de la nube.

Observando la tabla de TVOC, lo mas notable es cémo los datos descargados de la
nube son 0 hasta que se da un pico que supera 0.1 ppm; esto es debido a la resolucion
limitada de la plataforma en la nube, que para ciertos tipos de variable tiene una
resolucion minima de una cifra significativa. Estos picos en los niveles de TVOC pueden
atribuirse a aumentos en la actividad vehicular o la presencia de humo del tabaco, al
estar ubicado cerca de un restaurante con area de fumado.
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El comportamiento observado de los datos recibidos del nodo (celeste) es esperado;
segin un estudio realizado en Squinzano, en la provincia de Lecce, Italia [19], donde se
midieron los niveles de TVOC de interior y exterior, los niveles usuales se encuentran
entre 0.1 ppm y 0.2 ppm en areas de alta actividad, observable en la Figura 30. Com-
parando con los momentos de alta actividad registrados en la grafica de la Figura 29
se puede notar dicho comportamiento.
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Figura 30: Gréfica de datos de TVOC medidos en Squinzano, Italia. [19]
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Figura 31: Grafica de datos de eCOs recibidos vs descargados de la nube.

De similar naturaleza se puede observar la grafica de la Figura 31, donde se miden los
niveles de eCOs. Estos datos poseen un comportamiento estable entre 400 ppm y 500
ppm, esperado en ambientes urbanos promedio segun la ”Tabla de Niveles de Diéxido
de Carbono”de CO2METER [30], con picos de actividad que coinciden con los mismos
picos en la grafica de datos de TVOC, reforzando la fiabilidad del sistema para detectar
aumentos en la concentracién de gases contaminantes.

Para el material particulado se puede observar su comportamiento en las Figuras 32
para particulas PMsy 5 y 33 para particulas PM;.
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Datos de particulas PM2.5 recibidos vs desargados de la nube
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Figura 32: Gréfica de datos de particulas PM; 5 recibidos vs descargados de la nube.

Datos de particulas PM10 recibidos vs descargados de la nube
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Figura 33: Grafica de datos de particulas PM;, recibidos vs descargados de la nube.
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Asimismo, el comportamiento observado por los datos de TVOC y eCO2 se puede notar
en las graficas de materia particulada PM2,5 de la Figura 32 y PM;q de la Figura 33,
donde se observa un aumento en la concentracion de materia particulada detectada en
los mismos periodos de actividad elevada.

Finalmente se pueden observar las medidas de AQI segiin los contaminantes medidos
en la Figura 34 y para nivel de ruido en la Figura 35.

Datos de AQI recibidos vs descargados de la nube
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Figura 34: Gréfica de datos de AQI recibidos vs descargados de la nube.

En términos de calidad del ambiente, se puede observar en la grafica de la Figura 34 un
comportamiento de AQI entre nivel 1 (Excelente) y nivel 2 (Bueno) segin el estandar

del AQI-UBA, con picos concentrados principalmente en los periodos de alta actividad
registrados y discutidos.
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Datos de nivel de ruido recibidos vs descargados de la nube
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Figura 35: Grafica de datos de nivel de ruido recibidos vs descargados de la nube.

El nivel de ruido ambiental se encuentra entre 50 dBA y 60 dBA, esperado para un
area residencial urbana; segun el estudio Ruido ambiental en dreas verdes urbanas vy
periurbanas de una microcuenca en Heredia, Costa Rica” [34], este nivel de ruido es
esperado para areas urbanas de actividad media, aunque se advierte que la presencia
prolongada en estos niveles puede provocar irritacion y dolores de cabeza.

Segun el estandar de calidad de aire alemédn AQI-UBA, se tiene un comportamiento
consistente entre todas las variables medidas y su relacion con el nivel de calidad
asignado: cuando se dan picos de TVOC, eCO, y material particulado, estos cambios
concuerdan con el cambio de estado de AQI de 1 a 2 en la grafica de la Figura 34,
indicando un comportamiento conforme y consistente del sistema.
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13.2. Autonomia

Para la realizacion de esta prueba se inicializaron tanto el nodo de sensado como la
central de datos, aunque con esta tltima solo se pretende verificar la longevidad de vida
mediante alimentacién por bateria del nodo. Se enciende también la central de datos
para recibir los datos de los sensores y de integridad de senal, ademas de verificar una
carga de datos adecuada a la nube.

Considerando todos los componentes elegidos para el nodo de sensado, se calculé el
consumo de potencia del sistema; para esto se recopilé el consumo de cada componente
19. Con estos valores se realiza el calculo de consumo basdndose en que la bateria posee
una capacidad de 10,000 mAh y los componentes consumen aproximadamente ~ 393
mA, y se utiliza la ecuacion 1 para realizar el calculo, con un factor de eficiencia del
95 %, para contemplar la posibilidad de que el banco de poder no posea una capacidad
completa o se presenten fugas de corriente en alguna parte del sistema.

Componente Consumo de corriente
Adafruit ENS160 ~ 29 mA
Adafruit SHT40 ~ 0.4 pA
PMS5003 ~ 100 mA
Gravity SEN0232 ~ 14 mA
Heltec WiFi LoRa 32 v3 | ~ 250 mA
Total ~ 393 mA

Tabla 19: Consumo de corriente de los componentes del nodo de sensado.

, Capacidad(mAh)
Aut = 1
utonomia Consumo(A) * 95 % (1)
1 Ah
Autonomia = % * 95 % = 24,17horas (2)
Autonomia = 24,17horas (3)

Con lo que se obtiene un resultado de 24.17 horas tedricas de autonomia. Es impor-
tante destacar que este es el "peor de los casos”; al tomar medidas y transmitir datos
intermitentemente, el consumo real va a ser menor que el tedrico.

Para la prueba real se conecta el banco de poder Inui BI-B41 al nodo de sensado y se
deja correr continuamente hasta que la bateria se descargue por completo. La central
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de datos, al obtener una medida del tiempo activo del nodo, ademas de la interfaz de
Arduino IO que permite visualizar la hora en que se recibié el iltimo paquete de datos,
permiten identificar el tiempo que el dispositivo se mantuvo funcionando.

Este se encendi6 a las 9:40 pm un dia viernes y se apagd por si mismo un dia domingo a
las 12:10 pm. Al realizar esta prueba se obtiene una medida de autonomia para el nodo
de sensado de aproximadamente 38 horas y 30 minutos, se puede observar el ultimo
paquete de datos recibido en la Figura 36.

[RX] seg=2309 node=1 RSSI=-49 dBm SNR=10.8 dB
38 °C | RH: 83.89 % | TvOC: 0.018 ppm | eCO2: 404 | AQT: 1 | PM2.5: 1 | PM10: 1 | dBA: 48.6 | Uptime: 138600 s

Awaiting data...

T: 22.8

Figura 36: Ultimo paquete de datos recibido.

Usando esta medida se pueden utilizar las mismas ecuaciones para calcular el consumo
real del sistema.

10000(m Ah)
Consumo = —R5h * 95 % (4)
Consumo = 246,75mA (5)

Dada la prueba de autonomia realizada, el resultado de un periodo de actividad de 38
horas y 30 minutos resulta satisfactorio para la toma de datos por periodos cortos de
tiempo. El tiempo activo del nodo de sensado presenta mas que la autonomia esperada
segun la ecuacién 2; esto indica un uso de recursos méas optimizado que el proyectado de
393 mAh, observado en la ecuacién 5 consumo del sistema y una eficiencia energética
mas alta. Para garantizar funcionamiento continuo sin necesidad de muchos cambios de
bateria se requiere de mayor capacidad en el banco de poder, alimentaciéon por panel
solar o una conexién a la red eléctrica directa del pais, aunque esta ultima opcion
requeriria de un circuito de acondicionamiento.
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14.

Conclusiones y recomendaciones

14.1. Conclusiones

La medicion de la calidad de aire no debe necesariamente depender del uso de
equipo o sensores de alto precio; al optar por medir contaminantes generales
causantes del smog (O3), ademds de otros compuestos dafinos e insalubres, se
puede reducir el costo de fabricacién del sistema y dar un enfoque mas preventivo
a los datos capturados.

Se logra realizar la captura de datos ambientales y la deteccién de niveles de
calidad de aire en concordancia con el estandar aleman AQI-UBA, comparando
los comportamientos esperados segun otros estudios y entre los datos medidos,
verificando que los cambios y picos en los datos concuerdan entre si.

Las métricas de RSSI y SNR permiten entender la fiabilidad y estabilidad del
enlace entre el nodo y la central de datos; al realizar pruebas se puede ver como
un factor de dispersion SF9 hace que el sistema se mantenga estable por encima
del umbral de buena senal de -70 dBm, manteniendo también un nivel de SNR
por encima de los 10 dB, lo cual indica un buen enlace y una senal integra de la
cual se reciben todos los paquetes de datos esperados sin pérdidas.

Adafruit IO demuestra ser una buena elecciéon como plataforma en la nube, per-
mite la facil carga de datos y con sus capacidades de interfaz grafica se logra la
visualizacién y personalizacién de los datos que se le quieren mostrar al usuario,
ya sea un indicador puntual o un historial completo de la informacion recibida
por parte del sistema de sensado.

Los datos que se envian a la nube concuerdan con los datos recibidos por la
central de datos en un 100 %; no se presentan errores entre la informacién que ve
el usuario y la que se recibe del nodo de sensado, verificando la fiabilidad de las
métricas que se pueden ver o descargar desde la nube.
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14.2. Recomendaciones

Para llegar a un punto donde este sistema pueda llevarse a una etapa de piloto es
necesario tomar en cuenta las siguientes recomendaciones.

= Usar un valor de factor de dispersion alto incrementa la confiabilidad y estabilidad
de la senal recibida, pero también aumenta el tiempo que el canal permanece
ocupado, posiblemente reduciendo la capacidad del canal y el nimero de nodos
que podrian comunicarse eficientemente en una posible red de sensado, por lo que
se recomienda realizar un analisis y pruebas para definir cual valor de SF es el
mas apropiado.

= Es importante verificar las unidades y cifras significativas provenientes de los
datos recolectados, ya que la plataforma en la nube no reconoce valores menores a
0.1 para algunas métricas dependiendo de la visualizacion seleccionada, por lo que
podria existir una discrepancia entre los datos recibidos del nodo de sensado y los
descargados de la nube. Se recomienda la estandarizaciéon de unidades (como de
ppb a ppm), el redondeo al valor minimo mas cercano y el uso de una plataforma
en la nube con mejor resolucion de datos.

= Para la implementacion de este sistema en una aplicacion urbana permanente se
debe considerar el diseno de un encapsulado mas robusto, capaz de soportar el
clima del drea donde se instale cada nodo y de proteger los electrénicos internos
sin comprometer la deteccién de contaminantes y niveles de ruido en el ambiente.

= se recomienda contactar a grupos como [oTCR o FISCR que poseen experiencia
desplegando redes LoRaWAN en aplicaciones de campo, esto debido al estado
actual de la infraestructura LoRa en Costa Rica. La mayoria de redes en exis-
tencia son privadas o establecidas por comunidades interesadas, en términos de
madurez este tipo de infraestructura es viable pero requiere apoyo por parte de
los gobiernos locales y las comunidades interesadas en establecer nodos en sus
localidades.

» Para una instalacién permanente del sistema se recomienda solicitar acceso a la
red eléctrica del ICE y agregar al nodo de sensado un circuito acondicionador,
se puede considerar también la opcién de utilizar un panel solar y un banco
de energia de mayor capacidad para alargar el tiempo activo del sistema o de
manera mas sencilla se podria optimizar la toma de datos para reducir el consumo
energético.
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15. Abreviaturas

MINAE - Ministerio Nacional de Ambiente y Energia

IMN - Instituto Meteorolégico Nacional

OMS - Organizacion Mundial de la Salud

EPA - Agencia de Proteccion Ambiental o Environmental Protection Agency
ICCA - Indice Centroamericano de Calidad de Aire

UBA - Agencia Ambiental Federal de Alemania o Umweltbundesamt

AQG - Guia de Calidad de Aire o Air Quality Guide

AQI - Air Quality Index o Indice de Calidad de Aire

O3 - Ozono troposférico

NO, - Diéxido de nitrégeno

NOy - Oxidos de nitrégeno

SO4 - Didxido de azufre

CO - Monoxido de carbono

TVOC - Compuestos Organicos Volatiles Totales o Total Volatile Organic Compounds
eCO, - Didxido de carbono equivalente

PM,; 5 vy PM;( - Material particulado fino y grueso, respectivamente

PPM - Partes por millon

PPB - Partes por billén

[2C - Circuito Inter-Integrado o Inter-Integrated Circuit

UART - Transmisor/Receptor Asincrono Universal o Universal Asynchronous Receive-
r/Transmitter

ADC - Convertidor Analdgico-Digital o Analogue-Digital Converter

SPI - Interfaz Periferal Serial o Serial Peripheral Interface

GPIO - Entrada/Salida de Propésito General o General-Purpose Input/Output
LoRa - Larga Distancia o Long Range

[0T - Internet de las Cosas o Internet of Things
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RF - Radiofrecuencia

CSS - Chirp Spread Spectrum

BLE - Bluetooth de baja energia o Bluetooth Low Energy

LiPo - Polimero de Litio o Lithium Polymer

SNR - Relacién Senal-Ruido o Signal-Noise Ratio

RSSI - Indicador de Intensidad de Senal Recibida o Received Signal Strength Indicator
SF - Factor de Dispersion o Spreading Factor

MQTT - Message Queuing Telemetry Transport
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16.

Uso de Recursos

A continuacién se presenta una lista de los recursos utilizados:

HELTEC WiFi LoRa 32(V3), ESP32S3 + SX1262 x2

Médulo Adafruit ENS160 x1
Médulo Adafruit SHT40 x1
Sensor PMS5003

Médulo Gravity SEN0232 x1

MakerNova 3.7V LiPo Battery 8000mAh x2

Multimetro
Cautin

Flux

Encapsulado en corte laser o impresion 3D

Circuito impreso o PCB

Cables USB a USB tipo-C

Cables UART

Cables I?C

Cables tipo jumper

Laptop o computadora de escritorio
Arduino IDE

Adafruit 10

Acceso a internet

Servicio eléctrico
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17. Costos

El presupuesto consiste principalmente en el costo de los componentes utilizados en el
desarrollo de la solucién. No es necesaria la obtencién de licencias, aunque es recomen-
dado obtener una licencia de radioaficionado de la SUTEL para la implementacién del
sistema en un entorno de uso real.

Recurso Costo
Modulo Adafruit ENS160 $ 25 USD
HELTEC WiFi LoRa 32(V3), ESP32S3 + SX1262 x2 | $ 40 USD
Médulo Adafruit SHT40 $ 25 USD
Sensor PMS5003 $ 25 USD
Modulo Sensor Gravity SEN0232 $ 40 USD
Inui BI-B41 $ 40 USD
Encapsulado $ 0 USD
PCB $ 0 USD
Total $ 195 USD

Tabla 20: Desglose del costo de componentes.

Durante el desarrollo de este proyecto también se utilizaron los siguientes servicios:

Servicio Costo
Electricidad $ 100 USD
Internet $ 200 USD

Impresién de PCB | $ 0 USD

Tabla 21: Desglose de servicios utilizados.

Es importante también tener un punto de referencia y comparacién con otras alterna-
tivas similares disponibles en el mercado. Se tiene primeramente el sistema de sensa-
do Open Air (Model O-1PST); este monitor de calidad de aire presenta sensores de
material particulado, TVOC, NOyx, CO,, temperatura y humedad, y utiliza un mi-
crocontrolador ESP32-C3-MINI. Esta opcién se encuentra a un precio de $ 225 USD.
46]

Finalmente, también se tiene la opcion del sistema GAIA A12; este sistema posee
sensores de material particulado, COs, temperatura y humedad. Esta opcién viene con
un panel solar y un banco de poder removible para permitir la actividad continua del
sistema de sensado. Se puede adquirir esta opcién por un costo minimo de $ 220 USD,
con opciones de hasta $§ 380 USD que incluyen capacidades LoRa y GPS. [47]
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En general, dados el precio de los componentes y la cantidad de pardmetros que se
estdn midiendo, el costo total de $ 195 del proyecto se considera aceptable, ya que el
sistema disenado es capaz de proveer méas informacién y presentar mas opciones de
comunicacion entre nodos y la central de datos que opciones de costo similar.

18. Video de funcionamiento

En el siguiente enlace de YouTube se puede observar un video de demostracion del
funcionamiento del sistema de sensado.

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=fCcFallXrcY
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19. Cdadigo

En esta seccion se presenta el codigo implementado para el desarrollo del proyecto.

19.1. Nodo de Sensado
19.1.1. Main

Main.ino

void setup () {
Serial .begin (115200) ;
while (!Serial) {}

// buses I12C: Wire para SHT40, Wirel para ENSI160
Wire . begin (12C0_SDA, 12C0_SCL);

Wire. setClock (400000) ;

Wirel . begin (I2C1_.SDA, I12C1_SCL);

Wirel . setClock (400000) ;

// escaneo de diagnostico
i2cScanner (Wire, 7Wire”);
i2cScanner (Wirel , ”"Wirel”);

// SHT40
if (!sht40.begin(&Wire)) {
Serial.println (”SHT40 not found @ 0x44 on Wire. Check
wiring.” ) ;
while (1) delay(10);
}

// ENS160 con intento en PREF y ALT
uint8_t ensAddr = ENS160_ADDR_PREF;
if (!lensl60.begin(&Wirel, ensAddr)) {
ensAddr = ENS160_.ADDR_ALT;
if (!ensl60.begin(&Wirel, ensAddr)) {
Serial . println ("ENS160 not found at 0x52 or 0x53 on
Wirel.”) ;
while (1) delay(10);
}
}

71



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Serial.print (”ENS160 ready at 0x”); Serial.println (ensAddr,
HEX) ;

// PMS5003 y SEN0232

pms5003. begin (PMS.UART, PMS RX PIN, PMS TX PIN, PMS SET PIN,
PMS_RST_PIN) ;

sen0232 . begin (SEN0232_PIN) ;

// LoRa
loraTx . begin () ;

// inicializacion de timers
lastPrintMs = millis () ;
lastPmsPollMs = millis () ;
lastSend = millis () ;

}

void loop () {

unsigned long now = millis ();

// sondeo rapido del PMS para no perder frames
if (now — lastPmsPollMs >= PMSPOLLMS) {
lastPmsPollMs = now;
if (pms5003.read()) {
c_.pm25_cfl = pms5003. pm2_5_cfl ()
c_.pml10_cfl = pms5003.pm10_cfl ();
c.pm25_atm = pms5003.pm2_5_atm();
c.pml0_atm = pmsH003.pml0_atm () ;

I

}
}

// impresion periodica y muestreo coherente
if (now — lastPrintMs >= PRINT_PERIOD_MS) {
lastPrintMs += PRINT_PERIOD_MS;

// 1) leer T/RH

float tC = NAN, rh = NAN;

if (!sht40.read(tC, rh)) {
Serial . println ("SHT40 read failed”);
return ;
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}

// 2) compensar ENS160 y actualizar

ens160.setCompensation (tC, rh);

ens160 . update () ;

if (ens160.hasNewData()) {
c_aqi = ensl60.getAQI_.UBA();
c_tvoc = ensl60.getTVOC_ppb();
c_eco2 = ensl60.geteCO2 _ppm ()

}

// 3) leer dBA si disponible

float dba_tmp, mv_tmp;

if (sen0232.read(dba_tmp, mv_tmp))
c_.dba = dba_tmp;

I

// 4) log una sola linea
Serial.print ("T: ”); Serial.print(tC, 2); Serial.print(”

C ’7);
Serial.print(” | RH: ”); Serial.print(rh, 2); Serial.print
(77 %77);

Serial.print(” | AQI: ”); Serial.print(c_aqi); Serial.
print (” (7); Serial.print(aqiStatus(c-aqi)); Serial.
print (7)7);

Serial.print(” | TVOC: ”); Serial.print(c_tvoc); Serial.
print (7 ppb”);

Serial.print(” | eCO2: ”); Serial.print(c.eco2); Serial.
print (7 ppm”);

Serial.print (” | PM(ATM) 2.5: ”7); Serial.print(c.pm25_atm)

Serial .print(” 10: ”); Serial.print(c.pml0_atm);

Serial.print(” | dBA: ”); Serial.println(c.dba, 1);

// 5) acumular para promedios y envio
nSamples++;

sum_tC  += tC;

sum_rh += rh;

sum-aqi += c_aqi;

sum-_tvoc += c_tvoc;

sum_eco2 += c_eco?2;
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sum_pm25 += c_pm25_atm;
sum_pml0 += c_pml0_atm:;

sum_dbalO+= (uint32_t)(c.dba % 10.0f + 0.5f);

}

// envio LoRa periodico con promedios
if (now — lastSend >= SEND_PERIOD.MS) {
lastSend += SEND_PERIOD_MS;

if (nSamples > 0) {
PayloadV1 p;
initPayloadV1(p, NODEID, seq++);

double inv = 1.0 / (double)nSamples;

double atC sum_tC * inv;
double aRH = sum_rh * inv;

segundos
loraTx . transmit (p) ;

// reset de acumuladores

5);
5);

) ;
) ;

CﬂO‘l\-

(double)sum_dbal0 * inv + 0.5);
// uptime del nodo en

p.tC_x100 = (intl6_-t)(atC x 100.0 + 0.5);
p.rh_x100 = (uintl6_-t)(aRH % 100.0 + 0.5);
p.tvoc_ppb = (uintl6_t) ((double)sum_tvoc * inv + 0.
p.eco2_ ppm = (uintl6_t)((double)sum_eco2 * inv + 0.
p.aqi_uba = (uint8_t)((double)sum_aqi * inv 4+ 0.5);
p.pm25_atm = (uintl6_t) ((double)sum_pm25 % inv + 0.
p.pml0_atm = (uintl6_t) ((double)sum_pml0 % inv + 0.
p.dba_x10 = (uintl6_t) ( )

p.uptime_s = millis() / 1000UL;

nSamples = 0;
sum_tC = sum_rh = 0.0;
sum_aqi = sum_tvoc = sum_eco2 = sum_pm25 = sum_pml0 =

sum_dbal0 = 0;
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19.1.2. Sensor Adafruit SHT40
SHT40Sensor.h

#pragma once

#include <Adafruit_.SHT4x.h>

class SHT40Sensor {

public:
// Imnicializa el sensor en el bus I2C (default Wire).
bool begin (TwoWire sxbus = &Wire);

// Dispara una medicion; devuelve true si lee con exito.
bool read(float &tC, float &rh);

// Se obtiene del ultimo valor leido.
float temperatureC() const { return _tC; }
float humidityRH() const { return _rh; }

private:
Adafruit_SHT4x _sht4; // Driver de Adafruit para SHT40
float _tC = NAN, _rh = NAN; // Ultimas lecturas (C, %RH)

b
SHT40Sensor.cpp
#include ”SHT40Sensor.h”

bool SHT40Sensor :: begin (TwoWire xbus) {
// begin() retorna false si el dispositivo no responde en el
bus I2C
if (!_sht4.begin(bus)) return false;

// Alta precision: menor ruido a costa de mayor latencia de
conversion

_sht4.setPrecision (SHT4X_HIGH PRECISION) ;
// Heater desactivado para no sesgar la temperatura local

_sht4 .setHeater (SHT4X NO_HEATER) ;

return true;
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bool SHT40Sensor::read(float &tC, float &rh) {

sensors_event_t humidity, temp;

// Se hace la medicion, si falla return false
if (!_sht4.getEvent(&humidity, &temp)) return false;

// Actualiza cache interno
tC = temp.temperature;
_rh = humidity.relative_humidity ;

// Entrega el valor de la medicion por referencia
tC = _tC;
rh = _rh;

return true;

19.1.3. Sensor Adafruit ENS160
ENS160Sensor.h

#pragma once
#include <Wire.h>

// No se incluye ScioSense ENS16x.h aqui para evitar multiples
definiciones.

// Se declara la clase y se usa un puntero en la
implementacion .

class ENS160;

class ENS160Sensor {

public:
// Imicializa driver y arranca medicion estandar
bool begin (TwoWire *bus, uint8_t i2c¢_addr);

// Modelo de polling: actualiza estado/datos y permite saber
si hay

// muestra nueva

void update();

bool hasNewData () ;
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// Resultados procesados por el algoritmo interno del ENS160
uint8_t getAQI_UBA();

uint16_t getTVOC_ppb(
uintl16_t geteCO2_ppm (

)5
).

I

// Compensacion ambiental: escribe T y RH escaladas a
registros del

// ENS160
void setCompensation(float tC, float rh);

private:
ENS160% _ens = nullptr; // objeto driver (definido en
cpp)
TwoWirex _bus = nullptr; // bus I2C en uso
uint8_t _addr = 0x52; // direccion por defecto;

verifica 0x52/0x53
}s

ENS160Sensor.cpp

#include ”"ENS160Sensor.h”
#include ”ScioSense_ ENS16x.h” // Driver oficial ScioSense
ENS16x

// —— Notas de datasheet ENS160 —

// TEMPIN (0x13): Temperatura en Kelvin % 64 (LSB primero)
// RHIN  (0x15): Humedad relativa en % % 512 (LSB primero)
// Escribir compensacion mejora sensiblemente la estimacion de

// TVOC/eCO2/AQL.

// Puntero al driver real (definido en el .h)

static constexpr uint8_t REGTEMPIN = 0x13;

static constexpr uint8_t REG.RHIN = 0x15;

bool ENS160Sensor:: begin (TwoWire xbus, uint8_t i2c_addr) {
_bus = bus;

_addr = i2c_addr;

// Crear el objeto del driver si aun no existe
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if (!_ens) _ens = new ENSI160() ;

_ens—>begin (_bus, _addr);
_ens—>init () ;
_ens—>startStandardMeasure (); // Modo de medicion estandar

return true;

}

// Llama al update() y lee datos desde los registros del
ENS160 por I12C.

// Debe llamarse periodicamente

void ENS160Sensor::update() {
if (_ens) _ens—>update();

}

// Indica si el ultimo update() detecto una muestra nueva
disponible.

bool ENS160Sensor :: hasNewData () {
return _ens 7 _ens-—>hasNewData() : false;

}

// Getters que exponen los valores procesados por el algoritmo
interno:

uint8_t ENS160Sensor ::getAQI.UBA () {
return _ens ? _ens—>getAirQualitylndex UBA () : 0;

}

uint16_-t ENS160Sensor::getTVOC_ppb() {
return _ens ? _ens—>getTvoc() : 0;

}

uint16_-t ENS160Sensor::geteCO2_ppm () {
return _ens 7 _ens—>getEco2() : 0;

}

// Compensacion ambiental (T en C y RH en %) del ENSI160.
// El ENS160 espera TEMPIN = (C + 273.15) % 64, RH.IN = (%RH)
« 512,
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// formato LSB a MSB.

void ENS160Sensor::setCompensation(float tC, float rh) {
if (!_bus) return;

// Limite de RH a [0, 100] para evitar valores erroneos y
posibles
overflows

if (rh < 0.0f) rth = 0.0f;
if (rh > 100.0f) rh = 100.0f;

// Escalado segun datasheet

const uintl6.t temp.in = (uintl6_t)((tC + 273.15f) % 64.0f
+ 0.5f); // Kelvin*64

const uintl6_t rh_in = (uintl6_-t)((rh) * 512.0f + 0.5f);
/] % % 512
// —— Temperatura ——

_bus-—>beginTransmission (-addr);

_bus—>write (REG.TEMP_IN) ; // Puntero de
registro

_bus-—>write ((uint8_t) (temp_in & OxFF)); // LSB

_bus—>write ((uint8_t) (temp_in >> 8)); // MSB

uint8_t err = _bus-—>endTransmission () ; // 0 = OK

// Si hubo obtencion de datos fallida se reinicia el proceso

(void)err;

// —— Humedad Relativa

_bus—>beginTransmission (_addr);

_bus—>write (REG.RH.IN) ; // Puntero de
registro

_bus—>write ((uint8_t)(rh_in & O0xFF)); // LSB
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_bus-—>write ((uint8_t)(rh_in >> 8)); // MSB
err = _bus—>endTransmission () ; // 0 = OK

// Si hubo obtencion de datos fallida se reinicia el proceso

(void)err;

}

19.1.4. Sensor Plantower PMS5003
PMS5003Sensor.h

#pragma once
#include <Arduino.h>

class PMS;

class PMS5003Sensor {

public:
// Se asigna valor de —1 a los pines de SET/RST si estan
conectados
bool begin(HardwareSerial &uart, int rxPin, int txPin, int
setPin = —1, int rstPin = —1);

// Retorna true cuando se recibe y valida un dato completo
bool read();

// Se obtiene el ultimo dato medido

uintl6_t pml_0_cfl() const { return _pml_cfl; }
void sleep () ;

void wake () ;

void reset ();

private:
HardwareSerial* _uart = nullptr; // Puerto serial
PMSx pms = nullptr; // Driver que parsea datos
int _rxPin = —1, _txPin = —1, _setPin = —1, _rstPin = —1;

// Memoria de ultimas mediciones
uint1l6_t _pml_cfl = 0, _pm25_cfl = 0, _pml1l0_cfl = 0;
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uintl6_t _pml_atm = 0, _pm25_atm = 0, _pml0O_atm = O0;

b
PMS5003Sensor.cpp

#include "PMS5003Sensor.h”
#include <PMS.h>

#define PMSBAUD 9600 // Baudrate

// Mantiene un pin en HIGH (inactivo para SET/RESET)
static void holdHighIfPin (int pin) {

if (pin < 0) return;

pinMode (pin , OUTPUT) ;

digitalWrite (pin, HIGH) ;
}

// Genera un pulso y espera un tiempo para estabilizacion

static void pulseActiveLow (int pin, uintl6_t lowMs, uintl6_t

settleMs) {

if (pin < 0) return;
pinMode (pin , OUTPUT) ;
digitalWrite (pin, HIGH) ;
delay (5) ;

digitalWrite (pin, LOW) ;
delay (lowMs) ;
digitalWrite (pin, HIGH);
delay (settleMs) ;

}

bool PMS5003Sensor :: begin ( HardwareSerial &uart, int rxPin, int

txPin ,
int setPin, int rstPin) {
_uart = &uart ;
_rxPin = rxPin;
_txPin = txPin;
_setPin = setPin;
_rstPin = rstPin;

// Asegura estado inactivo en SET/RESET
holdHighlIfPin(_rstPin); // RESET activo en LOW a HIGH =
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holdHighIfPin(_setPin); // SET activo en LOW a HIGH = modo
WORK

// Inicia el puerto serie
_uart—>begin (PMSBAUD, SERIAL 8N1, _rxPin, _txPin);

// Limpia residuales de RX
while (_uart—available()) (void)_uart—>read();

// Crea el parser sobre este puerto
_pms = new PMS(* _uart);

return true;

}

// Lee un dato valido.

// Si llega un dato completo, guarda y retorna true; si no,
false.

bool PMS5003Sensor::read () {
if (!_pms) return false;

PMS: :DATA d;

if (_pms—>read(d)) {
_pml_cfl = d.PM SP.UG.10;
_pm25_cfl = d.PM_SP.UG_2.5;
_pm10_cfl = d.PM_SP_UG_10.0;

_pml_atm = d.PM_AE_.UG_1.0;
_pm25_atm = d.PM_AE_UG_2.5;
_pml0_atm = d.PM_AE UG_100;
return true;

}

return false;

}

// Control de estado si SET/RESET estan conectados
void PMS5003Sensor:: sleep () { if (_setPin >= 0)
digitalWrite (_setPin, LOW);} // SET = LOW sleep
void PMS5003Sensor::wake() { if (_setPin >= 0)
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digitalWrite (_setPin, HIGH);} // SET = HIGH work
void PMS5003Sensor:: reset () { pulseActiveLow(_rstPin, 30, 800)
; } // Pulso de reset

19.1.5. Sensor Gravity SEN0232
SEN0232Sensor.h

#pragma once
#include <Arduino.h>

/%
« Wrapper simple para el sensor de ruido SEN0232 (salida
analogica) .

* — begin(pin): guarda el pin ADC a usar.

x — read (dBA, mV): lee el ADC, calcula mV y estima dBA (se
hace en el .cpp).

« — dBA()/mV(): devuelven el ultimo valor calculado (cache

interno).
*/
class SENO0232Sensor {
public:
// Asocia el sensor a un pin de ADC (devuelve false si el
pin no es valido).
bool begin(int adcPin);

// Lee el ADC, convierte a mV y estima dBA. Devuelve true si
todo ok.
bool read(float &IBA, float &millivolts);

// Ultimos valores disponibles sin volver a leer
float dBA() const { return _dba; }
float mV() const { return _mv; }

private:
int _pin = —1; // Pin de entrada analogica (ADC). —1 =
no inicializado.
float _dba = NAN; // Ultima lectura estimada en dB(A).
float -mv = NAN; // Ultima lectura en milivoltios (util
para calibrar /depurar).
}s
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SENO0232Sensor.cpp
#include 7"SEN0232Sensor.h”

// Parametros de calibracion simple mV — dBA

#define DBAVZERO  0.65f // Voltaje (V) que equivale 730
dBA

#define DBA_SLOPE 51.85f // dB por volt (ajustar con
calibracion)

#define DBAMIN 30.0f // Limite inferior

#define DBAMAX 120.0f // Limite superior

// Lee el ADC (32 muestras) y devuelve mV

static float readMillivoltsInternal (uint8_-t pin) {
analogSetPinAttenuation (pin, ADC_11db); // rango mayor
analogReadResolution (12) ; // 12 Dbits
uint32_t acc = 0;
for (int i = 0; i < 32; +4+i) acc += analogRead(pin);
float avg = acc / 32.0f;
return (avg % 3300.0f) / 4095.0f; // cuentas —> mV (

Vref 73.3V)
}

// Convierte mV a dBA con modelo lineal y saturacion
static float mvToDbA(float mv) {
float v.=mv / 1000.0f; // mV-—>V
float dba = DBASLOPE * (v — DBAV.ZERO) + 30.0f;
if (dba < DBAMIN) dba = DBA MIN;
if (dba > DBAMAX) dba = DBAMAX;
return dba;

}

// Guarda el pin ADC

bool SENO0232Sensor:: begin(int adcPin) {
_pin = adcPin;
return true;

}

// Lee ADC —> mV, convierte a dBA y devuelve resultados
bool SENO0232Sensor::read(float &IBA, float &millivolts) {
if (_pin < 0) return false;
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mv = readMillivoltsInternal (_pin);
_dba = mvToDbA(_mv) ;

dBA = _dba;

millivolts = _mv;

return true;

19.1.6. Transmision de datos por LoRa
LoRaTransmitter.h

#pragma once
#include <Arduino.h>
#include 7 payload.h”

// Clase simple para transmision LoRa (usa RadioLib
internamente )
class LoRaTransmitter {
public:
bool begin () ; // inicia radio, true si
ok
int transmit(const PayloadV1&); // env a payload,
devuelve codigo RadioLib

private:
void* _impl = nullptr; // puntero a objetos
internos (SPI/Module/SX1262)
b

LoRaTransmitter.cpp

#include "LoRaTransmitter.h”
#include <SPI.h>
#include <RadioLib.h>

// Pines del SX1262
static const int PIN.LORA_NSS = 8;

static const int PIN.LORA_DIO1 = 14;
static const int PIN.LORANRST = 12;
static const int PIN.LORA BUSY = 13;

static const int PIN.LORASCK = 9;
static const int PIN.LORA_MISO = 11;
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static

const

int PIN.LORA_MOSI = 10;

// Parametros RF:

static
static
static
static
static
static
static

const
const
const
const
const
const
const

float FREQ MHZ
float BW_KHZ
uint8_t SF
uint8_t CR
uint16_t PREAM
uint8_t SYNCWD
int8_t TXDBM

433.175f; // FREQ

125.0f;

= 0x12;

14;

// BW

// SF

// CR (4/5)
// PREAM

// SYNCWD
// TX dBm

// Internos RadioLib: SPI + Module + SX1262

struct Impl {

SPIClass spi{FSPIl};

Module

PIN_LORA BUSY, spi };

b

S5X1262

radio{&mod };

bool LoRaTransmitter:: begin () {
autox impl = new Impl();
_impl = impl;

// SPI dedicado al radio

impl—>spi.begin (PIN.LORA_SCK, PIN.LORA_MISO, PIN_LORA_MOSI,

PIN_LORA_NSS) ;

// FREQ (frecuencia portadora)

int st = impl->radio.begin (FREQMHZ) ;
if (st != RADIOLIBEERRNONE) return false;

// Heltec V3.x: DIO2 como RF-Switch
impl->radio.setDio2AsRfSwitch (true);

// Ajustes RF: BW / SF / CR / PREAM / SYNCWD / CRC / TX dBm

impl-—>radio .setBandwidth (BWKHZ) ;
banda
impl->radio.setSpreadingFactor (SF) ;
dispersion
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impl->radio.setCodingRate (CR) ; // CR: tasa de
codificacion

impl->radio.setPreambleLength (PREAM) ; // PREAM:
preambulo

impl—>radio .setSyncWord (SYNCWD) ; // SYNCWD: sync
word

impl-—>radio .setCRC(true) ; // CRC habilitado

impl->radio .setOutputPower (TXDBM) ; // TX dBm:
potencia

}

return true;

int LoRaTransmitter :: transmit (const PayloadV1& p) {

}

autox impl = static_cast <Implx>(_impl);
if (!impl) return RADIOLIB ERR_.UNKNOWN;

// Envia el payload binario completo
int st = impl->radio.transmit ((uint8_t*)&p, sizeof (PayloadVl

)) s

// Log minimo

Serial.print ("TX seq="); Serial.print(p.seq);
Serial.print(” bytes="); Serial.print(sizeof(PayloadV1l));
if (st = RADIOLIB.EERRNONE) Serial.println(” ok”);

else { Serial.print(” fail 7); Serial.println(st); }

return st;

payload.h

#pragma once
#include <Arduino.h>

// Payload compacto (23 bytes) sin padding
#pragma pack (push, 1)
struct PayloadV1 {

uint8_t version; // version de payload
uint8_t mnodeld; // ID de nodo

uintl6_t seq; // secuencia (sequence)
intl6_t tC_x100; // temperatura x100
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uintl6_-t rh_x100; // humedad relativa x100
uintl6_t tvoc_ppb; // TVOC en ppb
uintl6_t eco2_ppm; // eCO2 en ppm
uint8_t aqi_uba; // AQL (Air Quality Index, UBA)
uintl16_t pm25_atm; // PM2.5 (ATM, g /m3)
uintl16_t pml0O_atm; // PM10 (ATM, g /m3)
uintl6_t dba_x10; // mnivel sonoro dB(A) x10
uint32_t uptime_s; // tiempo encendido (s)

}s

#pragma pack (pop)

// Verificacion de tama o exacto
static_assert (sizeof (PayloadV1l) = 23, ”"PayloadV1 size
mismatch!”) ;

19.2.
19.2.1.

Central de Datos
Main

CentralDatos.ino

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include "HT_SSD1306Wire.h”

#include ”payload.h”

#include ”LoRaReceiver.h”

#include "NetWiFi.h”

#include 7 AIOClient .h”

#include <WiFi.h> // estado WiFi

// OLED integrado en Heltec WiFi LoRa 32 V3

#define OLED_ADDR.PRIMARY  0x3C

#define OLED_ADDRFALLBACK 0x3D

#define OLED_SDA 17

#define OLED_SCL 18

#define VEXT.CTRL 36

#define OLED_RST_PIN 21

// objetos principales: receptor LoRa, enlace WiFi y cliente
AIO

LoRaReceiver receiver ;
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WiFiLink net ;
ATOClient aio ;

// controlador de OLED y estado

static uint8_t g_oled_addr = OLED_ADDR_PRIMARY

SSD1306Wire oled(g-oled_addr, 100000, OLED_SDA, OLED_SCL,
GEOMETRY_128 64, OLED_RST_PIN);

static bool oled_ok = false;

// helper 12C para detectar dispositivo en direccion dada
static bool i2c¢DevicePresent (uint8_t addr) {

Wire. beginTransmission (addr) ;

return (Wire.endTransmission () = 0);

}

// helper simple para saber si hay conexion WiFi
static inline bool wifiConnected () {
return WiFi.status () = WLCONNECTED;

}

// pantalla de arranque en el OLED

static void oledShowBoot () {
if (!oled_ok) return;
oled . clear ();
oled.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
oled.setFont (ArialMT_Plain_10);
oled.drawString (0, 0, ”"Receiver Boot”);
oled.drawString (0, 12, 7@433.175 MHz”) ;
oled.drawString (0, 24, ”Awaiting data...”);
// linea de estado WiFi
oled.drawString (0, 36, wifiConnected () 7 "WiFi: OK” : "WiFi:

—7);

oled . display () ;

}

// pantalla de espera sin datos
static void oledShowAwaiting () {
if (loled_-ok) return;
oled.clear ();
oled.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
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oled.setFont (ArialMT_Plain_10);

oled.drawString (0, 0, ”Awaiting data...”);

// linea de estado WiFi

oled.drawString (0, 12, wifiConnected () 7 "WiFi: OK” : "WiFi:

—);
oled . display () ;

}

// pantalla con info de recepcion correcta

static void oledShowRxOK(uintl6_t seq, intl6_t rssi, float snr
) |
if (loled_-ok) return;
oled.clear ();
oled.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
oled.setFont (ArialMT_Plain_10);
oled.drawString (0, 0, ”"RX OK seq=" + String(seq));
oled.drawString (0, 12, "RSSI: ” 4+ String(rssi) + 7 dBm”);
oled.drawString (0, 24, "SNR: 7 4 String(snr, 1) + 7 dB”);
oled . display () ;

}

void setup () {
Serial .begin (115200) ;
while (!Serial) {}

// habilita alimentacion Vext para OLED
pinMode (VEXT_CTRL, OUTPUT) ;
digitalWrite (VEXT_CTRL, LOW) ;

delay (50) ;

// inicia bus I12C del OLED
Wire . begin (OLED_SDA, OLED_SCL) ;
delay (10) ;

// reset de OLED por pin dedicado
pinMode (OLED_RST_PIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (OLED_RST_PIN, LOW) ;
delay (10) ;

digitalWrite (OLED_RST_PIN, HIGH) ;
delay (10);
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// detecta OLED en 0x3C o 0x3D y configura direccion
efectiva

bool has3C = i2c¢DevicePresent (OLED_.ADDR PRIMARY) ;

bool has3D = (!has3C) && i2cDevicePresent (OLED_ADDR_ FALLBACK

)

if (has3C || has3D) {
if (has3D) {
g_oled_addr = OLED_ADDR.FALLBACK;
// reconstruccion en sitio con direccion alternativa
new (&oled) SSD1306Wire(g_oled_addr, 100000, OLED.SDA,
OLED_SCL, GEOMETRY_128.64, OLED_RST_PIN) ;
}
oled.init () ;
oled . clear ();
oled.setContrast (255) ;
oled_ok = true;
} else {
oled_ok = false;
Serial.println (” [OLED] Not detected at 0x3C/0x3D (Vext ON,
RST pulsed).”);
}

// muestra pantalla de arranque
oledShowBoot () ;

// inicializa receptor LoRa; si falla queda detenido
if (!receiver.begin()) {
Serial.println (”LoRa init failed”);
if (oled_ok) {
oled.clear ();
oled .setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
oled.setFont (ArialMT_Plain_10);
oled .drawString (0, 0, "LoRa init failed”);
oled . display () ;

}
while (1) delay(1000);

}
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// inicia red WiFi y cliente de nube
net . begin () ;
aio.begin () ;

Serial.println (” Receiver boot complete”);
Serial.println (” Awaiting data...”);

}

void loop () {

static unsigned long lastRxTime = 0; // marca de tiempo del
ultimo paquete
static bool showingData = false; // estado de pantalla

mostrando datos

// servicio del cliente de nube (publicaciones, keepalive
etc.)
aio.loop();

// intento de recepcion de paquete LoRa
PayloadV1 p;
if (receiver.receive(p)) {
// log basico de RF y metadatos del paquete
Serial.print (7 [RX] seq="); Serial.print(p.seq);
Serial . print (” node="); Serial . print (p.nodeld);
Serial.print (” RSSI="); Serial.print(receiver.lastRSSI
()
Serial.print (” dBm SNR="); Serial.print(receiver.lastSNR
(), 1); Serial.println(” dB”);

// escalado de campos del payload a unidades fisicas
const float tC = p.tC_x100 / 100.0f;
const float rh = p.rh_x100 / 100.0f;
const float noiseDb = p.dba_x10 / 10.0f;

// salida por consola con todos los campos

Serial . print (” T: 7); Serial.print (tC, 2); Serial.
print (" C 7);

Serial.print(” | RH: 7); Serial.print(rh, 2); Serial.
print (7 %”);
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Serial.print(” | TVOC: )

1000.0f, 3); Serial.print(” ppm”);
Serial.print(” | eCO2: ”); Serial.pri
Serial.print (” | AQL: 7); Serial .
Serial.print(” | PM2.5: 7); Serial.
Serial.print(” | PM10: ”); Serial.
Serial.print (” | dBA: 7); Serial.
Serial.print(” | Uptime: ”);Serial.

Serial.println (”

// publica todos los feeds a la nube

aio.pubT (tC) ;
aio.pubRH(rh) ;

aio.pubAQI(p.aqi_uba);
aio.pubNoise (noiseDb) ;
p.tvoc_ppb / 1000.0f;
aio .pubTVOC(tvoc_ppm) ;

float tvoc_ppm =

S??);

aio .pubECO2(p.eco2_ppm) ;
aio .pubPM25(p.pm25_atm) ;
(p

aio .pubPM10

// actualiza OLED con info de recepcion

.pml10_atm);

; Serial.print(p.tvoc_ppb /

print
print

(p.eco2_ppm);
((int)p.aqi_uba);
(p.pm25_atm) ;
(p.pml0_atm
(
(

noiseDb ,
p. uptlme S

I

);
) ;
1);
);

9

// ppb a ppm

oledShowRxOK (p.seq, receiver.lastRSSI(), receiver.lastSNR

());

lastRxTime = millis () ;
showingData = true;

}

// tras 10 s sin paquetes, volver a pantalla de espera
if (showingData && millis () — lastRxTime >= 10000UL) {

showingData = false;
Serial.println (” Awaiting data...”
oledShowAwaiting () ;

}

// descanso breve del loop

delay (5) ;
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19.2.2. Recepciéon de datos por LoRa

LoRaReceiver.h

#pragma once
#include <Arduino.h>
#include ”"payload.h”

// Receptor LoRa basado en RadioLib
class LoRaReceiver {

public:
bool begin () ; //
continuo
bool receive (PayloadV1 &p); //
true si ok

unsigned long uptimeSeconds(); //

//

int16_t lastRSSI() const;

float lastSNR () const; //
private:
void* _impl = nullptr; //
internos
unsigned long _bootMs = 0; //
arranque

}s

LoRaReceiver.cpp

(SX1262)

inicia radio y modo RX
intenta leer un payload;

segundos desde boot

ultimo RSSI dBm
ultimo SNR dB

puntero vacio a objetos

marca de tiempo de

#include ”"LoRaReceiver.h”

#include <SPI.h>

#include <RadioLib.h>

// Pines del SX1262 (ajustar a hardware)
static const int PIN.LORANSS = 8;
static const int PIN.LORA_DIO1 = 14;
static const int PIN.LORANRST = 12;
static const int PIN.LORA_BUSY = 13;
static const int PIN.LORASCK = 9;
static const int PIN.LORA_MISO = 11;
static const int PIN.LORA_MOSI = 10;
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// Parametros RF

static const float FREQMHZ = 433.175¢;

static const float BWKHZ = 125.0f;
static const uint8_t SF = 9;
static const uint8_t CR = 5;
static const uintl6_t PREAM = 8§;
static const uint8_t SYNCWD = 0x12;

// Estructura interna: SPI + Module + SX1262 + estado de RX
struct Impl {
SPIClass spi{FSPI};
Module mod{PIN_.LORA_NSS, PIN_.LORA_DIO1, PIN.LORA_NRST,
PIN_LORA BUSY, spi };
SX1262  radio{&mod};
volatile bool rxFlag = false; // marcado por ISR cuando
llega paquete
int16_t lastRSSI = 0; // ultimo RSSI
float lastSNR = 0; // ultimo SNR

}s

// Singleton para ISR (RadioLib requiere callback C-like)
static Implx singletonIlmplForlsr = nullptr;
static void setRxFlaglsr() {

if (singletonlmplForlsr) singletonlmplForlsr->rxFlag = true;

}

bool LoRaReceiver::begin() {
autox impl = new Impl();
_impl = impl;
_bootMs = millis ()

// Inicia bus SPI para el radio
impl >spi . begin (PIN.LORA_SCK, PIN.LORA_MISO, PIN.LORA_MOSI,
PIN_LORA NSS) ;

// Configura frecuencia (FREQ)

int st = impl->radio.begin (FREQMHZ) ;
if (st != RADIOLIBEERRNONE) return false;
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// Requerido en Heltec V3.x para manejar RF switch por DIO2
impl-—>radio.setDio2AsRfSwitch (true);

// Ajustes RF: BW, SF, CR, PREAM, SYNCWD y CRC
impl-—>radio .setBandwidth (BWKHZ) ;
impl-—>radio.setSpreadingFactor (SF) ;

impl->radio .setCodingRate (CR) ;
impl->radio.setPreambleLength (PREAM) ;
impl->radio .setSyncWord (SYNCWD) ;
impl-—>radio.setCRC(true);

// Configura ISR en DIO1 para marcar llegada de paquete
singletonImplForlsr = impl;
impl-—>radio.setDiolAction (setRxFlaglsr);

// Entra en recepcion continua
impl->radio.startReceive () ;

Serial.println (”LoRa receiver ready @433.175 MHz");
return true;

}

bool LoRaReceiver::receive (PayloadV1 &p) {
autox impl = static_cast <Implx>(_impl);
if (!limpl) return false;

// Si ISR no marco llegada, no hay datos
if (limpl->rxFlag) return false;
impl->rxFlag = false;

// Buffer de lectura del tamanio exacto del payload
uint8_t buf[sizeof (PayloadV1) |;

size_t len = sizeof(buf);

int state = impl->radio.readData(buf, len);

// Validar estado y longitud
if (state = RADIOLIB.LERRNONE && len = sizeof (PayloadV1))

{

// Copiar a estructura de salida
memcpy(&p, buf, sizeof (PayloadV1));
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// Capturar metrica de enlace
impl->lastRSSI = impl->radio.getRSSI();
impl-—>lastSNR = impl->radio.getSNR() ;

// Reiniciar recepcion continua
impl-—>radio.startReceive () ;
return true;

} else {
// Si fallo o tamanio inesperado, seguir escuchando
impl->radio.startReceive () ;
return false;

}

}

// Utilidades de tiempo y ultimas metricas

unsigned long LoRaReceiver::uptimeSeconds() { return (millis ()
— _bootMs) / 1000UL; }

int16_t LoRaReceiver::lastRSSI() const { autox i = (const Impl
%) _impl; return i ? i—>lastRSSI : 0; }

float LoRaReceiver ::lastSNR () const { autox i = (const Impl
%) _impl; return i ? i—>lastSNR : 0.0f; }

19.2.3. Conexiéon a WiFi

NetWiFi.h

#pragma once

#include <Arduino.h>

// Declaracion de la clase WiFiLink que gestiona la conexion
WiFi

class WiFiLink {

public:
void begin () ; // Metodo para iniciar la
conexion WiFi
bool connected () const; // Metodo para verificar si esta
conectado

b
NetWiFi.cpp
#include ”"NetWiFi.h”
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#include <WiFi.h>
#include "credenciales.h” // Contiene las credenciales:
WIFI_SSID y WIFI_PASS

// Inicia la conexion WiFi
void WiFiLink:: begin () {

WiFi. persistent (false); // No guarda la red en
memoria flash
WiFi.mode( WIFI.STA) ; // Configura el modo

estacion (STA)
WiFi. begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS) ; // Inicia la conexion
con SSID y contrase a

unsigned long t0 = millis (); // Marca el tiempo de
inicio

while (WiFi.status () != WLCONNECTED && millis () — t0 < 8000
UL) {
delay (200) ; // Espera hasta 8

Segundos para conectarse

}

// Verifica si se logro la conexion
if (WiFi.status () = WLCONNECTED) {
Serial.print (”[WiFi] Connected: 7);
Serial.print (WiFi.locallP ()); // Muestra la IP local
Serial.print (” RSSI="); // RSSI: intensidad de
se al recibida
Serial . println (WiFi.RSSI());

} else {

Serial . println (" [WiFi] Not connected (timeout).”);
}

}

// Verifica si hay conexion activa
bool WiFiLink:: connected () const {
return WiFi.status () = WLCONNECTED;

}

credenciales.h

#pragma once

98



Desarrollo de un nodo de sensado de bajo costo
para la recopilaciéon de datos ambientales Instituto Tecnolégico de Costa Rica

// Nombre de la red WiFi (SSID)
#define WIFI_SSID oo »

// Contrase a de la red WiFi
#define WIFI_PASS S

// Nombre de usuario para Adafruit IO (servicio de IoT en la
nube)

#define AIO_USERNAME 7 »

// Clave de acceso para Adafruit I0 (API Key)
#define AIOKEY K 7

19.2.4. Carga de datos a Arduino IO
Adafruit _MQTT _Client.h

#pragma once
#include <Arduino.h>

// Clase que maneja la conexion con Adafruit I0 usando MQIT
class AIOClient {

public:
void begin () ; // Inicia la conexion MQIT
void loop () ; // Mantiene la conexion activa

// Metodos para publicar datos ambientales

bool pubT(float v); // Temperatura

bool pubRH( float v); // Humedad relativa

bool pubAQI(uint8_t v); // Indice de calidad del aire
bool pubNoise(float v); // Nivel de ruido

bool pubTVOC(uintl6_t v); // Compuestos organicos

volatiles
bool pubECO2(uintl6_t v); // CO2 equivalente

bool pubPM25(uintl6_t v); // Particulas menores a 2.5
micras
bool pubPMI10(uintl6_t v); // Particulas menores a 10
micras
private:
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void ensureConnected () ; // Verifica y reconecta si es
necesario

}

Adafruit MQTT _Client.cpp

#include
#include
#include
#include
#include

7 ATOClient . h”

<WiFi.h>

7 Adafruit_ MQTT . h”
7Adafruit_ MQTT _Client . h”

"credenciales .h”

// Configuracion del servidor MQIT de Adafruit IO
#define AIO_SERVER "io.adafruit .com”
#define AIOSERVERPORT 1883

// Cliente de red WiFi
static WiFiClient netClient ;

// Cliente MQIT con credenciales de Adafruit IO
static Adafruit-MQTT_Client mqtt(&netClient , AIO_SERVER,
ATIO SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIOKEY):;

// Feeds para publicar cada tipo de dato ambiental

static Adafruit_MQTT_Publish f_t = Adafruit_ MQTT_Publish(&
mqtt , AIO_.USERNAME ”/feeds/t"”);

static Adafruit_MQTT_Publish f_rh = Adafruit_ MQTT _Publish(&
mqtt, AIO_USERNAME ”/feeds/rh”);

static Adafruit_ MQTT_Publish f_aqi = Adafruit_ MQTT _Publish(&

mqtt , AIO_.USERNAME ”/feeds/aqi”);

static Adafruit_-MQTT_Publish f_noise = Adafruit_ MQTT _Publish(&
mqtt , AIO_.USERNAME ”/feeds/noise”);

static Adafruit- MQTT_Publish f_tvoc = Adafruit_-MQTT _Publish(&
mqtt, AIO.USERNAME ”/feeds/tvoc”);

static Adafruit-MQTT_Publish f_eco2 = Adafruit-MQTT _Publish(&
mqtt , AIO_.USERNAME " /feeds/eco2”);

static Adafruit-MQTT_Publish f.pm25 = Adafruit-MQTT_Publish(&
mqtt , AIO.USERNAME ”/feeds /pm25”7) ;

static Adafruit- MQTT_Publish f pm10 = Adafruit-MQTT _Publish(&
mqtt , AIO.USERNAME ”/feeds/pml0”);
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// Verifica si el cliente MQIT esta conectado, si no intenta
reconectar

void AIOClient :: ensureConnected () {
if (mqtt.connected()) return;

int8_t ret;
uint8_t retries = 3;
while ((ret = mqtt.connect()) != 0) {

mqtt . disconnect () ;
delay (2000) ;
if (-—retries) return;
}
}

// Inicia la conexion MQIT
void AIOClient :: begin () {
ensureConnected () ;

}

// Mantiene la conexion activa, reconectando si se pierde
void AIOClient ::loop () {
if (!mqtt.connected()) ensureConnected();

}

// Publica un valor numerico en el feed especificado

static bool publishNumber (Adafruit- MQTT_Publish& feed , float
val) {
if (!mqtt.connected()) return false;
return feed.publish(val);

}

// Publica cada tipo de dato ambiental en su feed
correspondiente

bool AIOClient ::pubT(float v)
return publishNumber (f_t , v); }

bool AIOClient ::pubRH(float v)
return publishNumber(f_rh, v); }

bool AIOClient ::pubAQI(uint8_t v) ensureConnected () ;
return publishNumber (f_aqi, (float)v); }

bool AIOClient :: pubNoise(float v) { ensureConnected () ;

ensureConnected () ;

ensureConnected () ;
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return publishNumber (f_noise , v); }

bool AIOClient ::pubTVOC(uintl16_-t v) { ensureConnected () ;
return publishNumber (f_tvoc , (float)v); }

bool AIOClient ::pubECO2(uintl6_t v) { ensureConnected();
return publishNumber (f_eco2 , (float)v); }

bool AIOClient ::pubPM25(uintl16_t v) { ensureConnected();
return publishNumber (f.pm25, (float)v); }

bool AIOClient ::pubPM10(uintl16_-t v) { ensureConnected () ;
return publishNumber (f pm10, (float)v); }
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