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RESUMEN

En el mundo, cerca de 4 millones de persona mueren al afio debido a una baja calidad
de aire en espacios cerrados. Ademas, una persona en promedio pasa el 90% de su dia
dentro de edificaciones o interiores. En dichos espacios se pueden encontrar distintas
causas de contaminacién, por combustion de combustibles y el uso de agentes quimicos,
lo que provoca particulas suspendidas en el aire y volatiles organicos; con efectos
nocivos para nuestra salud. Debido a ello, se propone el desarrollo de un purificador de
aire portable y personal asistido por inteligencia artificial para detectar las causas de

contaminacion en espacios cerrados.

Para el desarrollo de los objetivos planteados, se utilizo software de disefio para el
modelamiento de las partes mecanicas y lineamientos de entidades especializadas como
EPA y ASHRAE para la correcta seleccion de actuadores y etapa de filtrado. Para el
disefio del firmware del sistema embebido se implementé el paradigma de programacion
reactiva y patréon de disefio de objetos activos. El entrenamiento del modelo de
inteligencia artificial se realizo con los datos obtenidos de los sensores de calidad de aire

y condiciones ambientales.

Se logro desarrollar exitosamente el disefio mecanico, firmware e inteligencia artificial de
un prototipo inicial de un purificador de aire portable. El filtro posee una capacidad teorica
de filtrado de aire del 99.97% y realiza 6 cambios de aire por hora del espacio personal
del usuario. El sistema predice si existen contaminantes quimicos o de combustion en el
entorno con una precision del 87%. Ademas, gracias al minucioso disefio de firmware,

se logré un sistema embebido confiable y seguro.

Palabras Clave: calidad, contaminacion, purificador, portable, predice, EFR32.



ABSTRACT

In the world, about 4 million people die every year due to poor indoor air quality. In
addition, an average person spends 90% of their day inside buildings or indoors. In these
spaces we can find different causes of pollution, due to the combustion of fuels and the
use of chemical agents, which causes patrticles suspended in the air and organic volatiles,
with harmful effects on our health. Due to this, the development of a portable and personal
air purifier assisted by artificial intelligence is proposed to detect the causes of pollution

in closed spaces.

For the development of the proposed objectives, design software was used for the
modeling of the mechanical parts and guidelines of specialized entities such as EPA and
ASHRAE for the adequate selection of actuators and filtering stage. For the firmware’s
design of the embedded system, the reactive programming paradigm and the active
object design pattern were implemented. The training of the artificial intelligence model
was carried out with the data obtained from the air quality sensors and environmental

conditions.

The mechanical design, firmware, and artificial intelligence of an initial prototype of a
portable air purifier was successfully developed. The filter has a theoretical air filtering
capacity of 99.97% and performs 6 air changes per hour of the user's personal space.
The system predicts whether there is chemical or combustion pollutants in the
environment with an accuracy of 87%. Furthermore, thanks to careful firmware design, a

reliable and secure embedded system was achieved.

Keywords: quality, pollution, purifier, portable, predict, EFR32.



INDICE GENERAL

RESUMEN .. e e e e e e e e e e |
AB ST R A CT ettt e et e e et et e et a it aeaans I
INDICE GENERAL ... .ottt ettt ettt ettt et e et eeteave e e eteateaneesaesreanes 1l
ABREVIATUR S .o et e e e e e e e VI
SIMBOLOGIA. ...ttt VII
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt te e eteeteenaeeaesneanae e VIl
INDICE DE TABLAS .. ..ottt ettt ettt te e aeatae et et e st e e teeeteaeae e e aneeeneas Xl
CAPITULO Lottt bbbttt 1
1. [ e o [F ol ox T ] o H PP PTPPPP PR 1
1.1 Descripcion del problema...... ...ttt 2
1.2 Justificacion del problema............oiiiiiiiiii e 4
1.3 ODJBUIVOS .. e e 6
1.3.1 ODbBJEtIVO gENETAL.......cceiii i 6
1.3.2 ODbJetiVOS ESPECITICOS ....uuui i e e e e aeans 6
R S Y/ F- T (oo i =T o ] (o o R PP PP UUUPPPPP RPN 7
1.4.1 Tipos de contaminantes presentes en el aire.........ccccooeeveviiiiiiiiiiinicciiieeeens 7
1.4.2 Tipos de riesgos a la salud humana.............oooiiiiiiiiiiiiii e, 7
1.4.3 Niveles de contaminacién del aire permisibles............ccccceevviviiiiiiiiiiicinennn. 8
1.4.4 Tipos de filtros de aire en el mercado ...........cccovvviiiiieieiiiiie e 11
1.4.5 Monitoreo de la calidad del @Ire ..o 12
1.4.6 EStado del Arte.......oooiiiiiiiiiiiee e 13
CAPITTULO 2.ttt bbbttt 17
2. 1Y/ 1=1 (o (o] (oo = VAPPSO 17
2.1  Seleccion de la alternativa de SOIUCION ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 17
2.2  Requerimientos y limitaciones del diSEN0..............oovviiiiiiiiiiiiinieeeeeeiis 19



2.3 DISEN0 CONCEPLUAL. ... .. 20

2.4  Parametros de diSEfi0 MECANICO .......ccccouiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 25
2.4.1 Seleccion de filtro HEPA ... 27
2.4.2 Seleccion de VENLIIAOr ...........couiiiiiiieie e 28
2.4.3 Seleccion de forma de la entrada y salida del purificador ......................... 29
24.4 Consideraciones adiCiONAlES ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 31

2.5  Seleccién del método de Inteligencia artificial y disefio de firmware................. 32
251 Area de @StUAIO........cocueeviieiiticiiciceieeiee e, 32
2.5.2 RecolecCion de datos..........oooi it 32
2.5.3 Algoritmo de inteligencia artificial ...............cccooeiiiiiiiiei e 33
254 Entrenamiento y conversion del modelo de inteligencia artificial................ 34
2.5.5 El kit de desarrollo € IDE ..........cooiiiiiiiieee e 35
2.5.6 Sistema operativo para sistemas embebidos...........cccooeeviiiiiiieeee, 36
2.5.7 Periféricos del microcontrolador Y SENSOIES..........uvveeieiiiiiiiieiiiaeeaeeeeeeeeens 36
2.5.8 Grafico de dependENCIAS .........uuiieiiiiiiie e 40
2.5.9 Disefio de la estructura de la columna ..............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 42
2.5.10 Disefio de |0S 0DJetOS ACtIVOS........cccvuuuriiiiiiiiiiei e 43
2.5.11  DOCUMENTACION ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 45

CAPITULO 3 ..ttt ettt ettt ee ettt n s 46
3. ResUltado Y @NaAliSIS...........iiiiiiiiii e 46

3.1 DISEM0 MECANICO....cceiiiiiiiieiiee e et e e e e e e e e e e e e e e 46
3.1.1 Salida de aire PUrifiCado .........ccoooi i 49
3.1.2 Entrada de aire Sin tratar ............oooooiiiiiiiiiii e 50
3.1.3 Interfaz manual de USUAIO...........uuuuiiiiiiiee e 52
3.14 Base remoVible ... 53

3.2  Proceso de manufactura para diSefio MECANICO...........ccevvvvvieeerieiiiieeeeeeiiinnnn 55
3.2.1 PIOCESO ... 55



3.2.2 Y E2 (<) (1= | TR 56

3.3 Inteligencia artificial para clasificacion multiclase ............ccccccoeeeiiiiiiieceiiiinnnnn.. 57
331 DAtOS reCOIECIAUODS ......coeeeeeeeeieie et e e 57
3.3.2 Hiper parametros del modelo.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiic e 65
3.3.3 Precision del MOdel0..........ooooriiiiiiiii e 68

3.4 DiSefio de fIMMWEIE ....ccooi i e e e e 72
3.4.1 Funcionalidad del algoritmo ...........oouuiiiiiiic e 72
3.4.2 DOCUMENTACION ....eeviiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 80

3.5 ANAISIS U8 COSLO ...eeeiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 82
3.5.1 (701 (013 [T g o =T a1 T=] (= PRSP 82
3.5.2 DISEA0 MECANICO ..eeviiiiiieeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 82
3.5.3 Componentes electronicos seleccionados ..........ccooevvieeeeeiiiiiiieeeeceeee, 82

CAPITTULO 4.ttt bbbttt 84
4. Conclusiones Yy reCOMENTACIONES ........uuuuuuiiiiieeeeeee et e e e e eeeeeeaeaans 84
4.1 CONCIUSIONES......uuiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeas 84
4.2  RECOMENUACIONES......ceiiiiiiiiiiiiiiiiae e ettt e e e e e e e e et e bbb as 85
BIBLIOGRAFIA ..ottt b ettt 88
APENDICES ...tttk 92



ABREVIATURAS

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

OMS Organizacion Mundial de la Salud
EPI Environmental Performance Index
EPA Environmental Protection Agency
HEPA High Efficiency Particulate Air

MCU Microcontroller unit

PCB Printed Circuit Board

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
12C Inter-Integrated Circuit

LED Light-emitting diode

RTOS Real Time Operating System

IDE Integrated Development Environment
A Inteligencia Artificial

HEPA High Efficiency Particle Arresting

VI



SIMBOLOGIA

PM Particulate Matter

NO, Oxido de Nitrogeno

VOC Volatic Organic Compound
tvOC Total Volatic Organic Compount
eCo, Equivalentes a diéxido de carbono
S0, Dioxido de Sulfuro

0; Ozono

co Monoxido de Carbono

pm Micrometro

m Metro

ft Pies

cfm Cubic Feet per Minute / Pies cubicos por minuto.
°C Grados centigrados

mi mililitro

W Watts

Vv Voltaje

RMT Remote Control

VCD Voltaje Corriente Directa

VCA Voltaje Corriente Alterna

Pa Pascales

inH,0 Pulgadas de columna de agua.

W



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Concentracion de PM2.5 anuales en el mundo..........ccccccvveeieeeiiiiiiiiiiiinins 2
Figura 1.2 Comparacion internacional de disminucion del SOz en el mundo.................. 4
Figura 1.3 Comparacion internacional de disminucion del NOx en el mundo.................. 4

Figura 1.4 Requerimientos de datos, densidad de despliegue y costo por aplicacion ..12

Figura 1.5 Uso de W-Air como banda para MURECA............ceuvuuvuviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiiiiaans 14
Figura 1.6 Disefio mecaniCo de UMI ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 15
Figura 1.7 Sistema de filtrado de UMI ............oiiiiiiii e 15
Figura 2.1 Particiones internas del purificador de aire portable ...............ccccceeeeieiiinnnnnn. 21

Figura 2.2 Diagrama de bloques de la interaccion del kit de desarrollo y los periféricos

Figura 2.3 Diagrama de flujo de inicio y configuracion de los sensores y sus periféricos

(o L3 oto 101U o1 ox= Tox (o] ISP 23
Figura 2.4 Visualizacion de un componente activo, sus partes y comunicacion ........... 24
Figura 2.5 Vista superior de ESpacio para CirCUItEITa...........cuuuuuuuriuiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiinns 31
Figura 2.6 Vista frontal de ESpacio para CirCUILEIa .............uueeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 31
Figura 2.7 Disposicion de los sensores y la muestra en el cuarto ............cccceeeeeeevvnnnnn.. 32
Figura 2.8 Disefio del modelo de inteligencia artificial para clasificacion multiclase ..... 33
Figura 2.9 Plantilla de matriz de CONfUSION .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 2.10 Linea de tiempo de una aplicacion con implementacion de un RTOS ....... 36

Figura 2.11 Diagrama esquematico de conexiones entre el kit de desarrollo y los

Sensores de Calidad 08 AIIE..........uuuuueiiiiii e e e e e e e eees 37
Figura 2.12 Diagrama de secuencia para la configuracion del sensor SGP30 ............. 38
Figura 2.13 Circuiteria realizada entre el kit, sSensores y LEDS.........ccccccceeiiiiiiiiinnnnnn, 39
Figura 2.14 Grafico de dependencias del Proyecto ...............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiniaaaaaaaaeeeens 41
Figura 2.15 Estructura de la columna prinCipal...........ccoooeiiiiiiiiieiiicce e 42
Figura 2.16 Maquina de estados de los objetos en la columna. ..............cccceeeieevennnnnnnn. 43
Figura 2.17 Diagrama de flujo para la creacion del objeto activo...........cccccceeeeeeeeennn.n. 44

Figura 2.18 Diagrama de interaccion entre la recepcion de datos, la tarea del objeto activo
Y 12 TUNCION A€ FELOIMO .. ...uei e e e e e e aaaans 44
Figura 2.19 Ejemplo del archivo HTML generado por Doxygen de la documentacion del

1037 o2 {0 PP 45

VI



Figura 3.1 Ensamble 3D de la estructura mecénica (1) Salida de aire purificado. (2)
Interfaz manual de usuario. (3) Entrada de aire sin tratar. (4) Base removible. ............ 47

Figura 3.2 Vista explosionada de todos los componentes incluidos en el disefio mecanico

Figura 3.3 Vista explosionada de la salida de aire purificado (1) Anillo de resina. (2)
Soporte para leds. (3) Junta entre la salida y entrada de aire..........ccccccevveeveeiviineeeennnns 49
Figura 3.4 Vista explosionada con leds WS2812 incorporados dentro de su soporte...50
Figura 3.5 Vista explosionada de la entrada de aire sin tratar (1) Soporte del filtro HEPA.
(2) Acople entre secciones de entrada y salida de aire. (3) Acople entre la entrada de aire
Yy base removible. ... 51
Figura 3.6 Acercamiento del acople mecanico entre la salida y entrada de aire con
ventilador incorporado (1) Soportes para ventilador. (2) Ventilador. ..............ccoccooenenie. 52
Figura 3.7 Acercamiento interfaz manual de usuario Botones disponibles al usuario (izq.)
y puerto de carga (der.) en la seccién de entrada de aire sin tratar. .................covvvvennnnn 53
Figura 3.8 Vista superior de la base removible (1) Soporte para sensor SDS011. (2)
Espacio para bateria de litio. (3) Soporte para placa principal..............ccccveeiieerennnnnnn.. 54
Figura 3.9 Vista explosionada de la base removible junto a sus componentes internos (1)

Tapa de la base removible con seccion enroscada. (2) Sensor SDS011. (3) Bateria de

litio. (4) Placa principal. (5) Ranuras para entrada de muestras de aire. ...................... 54
Figura 3.10 Demostracion cambio de filtro HEPA una vez removida la base ............... 55
Figura 3.11 ReSINa tranSPArENte .........uuiiieiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 56
FIgura 3.12 PIASHCO ABS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s 56
Figura 3.13 Dia 1: Muestra del aire ambiente.............ccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 57
Figura 3.14 Dia 1: Condiciones ambientales .............ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 3.15 Dia 2: Muestra del aire ambiente............ccooeeeiiiiiiiiie e 58
Figura 3.16 Dia 2: Condiciones ambientales .............ccoeieeiiiiiiiiie i 59
Figura 3.17 Dia 3: Muestra de agente qUIMICO ...........uuuuuriumiiiiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeaeeaeeaaaeeans 60
Figura 3.18 Dia 3: Condiciones ambientales ............ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 60
Figura 3.19 Dia 4: Muestra de agente qUIMICO............ceeeeiiiiiiiieeeeeiice e 61
Figura 3.20 Dia 4: Condiciones ambientales .............ccoeiieiiiiiiiiie i 61
Figura 3.21 Dia 5: Muestra de COMBUSLION ...ttt 62
Figura 3.22 Dia 5: Condiciones ambientales ............cccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 63
Figura 3.23 Dia 6: Muestra de combuUStiON ..............ooiiiiiiiiiiiie e 63


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/mabailon_espol_edu_ec/Documents/Espol%20%20-%20Miguel%20Bailon/10mo%20Semestre/Integradora/PurificadorAirePortable_BailonRamirez_PAO_II_2021.docx#_Toc96538031
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/mabailon_espol_edu_ec/Documents/Espol%20%20-%20Miguel%20Bailon/10mo%20Semestre/Integradora/PurificadorAirePortable_BailonRamirez_PAO_II_2021.docx#_Toc96538031

Figura 3.24 Dia 6: Condiciones ambientales .............cc.uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 64
Figura 3.25 Precision del modelo a través de 1aS €pOCaS..........cuevviiiiiiiiiiiiiieiaaaaaiaenns 66
Figura 3.26 Penalizacion o pérdida del modelo a través de las épocas........................ 66

Figura 3.27 Visualizacién del modelo convertido en formato tflite y cuantizado a enteros

mediante [a apliCacion NELION ...........oiiiiiiiiieiie e e e 67
Figura 3.28 Matriz de confusion para la clase: Normal ...........cccceveeeiiiiiiiiiieec i, 68
Figura 3.29 Matriz de confusion para la clase: Agente qUIMICO..........c.cceevvviieeeeeinnnnnnn. 68
Figura 3.30 Matriz de confusion para la clase: Combustion ............ccccoeovvviiiiieeveeinnnnn. 69
Figura 3.31 Datos recolectados de la prueba de 3 horas con el kit de desarrollo ......... 69

Figura 3.32 Condiciones ambientales de la prueba de 3 horas con el kit de desarrollo 70

Figura 3.33 Matriz de confusion para la clase: Normal .............ccccceeeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 70
Figura 3.34 Matriz de confusion para la clase: Agente qUIMICO...........cccevvvviieeeeeennnnnn.. 71
Figura 3.35 Matriz de confusion para la clase: Combustion ............cccceevvvviiiiieeveeiinnnnn. 71
Figura 3.36 Inicializacién de los componentes de la programacion ................c....oooe. 72
Figura 3.37 Funcionamiento del algoritmo del componente UART ...........cccovvviiiiiinnnnnns 73
Figura 3.38 Impresién de logs Unicamente de UART y predicCion ...........ccccceeeeeevvnnnnn.. 74
Figura 3.39 Funcionamiento del algoritmo del componente I2C...........cccocvveeeeeeeecnnnee.. 75

Figura 3.40 Impresion de logs Unicamente de 1°C y prediccion. (Se omitié segundos de

(o= 1o = Tox o 1 o ) SRR 76
Figura 3.41 Funcionamiento del algoritmo del componente [A ...........ccooiieiiiiiiiiiienen, 77
Figura 3.42 Impresion de logs Unicamente de IA 'y prediCCIONES. ........cccevvvveveeeerernnnnnnn. 78
Figura 3.43 Capas del sistema embebido ...........ccoooviiiiiiiiii e 78
Figura 3.44 Descripcion de las estructuras prinCipales........ ..., 80

Figura 3.45 Detalle de los archivos de cabecera y fuente de los componentes y librerias.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Fuentes de contaminacion de interiores y sus principales contaminantes. .....3

Tabla 1.2 Muertes prematuras relacionadas al PM2.5y 03 para la poblacién mayor a 5

=L (03T UPPPPPTRR 8
Tabla 1.3 Clasificacion filtros HEPA en categoria MERV ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiie e, 11
Tabla 2.1 Criterios de seleccion para alternativas ..........cccccoeeeeeeeeiei e, 18
Tabla 2.2 Resultados de las alternativas segun los criterios de seleccion.................... 19
Tabla 2.3 Requerimientos del diSefi0 MECANICO ............uceeeeiiiiiiiiie e 19
Tabla 2.4 Requerimientos de firmware e inteligencia artificial ...................ccccoeeei e, 20
Tabla 2.5 Parametros de area y volumen de espacio a purificar .............cceeevveeeeeenennnnn. 25
Tabla 2.6 Lineamientos de EPA para condicionamiento de aire...............covevvveiveeenennnns 25
Tabla 2.7 Cambios A€ @M€ ......coouuuiiiieiiee et eeeea 26
Tabla 2.8 Producto filtro HEPA MERYV 13......oo et 27
Tabla 2.9 Resistencias del filtro HEPA ... 28
Tabla 2.10 Caracteristicas del ventilador axial ..............cooeieiiiiiiiiiieec e 29
Tabla 2.11 Respuesta de tipos de malla en un ventilador axial .................cccccceiiireennnns 30
Tabla 2.12 Tipo de contaminacion Y MUESIIA ..........c.ocevuiieieiiiiiiie e e 32
Tabla 2.13 Encendido del LED segun el tipo de contaminacion ...............cccccceeveeeeennn, 38
Tabla 3.1 Datos estadisticoS de [0S diaS 1Y 2 ....ouvuuiiiiiiiiiiiee e 59
Tabla 3.2 Datos estadisticos de 10S diaS 3 Y 4 ...oeeveviiiiiiiiiiii 62
Tabla 3.3 Datos estadisticos de [0S diaS 5 Y 6 ....evvvvviiiiiiiiiieiiiiiieeee e 65
Tabla 3.4 Total de datos e hiper parametros seleccionados............ccccceeveeeeeiiiieneeeeennnn, 65
Tabla 3.5 Pesos y bias del modelo de TA..........ooeii i 66
Tabla 3.6 Costo de ingenieria y VIALICOS .......uuuuuiieiiiiiiiiiiiieieeee e 82
Tabla 3.7 Costos de los componentes del disefio MECANICO ............cevvveiiiiiiiieeinennnnne, 82
Tabla 3.8 Costos de los componentes eleCtrOniCOS.........cceevvveiviieeeeeiiiee e e e 83

Xl



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion del aire es un
problema global que genera un riesgo a la salud ambiental del mundo. Ademas,
representa alrededor de 8 millones de muertes al afio, en donde el 47.5% de esas

muertes, 3.8 millones, es a causa de contaminacion del aire en espacios cerrados [1].

En el territorio ecuatoriano, las Unicas ciudades que monitorean la calidad de aire
son Quito, ubicada en la provincia de Pichincha, y Cuenca, Azuay [2]. Ambas ciudades
utilizan estaciones de supervision para determinar la concentracion de contaminantes en
los espacios abiertos, obviando los espacios cerrados, y evaluando que los niveles
censados se encuentren por debajo de los niveles maximos establecidos por las normas

ecuatorianas de calidad del aire [3].

Las personas se encuentran en un espacio cerrado alrededor de 90% del dia,
principalmente en la casa o en el espacio de trabajo, por lo que se encuentran expuestos
a la contaminacién de este tipo de ambiente [4]. Como consecuencia, se genera un
riesgo para la salud humana debido a que la contaminacion de espacios internos

incrementa las tasas de morbilidad y mortalidad [5].

Dado a la vital importancia que tiene la calidad del aire en el bienestar y salud
humana, el proyecto tiene como enfoque diseflar un purificador de aire personal,
portable, de bajo costo e inteligente. De esta manera, se busca mejorar la calidad del
aire en cualquier espacio cerrado y personal en donde se encuentre el portador y que el

dispositivo actie de acuerdo con la contaminacion presente.



1.1 Descripcion del problema

La OMS estima que durante la uUltima década cerca del 91% de la poblacion

humana vive en un entorno donde la calidad de aire no es buena. Segun sus lineamientos

de calidad de aire se debe mantener anualmente 5% de material particulado (PM, por

sus siglas en inglés) de 2.5 um de diametro o menor. El material particulado, PM,, ,es un
contaminante del aire formado mediante una mezcla de particulas sélidas y liquidas

suspendidas en el aire y el subindice x determina el tamafio de la particula en pm.

En la figura 1.1 se puede observar que las zonas con mayor concentracion de PM, ¢
en el planeta se concentra en la region asiatica y medio oriente. Sin embargo, en otros
paises se observa que el nivel de PM supera los lineamientos dados por la OMS. La
contribucién de material particulado en el ambiente proviene de la contaminacién de aire,

la cual puede ser de origen exterior e interior.

La contaminacién de aire exterior se debe mayormente a la actividad industrial
humana, cuyas principales emisiones son de CO, SO, y NO,. Su contraparte,
contaminacion proveniente de interiores (hogares, oficinas, entre otros), es debido al uso
de combustibles solidos, humo de tabaco, contaminantes de origen biolégico y emision

de gases por debajo de la superficie de edificaciones.

Average Annual Population-Weighted PM2 5 Concentrations in 2019
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Figura 1.1 Concentracion de PM, s anuales en el mundo [6]



En la tabla 1.1, se muestra las fuentes de contaminacion de interiores junto a sus
contaminantes. Se destaca que el uso de combustibles sélidos y la combustion de tabaco
aportan PM, CO y NO,, tal como lo hacen fuentes de contaminacion de aire exteriores.
La OMS estima que en ciertas regiones del mundo mas del 50% de la contaminacion
proviene de las zonas interiores. Cabe destacar que la exposicién a PM y compuestos
nocivos en el aire cuyo origen es de agentes exteriores también se da en ambientes
interiores. Un ejemplo es China, donde entre el 66% y el 87% de las veces se cumple

este caso [7].

Tabla 1.1 Fuentes de contaminacién de interiores y sus principales contaminantes.

Materia Orgéanicos
COyNoO, Biolbgicos Pesticidas Radon
particulada volatiles
Combustible Combustible y Muebles, Muebles, Productos del Suelo debajo
sélido, tabaco. productos del Ductos de hogar, polvo de la
combustion de hogar, ventilacion, del exterior. edificacion.
tabaco. combustible zonas, areas
sélidoy hamedas.
tabaco.

Actualmente, la informacién provista de los sistemas de monitoreo de calidad de
aire de las ciudades de Quito y Cuenca abarca los niveles de contaminacién en espacios
abiertos de las urbes. Dicha informacion se podria utilizar como referencia por la estrecha
relacion entre contaminacion interna y externa y la filtracibn que existe del ambiente

externo al cerrado.

El enfoque de este proyecto es disminuir la exposicion individual de PM y agentes
contaminantes en zonas interiores con el uso de filtros HEPA por su gran capacidad de
filtrado de particulas entre 0.3 a 10.0 um con un 99.97% de éxito [7]. Es esencial la
correcta seleccion de actuadores mecanicos que permitan el abastecimiento de aire
purificado dirigido para el espacio personal humano o en el mejor de los casos para un

area interior de trabajo que no sobrepase los 15 m?2.

Ademas, se hara énfasis en el uso de sensores dedicados en la medicion de PM y
otros agentes contaminantes para que, aplicando inteligencia artificial (I1A), el sistema

pueda tomar decisiones de manera autbnoma con base en los niveles de polucién en el



entorno personal. Por dltimo, es necesario un disefio mecénico adecuado de la forma del

purificador, por su efecto en el flujo del aire, y tamafio, para la mayor portabilidad posible.

1.2 Justificacion del problema

Segun el EPI, latendencia en mas de la mitad de los paises del mundo es de reducir
ciertos tipos de contaminantes del aire. Sin embargo, naciones altamente desarrolladas
como China, India e Indonesia, aportan anualmente 3.6%, 4.8% y 7.3% respectivamente
al crecimiento de la concentracion de polucion en el aire, como se observa en las figuras
1.2 y 1.3. La contaminacion en estos paises es generada por la gran actividad industrial,
incremento vehicular y otras actividades humanas, opacando al esfuerzo del resto de

gobiernos [8].

SO, 47% 47%

UsA Rest of Shrinkers Russia China
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-5.6%
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Figura 1.2 Comparacion internacional de disminucién del SOz en el mundo [8]
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Figura 1.3 Comparacién internacional de disminucién del NOx en el mundo [8]

Por tanto, la contaminacion del aire es un problema de interés empresarial, educativo
y de organizaciones de la salud. EI motivo es el gran impacto generado sobre la salud,

comodidad, bienestar y productividad del ser humano [3]. No obstante, las actividades



humanas cotidianas dentro de espacios cerrados favorecen al incremento y
concentracion de los contaminantes a través de distintas fuentes como pesticidas,

solventes, agentes limpiadores, entre otros [1].

En el Ecuador, la relacion entre la contaminacion del aire y el impacto sobre la salud
humana no esta clara debido a pocos estudios realizados. No obstante, las cifras de
muertes, segun el Ministerio de Salud Publica, causadas por la polucion en el aire son

de alrededor de 1770 individuos anualmente [9].

Histéricamente, el monitoreo de calidad de aire es costoso debido a la colocacion de
diversas estaciones y las complejas redes de recoleccion de datos en zonas
trascendentales de la ciudad. Sin embargo, con el avance tecnolégico la tendencia esta
cambiando con el uso de sistemas de supervision a través de sensores que proveen
datos a altas velocidades y en tiempo real. El constante desarrollo y lanzamiento de
nuevas tecnologias dedicadas al monitoreo traen consigo costos menores y dispositivos
faciles de usar que dan la oportunidad para que incluso una persona natural pueda

conocer la calidad de aire que lo rodea [10].

Existen Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) enfocados en el medio ambiente y
acciones frente al cambio climatico. Aplicado a la tematica de nuestro proyecto, la IA ha
sido de gran beneficio por su capacidad de analizar a larga escala bases de datos y, de
manera posterior, desarrollar acciones que apunten a preservar el ambiente. La
inteligencia artificial es util aplicado en el medio ambiente para la mediciéon y
almacenamiento de datos para la posterior toma de decisiones en base a modelos de

identificacion previamente programados [11].



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Disefnar un purificador de aire portable e inteligente para mejorar la calidad del

aire de un individuo en espacios cerrados.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Disefar la estructura mecanica de un purificador de aire portable junto a la
seleccion del actuador y filtro para el correcto abaste de aire filtrado por el sistema.

2. Crear el firmware del purificador del aire portable utilizando el kit de desarrollo
Thunderboard™ EFR32BG22, basado en la arquitectura ARM, aplicando
programacion reactiva y el patrén de disefio de objetos activos.

3. Desarrollar las librerias de la red de sensores de calidad de aire y el modelo de
inteligencia artificial para la prediccion del tipo de contaminante en el entorno

mediante el procesamiento y validacién de los datos adquiridos.



1.4 Marco teorico
1.4.1 Tipos de contaminantes presentes en el aire

La polucion del aire puede tener su origen de zonas exteriores o interiores. La
contaminacion exterior penetra directamente y contribuye a la contaminacién en
interiores (hogares). En cuanto al segundo origen, éste posee un mayor impacto en la

salud del ser humano debido al factor de exposicién de PM,. [12].

De acuerdo con el factor de exposicion de contaminantes, periodo de tiempo en el
gue una persona se encuentra expuesta a la polucion del aire, se ha determinado que
una porcién de contaminacion interior puede causar un dafio mayor gue la polucién que

se encuentra puertas afuera.
1.4.2 Tipos deriesgos ala salud humana

La contaminacion del aire puede afectar a sistemas importantes del cuerpo humano,
desde infecciones hasta dafio a pulmones, corazon, e incluso el cerebro. Estos efectos

adversos pueden ser tanto agudos como cronicos e incluso llevar a la muerte [13].

La exposicién a PM, - se le ha asociado con una lista de impactos para la salud y
Su respectiva abreviacion en inglés: Enfermedad de Obstruccién pulmonar crénica
(COPD), Enfermedad Aguda de las Vias Respiratorias (ALRI), Enfermedad
Cerebrovascular (CEV), Enfermedad Isquémica del corazon (IHD) y cancer de pulmoén
(LC) [14].

En la tabla 1.2 se aprecia el incremento de muertes prematura atribuidas a la
exposicién de material particulado. El nimero de muertes en el mundo aumentaria en un
33% para el 2050, dando un total de 3 millones de muertes prematuras adicionales. Por
otra parte, se observa que la muerte prematura debido a enfermedades asociadas con

la contaminacion del aire se duplica.



Tabla 1.2 Muertes prematuras relacionadas al PM, ¢y 05 parala poblacién mayor a5

afos [14]

Poblacién Mortalidad atribuible a la contaminacién del aire
Region Afio  (x10°) (muertes x 10%)
PM 2.5 03 Total
ALRI IHD > CEV COPD LC COPD
<5 30 > 30 > 30 > 30 > 30
anos aflos afos anos afos afos
Africa 1807 158 185 262 38 5 13 660
América 1191 0 75 15 7 11 11 119
Mediterraneo
) 1021 66 321 246 37 13 40 723
Oriental
Europa o 886 1 307 156 18 37 11 530
Te)
Sureste de &
) 2332 104 865 807 419 48 227 2470
Asia
Pacifico
1861 16 413 1120 309 155 57 2070
Oeste
El mundo 9098 346 2166 2604 828 270 358 6572

1.4.3 Niveles de contaminacion del aire permisibles

1.4.3.1 Segun la OMS

Las directrices propuestas por la OMS acerca de la Calidad del Aire, actualizadas en

el presente afo, son aplicadas a nivel global. A través de las directrices, se busca

disminuir alrededor de un 15% de las muertes causadas por la contaminacién ambiental.

Los lineamientos establecidos se basan en evaluaciones realizadas por expertos en base

a distintos contaminantes, presentados en la tabla 1.3.



Tabla 1.3 Tipo de contaminante, unidad, tiempo promedio de exposicién y nivel de

concentraciéon maximo recomendado segun los lineamientos de la OMS 2021 [15]

Nivel de concentracion maximo

Contaminante Unidad Tiempo promedio
recomendado

PM, s pHg/m? Anual 5
24 horas 15

PMy, pg/m® Anual 15
24 horas 45

03 Hg/m? Promedio 6 meses 60
8 horas 100

NO, ng/m? Anual 10
24 horas 25
1 hora 200

S0, ng/m? 24 horas 40
10 minutos 500

co ug/m? 24 horas 4
8 horas 10

1 hora 35
15 minutos 100

1.4.3.2 Segun lanorma ecuatoriana de calidad de aire

La norma ecuatoriana de calidad de aire difiere con los niveles de concentracion

méximo recomendado segun los lineamientos de la OMS, 2021. No obstante, la OMS

establece los lineamientos internacionales para disminuir los perjuicios provocados por

la contaminacién del aire, tanto del entorno externo como en espacios cerrados. Es por

ello por lo que se utilizara como guia el estandar propuesto por la OMS.



Tabla 1.4 Tipo de contaminante, unidad, tiempo promedio de exposicion y nivel de
concentracién maximo recomendado segun los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de
calidad del aire [16]

Nivel de concentracion maximo

Contaminante  Unidad Tiempo promedio recomendado

PM, ug/m3 Anual 15
24 horas 50
PM,, ug/m3 Anual 50
24 horas 100
0, pg/im3 8 horas 100
NO, ug/m3 Anual 40
1 hora 200
S0, ug/m? 24 horas 125
10 minutos 500
co ug/m3 8 horas 10

1 hora 30000
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1.4.4 Tipos de filtros de aire en el mercado

Para fines de este proyecto se tomard en consideracion los tipos de filtro
comunmente utilizados en el area de ambientacion vy filtrado de aire. De este tipo

destacan los filtros HEPA y Carbén Activado.

HEPA

Segun EPA, los filtros de alta eficiencia de aire particulado o HEPA por sus siglas
en inglés, es un tipo de filtro mecanico que teéricamente es capaz de cumplir su funcion
con un 99.97% de éxito. Los filtros HEPA son ampliamente utilizados porque son capaz
de retener polvo, polen, moho, bacterias y cualquier particula con tamafio minimo de 0,3
micrones. Cabe destacar que este tipo de filtros requiere limpieza peridédica y un posterior

remplazo una vez su vida util haya sido alcanzada.

Se considera un filtro por excelencia por su alta capacidad de filtrado. Por otra
parte, los filtros HEPA no son capaces de retener particulas de un diametro inferior al
mencionado; particulas como gases, olores y moho, no son retenidos por el filtro.
Ademas, un problema comun de los filtros HEPA es que su tiempo de vida es reducido
debido a la retencion de particulas con diametros grandes. En la tabla 1.3 se puede
observar la clasificacion del filtro HEPA por ASHRAE, categorizandolo en la escala
MERV.

Tabla 1.3 Clasificacion filtros HEPA en categoria MERV [17]

Categoria MERV Eficiencia segln tamafio promedio de particula.

1-4 3.0 — 10.0 menos del 20%

6 3.0 -10,0 49.9%

8 3.0-10.0 84.9%

10 1.0-3.050% - 64.9%, 3.0 — 10.0 85% o mayor
12 1.0 - 3.0 80% - 89.9%, 3.0 — 10.0 90% o mayor
14 0.3-1.075% - 84%, 1.0 — 3.0 90% o mayor

16 0.3 -1.0 75% o mayor
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Filtros de carb6n activado
Los filtros de carbdn activado son eficientes al momento de remover olores. Estos
son capaces de retener compuestos volatiles organicos, gases y vapores. Actlan como

una esponja para gases dafiinos y vapores.
1.4.5 Monitoreo de la calidad del aire

En la figura 1.4 se ilustra de como el uso de estaciones de monitoreo y redes
complejas de compilacion de datos no requieren de tantos despliegues de equipo. Sin
embargo, se requiere de una cantidad elevada de datos de calidad y su costo es mayor.
Es observable como el monitoreo personal presenta un costo relativo menor y requiere
de menos datos de calidad para el monitoreo de contaminacién de aire. Esta Ultima
estrategia nos lleva al concepto de ciencia ciudadana, es decir, convencer a las personas
en realizar observaciones individuales y recolectar datos. De esta forma no solo se logra
una red de monitoreo relativamente barata, sino la conciencia colectiva de la polucion

presente en el entorno diario.

Higher Ambient Afr 3555
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Network and
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Monitoring and
Mear Source
Screening

1507 anejay

Education and
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Personal
Maonitoring

Relative Required Data Cuality

Loweer

. _ EEEEE
Relative Deployment Density

Figura 1.4 Requerimientos de datos, densidad de despliegue y costo por aplicacién [10]

Los sensores de calidad de aire con aplicacion de IA nos llevaran a un sistema

capaz de tomar decisiones al respecto a un ambiente que sea considerado poco
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saludable, en cuanto a polucién se refiere, a través del uso de actuadores especializados
en la purificacion del aire. Una gran densidad de dispositivos personales desplegados
para el monitoreo de aire conlleva a la conciencia colectiva de nuestro entorno y nos

lleva a tomar acciones sobre él.
1.4.6 Estado del arte

Antes, al hablar de sistemas de monitoreo de calidad de aire se esperaba el uso de
sistemas caros, estaticos y complejos. No obstante, con el desarrollo de la tecnologia en
informatica y electronica, dan como resultado sensores de gran utilidad y tamafos

reducidos.

Como se menciond en secciones anteriores, el paradigma del monitoreo de aire
busca suplir la necesidad de encontrarse con un ambiente con bajos niveles de
contaminacion con tecnologia de bajo costo, facil de usar y alta portabilidad de los

sensores para la adquisicion de datos en tiempo real.

W-Air

W-Air, es un proyecto sueco que consiste en un dispositivo vestible, capaz de
monitorear la contaminacion del aire alrededor de una persona. El proyecto se enfoco en
la integracion de sensores de gas a bajo costo, acoplable a distintas prendas como
bandas, cinturones, etc.; e integracion de sensores ambientales para mejorar la

usabilidad en ambientes relacionados a aplicaciones fisiologicas.

La propuesta de W-air nace de un dispositivo personal para un monitoreo
multivariable de agentes contaminantes tomando en cuenta la interferencia humana.
W-air da como resultado un dispositivo con un esquema de calibracion para la deteccion
de niveles de 0; en ambientes exteriores y CO, en interiores. El método de calibracion
se basa en una red neuronal que usa los datos adquiridos por dos sensores de Oxidos
metalicos gaseosos y un sensor de temperatura para estimar correctamente la
concentracion de los compuestos mencionados [18]. En la figura 1.5 se observa la placa

W-Air montado en una banda para mufiecas.

13



Figura 1.5 Uso de W-Air como banda para mufieca [18]

UMI

UMI es el nombre del purificador de aire portable propuesto por el departamento
de electronica de la Universidad Técnica de Sofia. El proyecto surge como una solucion
para mejorar la calidad del aire en ambientes cerrados como oficinas y salas de estar. A
través de indicadores, eficiencia de recoleccion de particulas de paso simple y el
rendimiento basado en la capacidad del purificador en reducir los PM, se determiné la
buena capacidad de purificacion del producto.

El proyecto se conformé a través de distintas etapas: disefilo mecanico,
configuracion de los filtros, disefio electronico, sensores, comunicacion,
microprocesador, display e intercomunicaciones. Para el disefio mecanico, se sigui6 los
lineamientos provistos por la compafiia Radiation Protection Systems Company, para

maximizar el flujo del aire y su filtrado. En la figura 1.6 se observa el disefio mecéanico.
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Figura 1.6 Disefio mecéanico de UMI [19]

En la etapa de filtrado, se us6 una configuracion de tres etapas compuestas por
el prefiltro, filtro de carbdn activado y filtro HEPA. Su propédsito es de capturar las
particulas de gran tamafo, visibles al ojo humano, en la etapa de prefiltro. Seguido, el
filtro de carbon activado se utilizé para capturar malos olores, VOC y humo. Finalmente,
en la dltima etapa el filtro HEPA captura las particulas con un didmetro mayor o igual a
3 um; todo esto se puede observar en la figura 1.7.

ol el
HEPA Active
filter carbon filter Prefilter

Figura 1.7 Sistema de filtrado de UMI [19]

Por ultimo, el sistema electronico se compone del microcontrolador Arduino UNO
gue captura los datos de temperatura y humedad del sensor DHT y utiliza, como sensor
principal, para medicion de contaminacion del aire, el SDS011 que tiene un rango de

medicion de 0 — 999,9 ug/m3. Finalmente, el microcontrolador muestrea las mediciones
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de los sensores y transmite la informacion hacia la pantalla LCD [19]. Esto se refleja en
el diagrama de bloques en la figura 1.8.

LLCD
5V
Arduino SDS 011
Uno PM Sensor
DHT Sensor

Figura 1.8 Diagrama de bloques del sistema electrénico de UMI [19]

En base a los anteriores proyectos que abordan el monitoreo y filtrado de aire
respectivamente se propone una alternativa a nuestra problematica. Se unira el
monitoreo de calidad de aire empleando inteligencia artificial y el disefio de una
estructura purificadora de aire. Nuestro proyecto se diferencia en: dar énfasis en un
producto altamente portable, siguiendo el paradigma actual de monitoreo; y como
método de clasificacidon a distintos escenarios, un modelo de IA previamente entrenado

en base a sensores destinados a la medicién de calidad de aire.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

A lo largo del capitulo dos se detalla el procedimiento para llevar a cabo el disefio
mecanico y programacion del firmware de un purificador de aire. Para el desarrollo de la
alternativa seleccionada se tuvo en consideracion los requerimientos y limitaciones del
cliente: tamafo estructural, espacio de accién, estilos de programaciéon; ademas, la
seleccion de elementos adecuados: actuadores, filtros y juntas mecanicas. Cabe
destacar, que se solicito, sin influir en la alternativa, la inclusion del firmware disefiado

para la recoleccion de datos y posterior carga del modelo de inteligencia artificial.

2.1 Selecciéon de la alternativa de solucién

A partir de la problematica planteada en el capitulo anterior, se proponen
tres alternativas para el disefio mecanico del purificador de aire, junto a la posible
seleccion de su extractor (ventilador) y filtros (HEPA).

e Alternativa 1:

Disefio de un purificador de aire tipo extractor grande. Usando un ventilador

axial y un filtro HEPA MERV 19 rectangular.
e Alternativa 2:

Disefio de un purificador de aire tipo torre mediano usando un ventilador

centrifugo y dos filtros HEPA MERV13 rectangulares.
e Alternativa 3:

Disefio de un purificador de aire pequeno usando un ventilador axial y un

filtro HEPA MERV13 en forma de cartucho.

Para la seleccion de la alternativa fue necesario establecer criterios de seleccion y su
prioridad, los cuales pueden ser encontrados en la Tabla 2.1. Se da a conocer una breve

explicacion de cada criterio:

e Costo: El costo abarca la seleccion del extractor, filtro HEPA y cotizacion para la

realizacion de la estructura.



e Portabilidad: La portabilidad abarca el tamafio y facilidad de traslado de
ubicacion.

e Facilidad de uso: Accesibilidad del disefio para acceder al filtro y poder cambiarlo
periédicamente,

e Volumen purificado: Capacidad maxima del actuador para purificar cierto

volumen de aire en cierto tiempo.

e Distribucién de espacio: Espacio suficiente para la colocacién de componentes

electrénicos dentro de la estructura.

e Consumo energético: Potencia eléctrica consumida por los actuadores.

Tabla 2.1 Criterios de seleccién para alternativas

Criterios de seleccion
Peso Criterio Rango de importancia % de decision
3,00 Costo 1 20,69
3,00 Portabilidad 2 20,69
2,00 Facilidad de uso 3 13,79
3,00 Volumen purificado 4 20,69
2,00 Distribucion de espacio 5 11,76
1,50 Consumo energético 6 10,34
14,50 Total 100,00

Posterior al analisis de las alternativas en base a los criterios mencionados, se
opto por escoger la alternativa 3 como la mas adecuada para cumplir los requerimientos

del cliente y dar solucion a la problematica.

Esta solucion permite alcanzar un costo viable por las caracteristicas y proporcion
de los actuadores y filtros necesarios; y se asegura un bajo consumo energético, facilidad
de uso y portabilidad.

Por otra parte, se sacrifica un poco la cantidad de volumen purificado y distribucion

de espacio en el disefio de tal manera para poder optimizar la mayoria de los parametros.
Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 2.2.

18



Tabla 2.2 Resultados de las alternativas segun los criterios de seleccién

Criterio Resultados
Peso 3 3 2 3 2 15
(@]
'S o o o
o | 8 | & | ¢ g g
7] 7 Q o — °
% > © O o . c ©
e o = ) @ = o =
. g = © 5 o c o =
Opciones ® 3 e o = o 2 @ g
= [ © c N o 8 © a
o E 2 : S = < =
o & S g ? o T
L o = S
> i) O
e
Alternativa 1 0,5 1 1 3 3 1 9,5 23 3
Alternativa 2 1,5 2 1,5 2 2,5 2 11,5 27,5 2
Alternativa 3 3 3 2 1 2 3 14 33,5 1

2.2 Requerimientos y limitaciones del disefio

Se necesitd mudltiples reuniones previas con el cliente para definir los
requerimientos y limitaciones incluidas en el disefio mecanico y de firmware. En la Tabla

2.3 se describen los requerimientos acordados con el usuario.

Tabla 2.3 Requerimientos del disefio mecanico

: PM, s 0 mayores, polvo, humo corriente, humo de
Filtrado

tabaco, bacterias y algunos virus.

) » Minimo que se filtre el volumen que ocupa el
Area de accién

espacio personal de una persona.

El disefio debe ser facilmente transportado de

Portabilidad L
una habitacion a otra.
Se debe hacer uso de baterias dentro del espacio
Alimentacion designado para las placas para energizar
temporalmente el sistema.
Costo de fabricacion rentables para ofrecer un
Costos _ B o
precio competitivo a productos similares.
: Se solicité dejar espacios dentro del disefio
Espacio

estructural reservados para el cliente.
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Tabla 2.4 Requerimientos de firmware e inteligencia artificial

Lenguaje de programacién

La programacion del proyecto debe estar escrito

en C.

Kit de desarrollo

Las pruebas deben ser realizadas en el kit de
desarrollo Thunderboard™ EFR32BG22. Cuyo
microcontrolador, MCU, es el Cortex-M33 de 32

bits, basado en la arquitectura ARM.

El proyecto tiene que aplicar: programacion

Modularidad ) . o . .
reactiva y el patron de disefio de objetos activos.

Los sensores por utilizar seran provistos por el
Sensores cliente: SDS011, sensor de PM, y SGP30, sensor

de tVOC y eCO2.

Inteligencia artificial

El modelo de inteligencia artificial para
reconocimiento de contaminantes debera ser
embebido en el kit de desarrollo.

Documentacioén

La documentacion, en inglés, de todas las
funciones publicas de las librerias y componentes

creados.

2.3 Disefio conceptual

En la figura 2.1 se muestran los espacios que debe considerar el disefio mecanico

del purificador de aire. Se ha contemplado un espacio para colocar las placas

electrénicas. El mayor espacio es destinado al filtro HEPA, el cual también corresponde

a la entrada de aire sin filtrar del sistema. Se destina un espacio considerable al

ventilador axial y por ultimo a la salida del aire filtrado.
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Ventilador axial

(et ) P HEPA inier )

Espacio para circuiteria

——— ——

Figura 2.1 Particiones internas del purificador de aire portable

Para el desarrollo de la seccion del filtro HEPA y la salida se tuvo en cuenta la
forma de los orificios por los cuales entra el fluido, debido a que esto influye en la
posterior seleccidn del extractor. El espacio de circuiteria debe contar con dimensiones
y acoples mecanicos para la colocacion y sujecion de una placa y componentes
electrénicos adicionales. Como se menciond anteriormente, la seccion destinada al
alojamiento del ventilador axial esta en funcién de los requerimientos de presion del filtro

HEPA, entradas y salidas de fluido.

21



Para el monitoreo de calidad de aire, el kit de desarrollo se comunicé con el sensor
de PM, SDSO011, a través del protocolo de comunicaciéon UART. El sensor de tVOC y
eC0, , SGP30, y el de temperatura y humedad, Si7021, se comunican utilizando la

interfaz 12C.

Ademas, se indico visualmente la prediccion realizada por el modelo de IA al
encender y apagar uno de los tres LEDs mediante una sefal digital a través del GPIO
correspondiente. Cada LED representa el contaminante identificado en el ambiente:

normal, agente quimico y combustion.

SiT021
Temperatura &
Humidity
Mova PM Sensor | I Thunderboard 1 [ SGP30
PM25yPM 10 [ 1 EFR32BG22 [ 1 tVOC y eCO2

Figura 2.2 Diagrama de bloques de lainteraccion del kit de desarrollo y los periféricos

Para la comunicacién con los sensores SGP30 y SDS011 se crearon las librerias
para iniciar la comunicacion, transmisién y recepcion de los paquetes de datos de
manera segura al verificar el CRC. Para el sensor Si7021 y control de los GPIO se

utilizaron las librerias de Silicon Labs.

Para la programaciéon se implementd el flujo de trabajo a través de datos
asincronos denominado programacion reactiva. Por lo que se requiere cumplir una serie
de parametros enlistados a continuacién [20]:

e Una fuente de eventos.
e Un sumidero de eventos.
e Un mecanismo para afadir suscriptores y sus fuentes de eventos.

e Al momento de llegar datos a las fuentes, los suscriptores son notificados.
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En la figura 2.3 se puede observar el flujo que se implementard para cumplir con

las caracteristicas de la programacion reactiva.

Creacion de una instancia central de perifericos
denominada columna

h 4

Inicializacion de los sensores: PM Nova Sensory
SGP30

'

Inicializacion de los perifericos de comunicacion: [2C vy
UART

h 4

Creacion de la funcidén callback de eventos para cada
sensor

h 4

Configuracion principal de los perificos de
comunicacion

v v

UART:
Puerto [2C:
Baudios Puerto
Bits de paridad Frecuencia
Bits de parada Pin de Serial Clock Line{SCL)
Pin de tranmision de datos (Tx) Fin de Serial Data Line{SDA)
Pin de recepcidn de datos (Rx)

v

Suscripcion de perifericos de comunicacidn y funcién
callback en la columna

¥

Inicio de comunicacidn con los sensores a traves de
de los perificos configurados

Figura 2.3 Diagrama de flujo de inicio y configuracion de los sensores y sus periféricos

de comunicacién
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Adicionalmente se implementé el patrén de disefio de objectos activos que
restringe el uso especifico de hilos, denominados también subprocesos o tareas, en el
RTOS del sistema embebido. Su correcta ejecucion permite incluir el paradigma
impulsado por eventos en donde los datos se mantienen privados, aislados, enlazados
con el subproceso, como se observa en la figura 2.4, y la comunicacién entre tareas se
da por eventos asincronos y se organizan los hilos a través de “publicacién de eventos”
[21].

Cola de
eventos

o D
Datos
privados

e D

Hilo
privado

[ Iy

Maquina de
estados

Pared de
encapsulamiento

Figura 2.4 Visualizacion de un componente activo, sus partes y comunicacion [22]
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2.4 Parametros de disefio mecéanico

Como se menciond en los requerimientos y limitaciones de la seccion 2.2, se
requiere purificar al menos el area de espacio personal del usuario. Para el disefio
mecanico y seleccién de actuadores de un purificador de aire se identific el area de aire

gue se desea purificar.

El espacio personal de una persona ronda entre los 40 a 120 cm de diametro [23].
Partiendo de ese hecho, se obtuvieron los siguientes datos en la Tabla 2.5 El volumen
calculado se basa en una habitacion no mayor a 8 pies de altura, tal como indica la EPA
[24] .

Tabla 2.5 Parametros de area 'y volumen de espacio a purificar

Parametro Medidas
Area espacio personal 50 [ft?]
Volumen 320 [ft3]

En la tabla 2.6 se observa la cantidad de tasa de aire limpio enviado en pies
cubicos por minuto o cfm de acuerdo con el area de la habitacion que se requiere
purificar. Con estos datos, se interpolé para el area de nuestro interés de 50 ft2. Se

necesitaria 32 cfm para abastecer el espacio personal de una persona.

Tabla 2.6 Lineamientos de EPA para condicionamiento de aire [24]

Tamafio del purificador de aire para remocion de particulas
Area de la
habitacién 100 200 300 400 500 600
[ft?]
CADR
65 130 195 260 325 390
[cfm]

Ademas de conocer el CADR minimo necesario, se consideré que cada espacio
necesita una renovacién de aire por hora para determinar que efectivamente se esta

brindando aire purificado.

Para aquello es necesario basarse en los lineamientos de la ASHRAE; la cual
indica que, para espacios interiores como oficinas o escuelas, se necesita de 5 a 6

cambios de aire por hora o ACH por sus siglas en inglés [17].
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Para verificar que nuestro CADR cumple con los ACH sugeridos basta se calcul6
los cambios de volumen en minutos y de manera consecuente, se obtienen los valores

por hora. Estos calculos se resumen en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Cambios de aire

Parametro Valor
Tiempo de cambio de volumen [min] 10
Cambios de volumen por hora [u] 6
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2.4.1 Seleccioén de filtro HEPA

La mayoria de los proveedores de filtros HEPA para purificadores prefieren un
servicio personalizable. Para nuestro caso, basado en el estado de arte mostrado en
capitulos anteriores, se necesita que el filtro HEPA tenga un prefiltro y un filtro activado
de carbono para aumentar su duracion y eficiencia. Ademas, es necesario que el filtro

venga en presentacion de cartucho debido a la estructura que se planea disefiar.

Shenzen Lvchuang Co. Ltd nos cotizé un filtro HEPA con los requerimientos

mencionados ademas de pruebas realizadas y caracteristicas en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Producto filtro HEPA MERV 13

Parametros del producto Shenzhen Lvchuang MERV13
Marca Linea verde de Shenzhen
Parametro Unidad Standard
Clasificacion NA MERV13
Eficiencia de filtracion % 90
Resistencia a la humedad %RH <90
Resistencia instantanea a la temperatura °C <100
Resistente a la temperatura °C <80
Tamafio de particula um =0.5/0.8
Volumen de aire nominal m3/h 1000
Resistencia inicial m/s 20-28pa
Resistencia final m/s 120pa
Caida de presion de ventilacion 300m3/h 28pa
Material PE+PPT
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Se optd por un filtro HEPA de clasificacion MERV 13 por la ASHRAE debido a su
eficiencia moderada frente a particulas menores a 0.3 um, tamafio promedio de algunos
virus comunes en el ambiente, manteniendo una caida de presion y costo aceptable.

Ademas, posee una resistencia inicial de 28 Pa en el filtro HEPA.

Para la incorporacién de filtros HEPA en purificadores de aire portables, la
resistencia inicial es una base esencial, debido a que cuando la vida util del filtro llega a

su fin, esta resistencia se duplica [25].

Esto conlleva a tomar en cuenta un factor de seguridad del doble de la resistencia
inicial, sin embargo, se tiene dos capas mas de filtracion, prefiltro y carbén activado. En
base a esto, y con un factor de seguridad de 2.5, nuestra resistencia final a vencer por
el extractor queda expresado en la Tabla 2.8. En dicha tabla, se muestra también el
consumo aproximado que debe tener el actuador; este valor es calculado en base a la

resistencia final y al caudal necesario mencionado una seccion atras.

Tabla 2.9 Resistencias del filtro HEPA

Parametro Valor
Resistencia inicial 28 [Pa] 0.11 [inH,0]
Resistencia con factor de )
: 70 [Pa] 0.28 [inH,0]
seguridad (2.5)
Potencia necesaria 1.1 [W]

2.4.2 Seleccion de ventilador

La seleccion del ventilador marca una restriccién en el tamafio del disefio mecénico
debido a que debe ser capaz de acoplarse dentro. El ventilador seleccionado tiene una
presion estética superior a la resistencia final que se espera vencer debido al filtro HEPA,
un flujo de aire mayor al previsto y una potencia superior a la necesaria mostrada en la

seccion anterior.

El ventilador seleccionado corresponde a un tipo axial, esto debido a que la

resistencia exigida por el sistema no es significativa, por ende, es ideal para nuestro
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objetivo [26]. En la Tabla 2.10 se muestra un resumen de las caracteristicas del
ventilador seleccionado.

Tabla 2.10 Caracteristicas del ventilador axial

Caracteristica Descripcion
Voltaje nominal 12 VDC
Corriente de entrada 0.84 A
Poder de entrada 10.08 W
Maximo flujo de aire 50.40 cfm
Maxima presion estatica 0.926 inH,0

Negro: Negativo
Rojo: Positivo
Cables )
Azul: Salida de Tacémetro

Amarillo: Control de velocidad (PWM)

Varias especificaciones técnicas son mostradas en el apéndice B. Es importante
recalcar que el flujo de aire supera por mucho el mencionado en secciones anteriores.

Esto toma relevancia en futuras secciones.
2.4.3 Seleccion de forma de la entrada y salida del purificador

Para la entrada de fluido de nuestro sistema se debe tener en consideracion que
se trata de una placa agujerada por la cual pasara un fluido. La caida de presion de una
placa agujerada depende del porcentaje de espacios abiertos en esta. A mayor

porcentaje de espacio agujerado, menos caida de presion.

La estimacién mencionada se basa en ensayos de laboratorio donde se llega a
concluir que con perforaciones del 68% del area, se tienen caidas de presiones de 8 Pa
y 7.5 Pa al 80%. En base a lo anterior, se decidi6 realizar el disefio de la entrada de fluido

con un porcentaje de perforaciones entre 68% a 80% [27].

Para la salida, se tendria una caida de presion baja si se sigue los lineamientos
anteriores. Sin embargo, se debe considerar la velocidad de salida del sistema a través
del patron o malla para asegurarnos un correcto abaste del volumen que se quiere
remplazar. En la Tabla 2.11 se puede ver la razén de velocidad final basado en la

velocidad nominal de un ventilador a través en diferentes patrones de mallado.
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Se puede observar que el mas adecuado para tener una velocidad de salida
aproximada a un sistema sin restricciones es el tipo parrilla o alambre, con un 84% de

ratio de velocidad.

Tabla 2.11 Respuesta de tipos de malla en un ventilador axial [28]

Razon de .
: : - : Razdn de
Estilo de malla Figura extraccion de Velocidad :
: velocidad
aire
Sin malla 100% 3.1 m/s 100%
Alambre 71% 2.6 m/s 84%
Panel de abejas 72% 2.4 m/s 77%
Cuadricular 60% 2.2 m/s 71%
Perforaciones
29% 1.1 m/s 35%
redondas

Conociendo que nuestra salida disminuird en un 14% la velocidad del actuador,
se debe asegurar que nuestro actuador tenga un flujo mayor para compensar esta

perdida.
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2.4.4 Consideraciones adicionales

Este apartado es para mencionar consideraciones de espacio dentro del disefio
debido a la inclusiébn de componentes electronicos adicionales para la alimentacion
autonoma del actuador y los sensores (figura 2.5 y 2.6). En el apéndice B se puede
observar las medidas de los sensores que, de manera relevante, requieren un espacio

propio en el disefio.
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/ Espacio para placa \
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|
\
A
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Espacio para bateria

-

— -
— -

Figura 2.5 Vista superior de Espacio para circuiteria

3o.na4~|

Espacio SDS011

40.00

Espacio para bateria

Figura 2.6 Vista frontal de Espacio para circuiteria
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2.5 Seleccion del método de Inteligencia artificial y disefio de firmware
2.5.1 Areade estudio

El &rea de estudio, la distribucion de los elementos y las dimensiones del cuarto

se pueden observar en la figura 2.7.

Aire acondicionado

250 m

Ensores

Escritorio

3.00m

Figura 2.7 Disposicion de los sensores y la muestra en el cuarto

Durante cada muestreo, el aire acondicionado estaba encendido, las ventanas
cerradas y la muestra se encontraba a 1 m de distancia de los sensores. Cada tipo de
muestra corresponde a un tipo de contaminacioén en especifico como se muestra en la
tabla 2.12.

Tabla 2.12 Tipo de contaminacién y muestra

Tipo de contaminacion Muestra
Aire ambiente Aire ambiente
Agente quimico Alcohol
Combustién Cautin con pasta de soldar

2.5.2 Recoleccion de datos

Se definié 1 jornada como la recopilacion continua de datos durante 8 horas,

desde las 9:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., con un tiempo de muestreo de 1 segundo. En
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total, se realizaron 6 jornadas de muestreo, 2 por cada tipo de muestra. De esta manera
se obtuvieron un total de 172800 lecturas, 57600 por cada tipo de contaminacion.

En el caso del aire ambiente se muestre0 el ambiente sin fuentes de
contaminacion cercanas. Para el muestreo del agente quimico, se colocé en un
recipiente 55 ml de alcohol antibacterial en el centro de la habitacion. Finalmente, para
la fuente de combustion, cada 30 minutos se calentaba el cautin y se colocaba su punta

caliente en la pasta de soldar.

2.5.3 Algoritmo de inteligencia artificial

Se selecciono el algoritmo de aprendizaje supervisado de regresion logistica
multiclase, softmax, para realizar el entrenamiento del modelo [29]. Se puede realizar

una rapida implementacion de este tipo de modelo con la libreria de TensorFlow Keras.

En la figura 2.8 se observa que cada una de las sefiales de X es procesada por
cada neurona X;. Después, la funcién softmax calcula la probabilidad que el resultado de
¥; pertenece a una respectiva clase y devuelve un arreglo de probabilidades de todas las
clases, que suman 1. Finalmente, la prediccién de la clase correspondera al valor mas

alto del arreglo, Y.

X
)

PM 2.5 [ug/m3]

PM 10 [ug/m3]
g Y
tVOC [ppb]
E DN
eCO2 [ppm] O Agente quimico O
@ Prediccion

Temperatura [°C]

Combustién

Humedad [%]

Figura 2.8 Disefio del modelo de inteligencia artificial para clasificacion multiclase
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2.5.4 Entrenamiento y conversion del modelo de inteligencia artificial

Antes del entrenar el modelo, los datos fueron preprocesados para eliminar
valores repetidos. Después, son normalizados mediante la ecuacién 2.1 por cada tipo de
variable.

X — Xmi
Xy=—""— (2.1)

Xmax - Xmin

Una vez preprocesados los datos, se configur6 los hiper parametros a utilizar para
el entrenamiento: funcibn de perdida, optimizador y razon de aprendizaje.
Adicionalmente, se implementaron técnicas de feature engineering: one-hot encoding,

lotes y épocas.

Posterior al entrenamiento, se convirti6 el modelo TensorFlow a un modelo
TensorFlow Lite. Después, es convertido a un modelo cuantizado a entero, cuyos datos
de entrada y salida son del tipo int8 en vez de float32, lo que mejora la velocidad de
prediccion a costo de precision.

Para calcular la precision del modelo clasificador multiclase se realiz6 una matriz
de confusién, mostrado en la figura 2.9, por cada tipo de clase. Su precision por clase se
calculé mediante la ecuacion 2.2 y se escogio el valor minimo como la precision general

del modelo.
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Matriz de confusion

Verdadero
Negativo
{VN)

-0

False

-0.6

-04

Prediccion del modelo

Falso Verdadero
§ | Positivo Positivo
(FP) (VP) -02

False Tue

Valer real

Figura 2.9 Plantilla de matriz de confusion

VP +VN
VP+FP+VN+FN

Precision [%] = 100 (2.2)

Mediante la herramienta SLC del IDE de Silicon Labs se convirtié el modelo a un
arreglo en C. El arreglo generado es utilizado para realizar predicciones utilizando las
librerias de TensorFlow Lite para microcontroladores. Finalmente, se evalud la precision
del modelo embebido en el kit al recopilar los datos predichos y compararlos con el valor
real durante un periodo de 3 horas. En cada hora estuvo presente un tipo de

contaminante distinto.

2.5.5 El kit de desarrollo e IDE

El kit de desarrollo Thunderboard™ utiliza el microcontrolador EFR32BG22
basado en la arquitectura ARM del Cortex-M33. El perfil de arquitectura del Cortex-M33
es M, Microcontroller, y abarca las siguientes ventajas propias de su familia: bajo
consumo de energia, reducido tamafio y con alta eficiencia energética. Este tipo de perfil
de arquitectura es altamente utilizado para tecnologias 10T, Internet of Things,

dispositivos embebidos, entre otros [30].

Las caracteristicas propias del kit otorgan de un almacenamiento de hasta 512 kB

de memoria flash y 32 kB de memoria RAM. Ademas, posee los periféricos GPIO, I°C,
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UART, entre otros y una serie de sensores integrados tal como el Si7021 de temperatura
y humedad relativa [31]. Incluso, es capaz de integrar aplicaciones con Machine

Learning.

2.5.6 Sistema operativo para sistemas embebidos

RTOS es un sistema operativo dedicado a organizar las tareas y crea la ilusién
gue todas las tareas se ejecutan simultaneamente. Ademas, cada tarea se puede

interpretar como una funcién main que se ejecuta secuencialmente [32].

Solo una sola tarea puede ser ejecutada a la vez, por lo tanto, para que las tareas
se ejecuten “simultaneamente”, una tarea se bloquea para darte tiempo al CPU de
ejecutar otros hilos, como se observa en la figura 2.10. Es debido a estas ventajas del

RTOS, que se lo ha utilizado como técnica de programacion de tareas para el sistema

embebido.
RTOS
ISR |
F Y
Tarea 1 ﬁ Bloqueado
h
Tarea 2 Bloqueado Tarea 2 T Blogqueado

tiempo

Figura 2.10 Linea de tiempo de una aplicacion con implementacion de un RTOS

2.5.7 Periféricos del microcontrolador y sensores

En la figura 2.11 se pueden observar las conexiones fisicas realizadas entre el kit
de desarrollo, los sensores SDS011, SGP30, y los LEDs. El kit integra las conexiones
con el sensor Si7021 dentro del PCB.
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Figura 2.11 Diagrama esquematico de conexiones entre el kit de desarrollo y los

sensores de calidad de aire [31], [33], [34]

Para iniciar la comunicacion y recopilar datos con el sensor de PM se configurd
correctamente el protocolo de comunicacion UART, segun el apéndice C, y se
conectaron los pines de transmision, Tx, y recepcion Rx, de manera invertida con el kit

de desarrollo.

Para la comunicacion con los sensores SGP30 y Si7021 se configuré la frecuencia
del reloj de SCL a 100 kHz debido a que es la maxima frecuencia que soporta el sensor
Si7021, a diferencia de los 400 kHz del SGP30. Los pines de SCL y SDA del kit se
conectaron correspondientes a las lineas SCL y SDA del sensor SGP30.

A través del maestro, el kit de desarrollo, se enviaron los comandos necesarios
de escritura y lectura para leer los datos del fabricante, iniciar el sensor para realizar
lecturas, leer y/o establecer los valores referenciales de lectura y, finalmente, obtener la

concentracion de contaminacion en el ambiente, como se observa en la figura 2.12.
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Thunderboard EFR32BG22 SGP30

Obtener ID serial: 0x3682

v

Envia serial ID

A

Obtener conjunto de caracteristicas: 0x202F

A 4

Envia conjunto de caracteristicas

A

Iniciar lecturas de calidad de aire: 0x2003

v

loop [Cada segundo]

Obtener lecturas: 0x2008

A 4

Espera 15 [ms]
LD

Envia lecturas de tVOC y eCO2

A

Thunderboard EFR32BG22 SGP30

Figura 2.12 Diagrama de secuencia para la configuracién del sensor SGP30

En la tabla 2.13 se detalla la duracién del ciclo de encendido y apagado para cada
LED que representa el tipo de contaminante identificado por el modelo de inteligencia

artificial.

Tabla 2.13 Encendido del LED segun el tipo de contaminacion

o Encendido Apagado
No Prediccién LED
[ms] [ms]
1 Ambiente normal Azul
2 | Agente de limpieza 500 500 Amarillo
3 Combustién Rojo

En la figura 2.13 se muestran las conexiones realizadas del kit de desarrollo con

los distintos sensores y LEDs indicadores, Mismo utilizado para la recopilacién de datos.

38



Figura 2.13 Circuiteria realizada entre el kit, sensores y LEDs
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2.5.8 Gréfico de dependencias

En la figura 2.14 se puede observar que el programa main.c ejecuta la aplicacion
principal, app.c, que accede al archivo de cabecera del sensor SDS011, SGP30 o de IA
para inicializar su respectiva instancia e iniciar las lecturas y predicciones. Al estructurar

de esta manera el proyecto, se logra eliminar redundancia entre archivos de cabecera
en el codigo.
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Del lado izquierdo esté el nucleo del programa, ezm_core.h, archivo de cabecera
gue tiene acceso a todas las funciones publicas de los periféricos del sensor, IA, objetos
activos y columna del sistema. Del lado derecho, se encuentran las definiciones de
estructuras y enumeraciones de cada uno de los periféricos, objetos activos, columna
del sistema, acceso a las librerias generales de Silicon Labs, GPIOs disponibles y al
RTOS del sistema, freeRTOS.

2.5.9 Disefio de la estructura de la columna

[typedef struct{

perI2CSPM_Init perI2CSPM;

A 4

erI2c;
itypedef struct{ }p 2

perI2c instance_i2c[EZM I2C_INSTANCES];
perCommon common_i2c[EZM_I2C_INSTANCES];
} perSysI2c;

typedef struct{
const void *object;
perMachineStates state;
perActiveObject *a0;

Callback callback;

typedef struct{
UARTDRV_HandleData_t perUartDriverHandleData;
UARTDRV_Handle_t perUartDriverHandle;
perUartDrv perUartDriver;

} perUart;

ftypedef struct{
perUart instance_uart[EZM UART_INSTANCES];
perCommon common_uart[EZM UART_INSTANCES];
} perSysUart;

typedef struct{
const void *object;
perMachineStates state;
- eObject *a0;

typedef struct{

Bl el gventCallback callback;
1tde L } perCommon;

perSysI2c perI2C; -
#endif

#ifdef EZM_USART
perSysUart perUart;

typedef struct{

#gndlf . uint8_t * modelMicro;

#ifdef EZM_IA uint32_t lenModel;
perSysIA perlIA; uintl6_t inputs;

#endif uintl6_t outputs;
perGpic perGPIO; bool allOps;

} perSysTree; > bool quantized;

bool normalized;

float *minValues;

float *maxvalues;
} perIa;

Typedef struct{
perIA instance_ia[EZM_IA_INSTANCES];
> perCommon common_ia[EZM_IA_INSTANCES];

} perSysIA;

typedef struct{
const void *object;
perMachineStates state;
perActiveObject 80;
pergventCallback callback;
} perCommon;

typedef struct{
l#if (EZM_GPIO_PORT_A_PIN_COUNT > @)

perGpioState gpioPortA[EZM_GPIO_PORT_A_PIN_COUNT];
[ftendif
|#if (EZM_GPIO_PORT_B_PIN_COUNT > @)

perGpioState gpicPortB[EZM_GPIO_PORT_B_PIN_COUNT];
frendif
[#if (EZM_GPIO_PORT_C_PIN_COUNT > @)

perGpioState gpioPortC[EZM_GPI0_PORT_C_PIN_COUNT];
endif
l#if (EZM_GPIO_PORT_D_PIN_COUNT > @)

perGpioState gpioPortD[EZM_GPIO_PORT_D_PIN_COUNT];
frendif
} perGpio;

Figura 2.15 Estructura de la columna principal

En la figura 2.15 se observa la estructura de la columna principal, en ella se

almacenan las instancias de I1°C, UART, IA y GPIO. Se observa que dentro de las



estructuras de los periféricos de comunicacion hay igual cantidad de instancias al nimero

de periféricos de comunicacién y pines GPIO de acuerdo con los que soporta el kit.

Ademas, cada instancia de los periféricos de comunicacion integra caracteristicas
comunes. Instancias del periférico creado, estado actual de la maquina de estado, como
se observa en la figura 2.16, el objeto activo para la comunicacién entre tareas y una

funcion callback en donde los eventos de escritura y lectura seran enviados.

—( perSuscribed ——
_ezm_suscribe() ezm_init{—_

) _ -
® » perMone cemBablaci) » perAttach perlnitialized

\ P

ezm_unsubscribe()

Figura 2.16 Maquina de estados de los objetos en la columna.

Por altimo, la estructura principal de cada periférico esta designada como perl2c
y perUart, respectivamente, almacena la configuracion principal para la comunicacion y
los pines utilizados para la conexion fisica. Ademas, el estado de los pines es actualizado

de disponible a ocupado en la instancia perGpio.
2.5.10 Disefio de los objetos activos

En la figura 2.17 se muestran los pasos para crear un objeto activo, el cual
consiste en crear una cola, en donde los eventos seran receptados, una hilo, tarea o
subproceso de freeRTOS, sistema operativo seleccionado. Después, se afiade una
funcion de retorno en donde seran enviados todos los eventos a ser procesados y

finalmente se lo asigna a un periférico de comunicacion.
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.
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hJ

Asignacion del objeto activo a un
periférico

Figura 2.17 Diagrama de flujo para la creacion del objeto activo

En la figura 2.18 se muestra la detonacion de un evento o mensaje en la funcién
de recepcion de datos de los periféricos de comunicacion con los sensores. Se consiguio
aplicar el patrén de disefio de objetos activas al enviar el evento hacia la cola del objeto
activo, enviado hacia la funcién de retorno y procesar el evento en la funcién. Ademas,

Nno se procesara ningun otro evento hasta que la funcién de retorno termine su ejecucion.

Tarea de objeto

Sefial UART2C o 1A activo

Funcion de retorno

Evento o sefial es enviado
—> M

¥Queue_send
(cola, sefal)
¥Queue_Receive
(cola, sefial timeout)

Envia la sefial a la
funcion de retorno
asociado

sefial de manera

Se procesa la funcién
correspondiente a la
secuencial

Figura 2.18 Diagrama de interaccion entre la recepcion de datos, la tarea del objeto

activo y la funcion de retorno
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2.5.11 Documentacion

El software Doxygen se utilizo para generar un archivo HTML que facilite la lectura
de la documentacion que incluye una breve descripcion del funcionamiento de las
funciones publicas y de los parametros a ingresar.

AirBuriier with Ak MeinPege X+

D filest/fC:sersUsuario/SimplicityStudiopvs_workspace/IA-IOT-SENSOR/doghtm|indexhtm

Air Purifier with Al -

This project attemps to design a safe and reliable Air Purifier with pollutants identification applying sensors and artificial
intelligence.

Main Page Classes v Files ~ Q-
1 |

Air Purifier with Al Documentation

Al = smam @
Generated by (© ‘\U)}f&‘j‘,’ﬁ\‘@_'\@u ) 1.9.1

Figura 2.19 Ejemplo del archivo HTML generado por Doxygen de la documentacioén del

proyecto
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CAPITULO 3

3. RESULTADO Y ANALISIS

Se presentard en este capitulo el disefio mecanico en 3D de la estructura del
purificador de aire portable junto a sus partes. Para el entrenamiento del modelo de IA
se mostraran los hiper parametros usados y el calculo del porcentaje de predicciones
correctas. Respecto al disefio de firmware se detallara la interaccion de cada uno de los

componentes creados con la aplicacion.
3.1 Disefio mecénico

El disefio 3D se muestra en la figura 3.1y 3.2. Fue realizado en el software Inventor,
el cual, ademas, nos permitié realizar una animacion del ensamble para el cliente. El
concepto general del disefio se divide en 4 partes. Todos los planos de las secciones

seran mostrados en el apéndice A.



9

Figura 3.1 Ensamble 3D de la estructura mecanica (1) Salida de aire purificado. (2)
Interfaz manual de usuario. (3) Entrada de aire sin tratar. (4) Base removible.
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Figura 3.2 Vista explosionada de todos los componentes incluidos en el disefio

mecanico
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3.1.1 Salida de aire purificado

La salida del purificador posee un soporte para los leds WS2812, una eleccion
como indicador visual del tipo de contaminante que detecte el modelo de inteligencia
artificial entrenado. Se escoge estos leds debido a que pueden ser controlado por pulsos
a través del periférico RMT, logrando varias secuencias de colores. La iluminacién
brindada por los leds sera visible debido al anillo de material transparente. Nétese que
entre los leds y el anillo translucido debe existir una distancia para lograr un efecto visual

agradable.

Es importante mencionar que, entre la seccion de salida de aire purificado y
entrada de aire sin tratar, se acoplé el ventilador de CD en las protuberancias con agujero

en la parte inferior. Los detalles mencionados se observan en la figura 3.3 y 3.4.

0, |

Figura 3.3 Vista explosionada de la salida de aire purificado (1) Anillo de resina. (2)

Soporte para leds. (3) Junta entre la salida y entrada de aire.
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Figura 3.4 Vista explosionada con leds WS2812 incorporados dentro de su soporte

3.1.2 Entrada de aire sin tratar

En la figura 3.5 se enumeran los componentes que conforman esta seccién de la
estructura mecanica. Se nota la existencia de un soporte para el filtro HEPA
seleccionado. Se destaca la existencia de un acople entre estos conjuntos de piezas y
la base removible. Estas se unen por medio de una seccién enroscada entre ambos
disefios. Ademas, se puede notar en la vista explosionada, los botones de interaccion

con el usuario que seran mencionados mas adelante.
En la figura 3.6 se hace un acercamiento a la parte superior del disefio. Este va

acoplado con la salida de aire purificado por medio de una junta mecanica deslizante, en

dicha union, se acopla el actuador necesario para el desplazamiento de aire purificado.
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Figura 3.5 Vista explosionada de la entrada de aire sin tratar (1) Soporte del filtro
HEPA. (2) Acople entre secciones de entrada y salida de aire. (3) Acople entre la entrada
de aire y base removible.
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Figura 3.6 Acercamiento del acople mecéanico entre la salida y entrada de aire con
ventilador incorporado (1) Soportes para ventilador. (2) Ventilador.

3.1.3 Interfaz manual de usuario

El usuario sera capaz de interactuar con el purificador por medio de dos botones,
encendido y modo automético. El encendido es un inicio del purificador general a la
maxima velocidad posible por el actuador. El modo automatico hard uso de los sensores
y modulara el volumen de aire desplazado dependiendo de la existencia y concentracion

de un contaminante.

Por otro lado, se agreg6 una ranura para colocar el puerto de carga USB hembra
tipo C, modelo UJ31-CH-3-SMT-TR, para transmitir voltaje al sistema a través de un
cargador USB. Se escogi6 este dispositivo debido a que posee varios pines de salidas
con diferentes voltajes: 12 VCD, 5 VCD, etc. Ambas caracteristicas mencionadas se

observan en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Acercamiento interfaz manual de usuario Botones disponibles al
usuario (izq.) y puerto de carga (der.) en la secciéon de entrada de aire sin

tratar.
3.1.4 Base removible

En las figuras 3.8 se observa la apariencia de la base removible del disefio.
Existen soportes para el sensor SDS011, un espacio dedicado para la bateria de litio
recargable y, ademas, espacio para juntas roscadas entre la placa que contendra el
microprocesador y los sensores de calidad de aire, tal como se ve en la figura 3.9. Las

constantes muestras de aire entraran por las pequefias ranuras en la base.

La tapa de la base posee una seccion roscada para acoplarse con la seccién de
entrada de aire. Esto fue disefiado con el propdsito de que el usuario final pueda acceder
al soporte de filtro HEPA y remplazarlo una vez llegue al final de su vida util, tal como se
muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.8 Vista superior de la base removible (1) Soporte para sensor SDS011. (2)
Espacio para bateria de litio. (3) Soporte para placa principal.

Figura 3.9 Vista explosionada de la base removible junto a sus componentes internos (1)
Tapa de la base removible con secci6on enroscada. (2) Sensor SDS011. (3) Bateria de litio.

(4) Placa principal. (5) Ranuras para entrada de muestras de aire.
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Figura 3.10 Demostracion cambio de filtro HEPA una vez removida la base

3.2 Proceso de manufactura para disefio mecanico

El proceso de manufactura y seleccién del material se basa en la indagacién de
fabricacion de productos embebidos similares y la consulta a diferentes proveedores de
servicios de manufactura. Se toma en cuenta que el proyecto se encuentra en una etapa

inicial de prototipado y no se espera la calidad de produccién final de un producto.
3.2.1 Proceso

El proceso cotizado para la manufactura del producto fue por impresiéon. La
impresion tiene un valor por pieza, y, al terminar el producto final impreso tendréa un costo
individual de fabricacién mayor. Sin embargo, es mucho mas facil recurrir a este tipo de
manufactura debido a que la complejidad y detalle de piezas es menos limitante [35]. A
pesar de que el costo por producto final impreso es mayor, es mas facil recuperar la

inversion inicial de estos por n numero de productos.

Los métodos utilizados de impresion son por modelo de disposicion fundida o FDM

por sus siglas en inglés y estereolitografia o SLA. La decision es fuertemente influenciada
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por la etapa en la que se encuentra el proyecto. La seleccién de manufactura por
impresion nos brinda piezas funcionales en tiempos de fabricacion relativamente cortos

para poder llevar a cabo pruebas a futuro.
3.2.2 Material

La propuesta inicial de posibles materiales para la estructura mecanica del proyecto
fue plastico ABS para la mayoria de las partes disefiadas. Este material es fuerte y
versatil con una buena resistencia a impactos y quimicos. Es barato y recomendado para
partes funcionales y prototipados. Por otra parte, para el anillo transparente que cubrira
los leds es de resina transparente. Este es un material resistente e ideal para acabados

parecidos a cristales.

S
\

Figura 3.11 Resina transparente [36]

-

.

Figura 3.12 Plastico ABS [36]
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3.3 Inteligencia artificial para clasificacion multiclase
3.3.1 Datos recolectados

La red de sensores de calidad de aire recopil6 datos de los contaminantes del aire
y condiciones ambientales: PM,s, PMy,, tVOC, eCO,, temperatura y humedad,
obteniendo la totalidad de datos previstos en la seccion 2.5.2. En las siguientes figuras,

se muestran las sefales obtenidas durante los 6 dias de muestreo.

Contaminantes del aire
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Figura 3.13 Dia 1: Muestra del aire ambiente
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Condiciones ambientales
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Figura 3.16 Dia 2: Condiciones ambientales
En la tabla 3.1 se observan bajos niveles de PM, s, PM,,, permisibles segun los

lineamientos de la OMS, tVOC y eC0,. Ademas, la temperatura y humedad se mantienen

en niveles constantes entre 26.81 - 28.29 °C, y 45.06 - 54.02 % respectivamente.

Tabla 3.1 Datos estadisticos de los dias 1y 2

Muestra Aire ambiente
Dia 1 2
Variable Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar

PM, s [ug/m3] 3.19 0.72 3.98 0.96

PM,, [ug/m3] 3.65 1.05 4.38 1.24

tVOC [ppb] 14.73 18.26 26.52 33.32

eCO0, [ppb] 400.00 0.00 400.00 0.00

Temperatura [°C] 26.81 0.47 28.29 0.51

Humedad [%] 54.02 2.81 45.06 0.94
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Contaminantes del aire
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Figura 3.20 Dia 4: Condiciones ambientales
En la tabla 3.2 se observan bajos niveles de PM, s y PM;,, permisibles segun los
lineamientos de la OMS. En cambio, los niveles de concentracion de tVOC y eCO,

aumentaron por la presencia del alcohol a valores promedios de 520.57 - 671.62 ppb y

785.70 - 1068.30 ppm respectivamente. Ademas, la temperatura y humedad se

61



mantienen en niveles constantes entre 27.83 - 28.11 °C, y 43.90 - 46.07 %

respectivamente.

Este alto nivel de tVOC puede crear irritacion y malestar a aquellas personas
expuestas [37]. Adicionalmente, los niveles de eC0, encontrados, 400 — 1000 ppm, son
tipicos de lugares con un buen intercambio de aire. Sin embargo, se encuentra en el
umbral de la siguiente categoria, 1000 — 2000 ppm, en donde existen efectos de

somnolencia y aire deficiente [38].

Tabla 3.2 Datos estadisticos de los dias 3y 4

Muestra Alcohol antibacterial
Dia 3 4
) . Desviacion . Desviacion
Variable Promedio Promedio
estandar estandar
PM, 5 [ug/m3] 3.12 0.74 3.19 0.69
PM; [ug/m3] 3.59 0.86 3.61 0.85
tVOC [ppb] 520.57 100.65 671.62 132.53
eCO0; [ppb] 785.70 150.82 1,068.30 265.68
Temperatura [°C] 28.11 0.69 27.83 0.43
Humedad [%] 46.07 1.20 43.90 0.68
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Figura 3.21 Dia 5: Muestra de combustion

62



PM2 5 & PM10 [ug/m3]
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Figura 3.23 Dia 6: Muestra de combustion
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Condiciones ambientales
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Figura 3.24 Dia 6: Condiciones ambientales

En la tabla 3.3 se observan altos niveles de PM, ¢ y PM,, ,debido a la combustién
de la pasta de soldar, entre 120.54 — 128.41 y 134.02 — 142.83 ug/m3 respectivamente.
La concentracion de tVOC y eC0O, se encuentran en niveles bajos. Ademas, la
temperatura y humedad se mantiene en niveles constantes entre 26.37 - 26.89 °C, y
52.22 - 56.11 % respectivamente.

Los altos niveles de PM,s y PM,, sobrepasan los lineamientos de la OMS.
Considerandolo un ambiente no sano debido a la posibilidad de generar infecciones,

hasta dafio a los pulmones, corazon y/o cerebro a largo plazo.
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Tabla 3.3 Datos estadisticos de los dias 5y 6

Muestra Combustion de la pasta de soldar
Dia 5 6
) _ Desviacion _ Desviacion
Variable Promedio i Promedio i
estandar estandar
PM; 5 [ug/m3] 128.41 57.60 120.54 56.02
PM;o [ug/m3] 142.83 64.54 134.02 63.17
tVOC [ppb] 23.61 24.89 18.37 29.02
eCO0; [ppb] 400.02 2.45 400.00 0.00
Temperatura [°C] 26,89 0.37 26.37 0.45
Humedad [%] 56.11 1.47 52.22 0.62

3.3.2 Hiper parametros del modelo

En la tabla 3.4 se muestran los hiper parametros utilizados y la cantidad de datos

ingresados para el entrenamiento y prueba del modelo de IA.

Tabla 3.4 Total de datos e hiper parametros seleccionados

Total de datos 172800.00

Datos preprocesados y normalizados 166997.00
Datos para el entrenamiento (80%) 133597.00
Datos para pruebas (20%) 33400.00

Funcién de perdida Categorical Cross Entropy

Optimizador RMSprop
Raz6n de entrenamiento 1.00e-4
Error (e) e<0.01
Epocas 175.00
Lotes 128.00

En las figuras 3.25 y 3.26 se observa que el modelo alcanzé una alta precision
con un error muy bajo. Estos valores son de 99.99% de precision para entrenamiento y
pruebas, mientras el error obtenido es menor a 0.01. De esta manera, se genero un buen
modelo clasificador multiclase. Posteriormente, se lo convirti6 en un modelo de

TensorFlow Lite cuantizado a enteros.
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Pracision del modelo

10 | Tain = ; =
a4 Test

0.5 1
0.7 1

0.6

Precisian

0.5 1
0.4 4

0.3 4

0.2+

] 25 50 75 100 125 150 175
Epocas

Figura 3.25 Precision del modelo a través de las épocas

Penalizacian del modelo

=== Training loss

101 Test loss

0.8

0.6

04

Penalizacion

02 A

0.0 q

0 25 50 75 100 125 150 175
Epocas

Figura 3.26 Penalizacién o pérdida del modelo a través de las épocas

En la tabla 3.5 se visualizan los pesos y bias de cada neurona del modelo
obtenidos mediante Netron, visualizador de modelos de IA, como se observa en el
apéndice D [39].

Tabla 3.5 Pesos y bias del modelo de IA

Neuronay Pesos W x,y . )
Bias bi
y\x 1 2 3 4 5 6
1 -117 | -126 | -102 -116 28 29 1196
2 -112 | -114 | 106 114 -1 -92 -1426
3 127 125 -51 -100 | -34 7 -1351
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A través de Netron se obtuvo la visualizacion del modelo, tal como se muestra en
la figura 3.27. Los datos de entrada, concentracion de contaminantes y condiciones
ambientales, ingresan a la operaciéon “Fully Connected”. Después, su resultado es
computado en la funcion “Softmax” y en la salida se obtiene el resultado de cada

prediccién a realizar.

1=

FullyConnected

weights {3=8)
bias (3}

1x3

v

Figura 3.27 Visualizacién del modelo convertido en formato tflite y cuantizado a enteros

mediante la aplicacién Netron
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3.3.3 Precisiéon del modelo

En esta primera parte, se muestran las matrices de confusiones obtenidas a partir
de los datos de pruebas y el célculo realizado para obtener la precision del modelo
mediante la ecuacion 2.2.

MNormal

-08
0.00106

False

-0

-04

Prediccion del modelo

Tue

0.00019 099381
-02

False Tue

Valor real

Figura 3.28 Matriz de confusién para la clase: Normal

e 0.99981 + 0.99894 100 = 99.9379
recisiony = 555581 T 0.00019 + 0.99894 £ 0.00106 = 99. 0

Agente quimico

- 0.8
0.99991 0.00009

False

- 06

-04

Prediccign del modelo

Tue

0.00079
-0z

False Tue

Valor real

Figura 3.29 Matriz de confusién para la clase: Agente quimico

Precisic B 0.99921 + 0.99991 100 = 99.956%
T'GClSlOnAQ - 0.99921 + 0.00079 + 0.99991 + 0.00009 - . ’
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Combustion

10

08
100000 0.00000

False

L]

-04

Prediccien del modeloe

Tu
i

0.00132
-02

| =00
False Tue

Valer real

Figura 3.30 Matriz de confusién para la clase: Combustion

e 0.99868 + 1.00000 100 = 99.934%
reaszonC—0.998684_0.001324_1.000004_0.00000 = 99. 0

Después, se muestran las matrices de confusion de las predicciones realizadas por

el modelo de IA embebido y asi obtener la precision real del modelo.

Contaminantes del aire

; ; - 800
1720 L= PFM 25 1000
PMLO 4 700
— I
100
) —— eCO2 800 1600
5 s} = 1500 =
=] BO0 & =S
E = 1400 =
= e0f & o
i. An0 = 300 E
a0k
- {200
- 200 |10
I} i i i i D _ D
0 2000 40040 000 aoaag 10000
Tiempo [5]

Figura 3.31 Datos recolectados de la prueba de 3 horas con el kit de desarrollo
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Condiciones ambientales

32 . . . . . 100
— Temperatura
Humedad
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Figura 3.32 Condiciones ambientales de la prueba de 3 horas con el kit de desarrollo
Normal

10

0.00000

False

-0.4

Prediccion del modelo

Tue
i

0.26591
-0z

| -0.0
False Tue

Valor real

Figura 3.33 Matriz de confusion para la clase: Normal

e 0.73409 + 1.00000 100 = 86.937%
recisiony = o T 026581 + 1.00000 % 0.00000 = 86. 0
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Agente quimico

-10

-0.8
0.06238

False

-0.6

-0.4

Prediccion del modelo

Tue

0.00000 100000
-02

| \ -0.0
False Tue

Valor real

Figura 3.34 Matriz de confusién para la clase: Agente quimico

1.00000 + 0.93762
1.00000 + 0.00000 + 0.93762 + 0.06238

Precision,, = 100 = 96.881%

Combustion

0.10280

False

Prediccion del modelo

Tue

0.00000

| \ -0.0
False Tue

Valor real

Figura 3.35 Matriz de confusién para la clase: Combustion

1.00000 + 0.89720
1.0000 + 0.00000 + 0.89720 + 0.10280

Precision; = 100 = 94.860%

A partir de las precisiones calculadas, se observa que la precision del modelo es
de 99.934% y disminuyd a 86.937% al ser embebido. Es de esperarse que su
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rendimiento para predecir disminuya al ser convertido al formato de Tensor Flow Lite,

cuantizado a entero y, para ser

3.4 Disefio de firmware

usado en el kit, convertido en un arreglo en C.

En la siguiente seccion se describe el algoritmo programado que ley6 los sensores

y predijo el tipo de contaminante en el ambiente a través de las librerias creadas que

implementan el paradigma de

activos.

3.4.1 Funcionalidad del algo

programacion reactiva y el patrén de disefio de objetos

ritmo

nicializacidn de los componentes

Sensores SDS011, SGP30, SiT021 e Inteligencia Arificial

.’f 5“-. | Se almacena la referencia a la instancia del

Adjuntar, configurar,
suscribir e inicializar la
instancia UART, I2C o |A

componente, configuracidn y funcidn sumidero de
eventos.

Ny "

Después, los drivers de Silicon Labs son inicializados
1 para UART, [2C o TensorFlow Lite.

A J A J

e T i ™

( Se almacena la referencia al objeto activo y 1a funcidn

de retorno.

Creacidn del objeto activoy| - 4

la funcién de retorno — )
Se crea una tarea infinita que escucha los
eventos/sefales enviados a la cola de latarea. La
L J o\ primera sefial enviadaes INIT_SIG. )
g N )

Envio de la primera sefial
INIT_SIG

Primera sefal recibida en la funcidn de retorno en cada
compaonente.

Ny "

Su funcidn es conocer cuando el objeto activo esta listo
para recibir sefiales/eventos.

L A

|'I- -\I

AN ,/’

Adicionalmente se inicializa el sensor S5i7021en el
componente [2C mediante las librerias de Silicon Labs.

Ny "

Figura 3.36 Inicializacién de los componentes de la programacion

En la figura 3.36, se describe secuencialmente como iniciar cada componente:

UART, I2C o IA. La instancia

de cada componente y la funcion sumidero de eventos
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fueron suscritos en la columna. Después, se enlazé un objeto activo junto a la funcién de

retorno a cada componente.

En las figuras 3.37, 3.39 y 3.41 se describe la sefal enviada a la cola de eventos
del componente correspondiente, una breve descripcion de lo que ocurre en su ejecuciéon
y las funciones internas invocadas en cada paso. Ademas, segun el componente, se
notifica a la funcién callback mediante la fuente de eventos suscrita internamente, si la
lectura, escritura, o prediccion fue realizada con éxito o es fallida. Luego, por medio de
la funcion post_event_queue se envia reiteradamente las sefales para la lectura de los
sensores y prediccion del tipo de ambiente. Revisar el apéndice E para mas informacién

del cédigo.
Sefial Descripcion Funcidn
La siguiente sefal para el componente UART lee los
datos transmitidos por el sensor. e
Si los datos son validos, actualiza los valores de PM2.5 indoorAirQuality.pm2_5 = pm2_5
Sefial UART ¥ PM10 en la estructura indoorairQuality. J L indoorAirQuality pm10_0= pm10 )
perlartRead [ Se genera el evento ReadSuccess o Read Faily es | ( N
—— nofificada a la instancia mediante la funcién sumidero —— ezm_uart_callback_events()
de eventos.

. o

! El evento perlarnRead es enviado continuamente a la 1
— tarea para sequir leyendo los datos recbidos del —
Sensor.

event.sig = perlartRead
ezm_ao_post_event_queue()

. o

Figura 3.37 Funcionamiento del algoritmo del componente UART

El componente UART utilizé la funcién de la libreria creada app_sds011,

sds011 read, para leer el sensor de PM y validar sus datos.
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[I] Zir Quality Monitoring Started!
[I] Active Ckiject Started

[I] Actiwve Ckhject Read

[I] EBead Success

[I] BM 2.5: 9.2, BPM1O0: 10.1

[I] Active Ckiject Read

[I] EBead Success

[I] BM 2.5: 9.2, BPM1O0: 10.1

[I] Active Ckiject Read

[I] EBead Success

[I] PM 2.5: 8.1, PM10: 10.0

[I] Active Chject Read

[I] EBead Success

[I] PM 2.5: 8.1, PM10: 10.0

[I] Active Chject Read

[I] EBead Success

[I] PM 2.5: 8.1, PM10: 10.0

[I] Actiwve Ckhject Read

[I] EBEead Success

[I] PM 2.5: 9.1, PM10: 10.0

[I] Actiwve Ckhject Read

[I] EBEead Success

[I] PM 2.5: 9.1, PM10: 10.0

[I] Active Ckiject Read

[I] EBead Success

[I] BPM 2.5: 9.1, PM1O: 10.0

[I] Active Ckiject Read

[I] 005k,00&4,0000,01090,000073c%9, 00010024, 0
[I] Encender LED Azul: Embiente Normal

Figura 3.38 Impresion de logs Unicamente de UART y prediccion
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Sefial

Sefiales I2C
perlzcSenialD
peri2cFeatureSet
peri2clAQMonitoring
perizcWarmUpTime
perli2cSetBaseline

per2cMeasurelAQ

\_ J

Descripcion

Funcidn

En las sefiales SeriallD y FeatureSet se obtiene
informacion de fabrica del sensor.

app_sgp30_get_serial_id()
app_sgp30_get_feature set_version()

En la sefial 1AQ Monitoring se inicializa el modo de
monitoreo de calidad del aire del sensor SGP30.

i -

app_sgp30_init_lAGL)

En la sefial WarmUpTime se espera durante 15

— segundos. Durante ese tiempo se llama a la siguiente ——

funcién

L. -

app_sgp30_measurement_|AQ{)

P -

En la sefial SetBaseline se envia el valor de referencia

de los contaminantes tWOC y eC0O2.

h o

app_sgp30_set_baseline()

i - . Y
En la sefial MeasurelAQ se realizan las lecturas de

SGP30y SiFr021.

. 4

WWOC, eCO2, temperatura y humedad de los sensores ——

app_sgp30_measurement_IACGH)
app_siTho_measure()

Fa &

Si los datos son validos, actualiza los valores de tWOC y

eC02 en la estructura indoorAirQuality

x, A

indoorAirQuality tVOC =tVOC
indoorAirGuality.eC0O2 = eC02

s .1

Si los datos son validos, actualiza los valores de

temperatura y humedad en la estructura indoorAirQuality,

b, A

indoorAirGuality temperature = temp
indoorAirQuality humidity = hum

" se genera el evento ReadSuccess, Read Fail, White N

Sucess o Write Fail y es notificada a la instancia
mediante la funcién sumidero de eventos.

ezm_i2c_callback_events()

i N N "y
El evento MeasurelAQ es enviado continuamente a la

tarea para seqguir leyendo los datos recibidos de los

sensores.

. 4

L8

event sig = perl2cMeasurelAQ
ezm_ao_post_event_queue()

Figura 3.39 Funcionamiento del algoritmo del componente I12C

El componente I1°C, invocé las funciones de la libreria creada app_sgp30, para la

obtencion de parametros, lectura y escritura del sensor SGP30, y de la libreria de Silicon

Labs para leer el sensor Si7021.

Las sefiales enviadas ejecutaban las funciones de acuerdo con la descripcion

correspondiente y asi se obtuvo los datos del fabricante, se esperd durante 15 segundos

hasta obtener datos validos y se envié la base de referencia usada en la medicion de

contaminantes del aire.
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(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]
(1]

Air Quality Monitoring Started!

Active Object

Active Cbject:

Write Success
Read Success

Active Object:

Write Success
Read Success

Active Object:

Write Success

i2c Started
Get Serial ID

Get Feature Set

Start IAQ Monitoring

Waiting for 15 seconds warm up...
Reading zerxro values before start...

Write Success
Read Success

Reading zero values before start...

Write Success
Read Success

Reading zero values before start...

Write Success
Read Success

Active Cbject:

Write Success

Active Cbiject:

Write Success
Read Success

Active Cbject:

Write Success
Read Success
tVvoC: 0,

eCO2:

Set Baseline

Get Baseline

Read from sensors

400, Temp: 30.39, Hum: €0.80

0034d,0043,0000,0190,000073c9,0000ed82,0
Encender LED Azul: Ambiente Normal

Figura 3.40 Impresion de logs Gnicamente de I°C y prediccién. (Se omitié segundos de

calibracion)
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Sefial

Sefiales 1A

periaPredict

S

Descripcién

Funcién

La siguiente sefial para el componente 1A espera la
inicializacion de los sensores.

while{SensorMotReady){ }

Mientras se inicializa el sensor SGP30, los LEDs se
encienden y apagan en un ciclo de 500 [ms]

calibrationSequence()

Una vez inicializado el sensor SGP30, se llama al
modelo de |A para predecir el tipo de contaminante.

app_ia_predict()

Antes de realizar una inferencia en el modelo, se
verifican que los datos esten entre los valores maximos ——
¥y minimos del modelo entrenado.

app_ia_check_data()

Se normalizan los valores almacenados en la
estructura indoorAirQuality

. ’ .

app_ia_set_inputs()

- ~ -

—— Serealiza la prediccién con los valores normalizados. ——

. - "

ezm_ia_predici()

- ~ P
Se retorna la clase correspondiente al mayor valor
predicho por el modelo

app_ia_get_prediction()

Segln la clase obtenida, se enciende el LED
respectivo, se espera 500 [ms] y despues se apaga y ——
nuevamente se espera 500 [ms]

. - "

GPIO_PinModeSet()
turnOfLeds();

notificada a la instancia mediante la funcién sumidero

Se genera el evento PredictOk o PredictFail y es ) [
de eventos.

ezm_ia_callback_events()

tarea para seguir prediciendo las clases segun los
datos almacenados de los sensores.

i X X . “ -
El evento perlaPredict es enviado continuamente a la

1 .

event sig=perlaPredict
ezm_ao_post_event_queue()

Figura 3.41 Funcionamiento del algoritmo del componente IA

El componente IA, sigue una serie de pasos antes de invocar la funcidén de la
libreria creada app_ia, app_ia_predict, para predecir el tipo de contaminante en el
ambiente. En la sefal perlaPredict, se verificd que los sensores estén listos para medir

el nivel de contaminacion en el aire y las condiciones ambientales.

Una vez los sensores envian mediciones validas, se invoc6é a la funcion
app_ia_predict, en donde se valid6 los rangos de los datos, fueron normalizados y

cuantizados para ingresar al modelo de IA. Después, el resultado de la prediccion se

utilizé para parpadear el LED correspondiente a la clase predicha.
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[T]
[I]
[T]
[T]
[T]
[I]
[T]
[T]
[T]
[I]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[TI]
[T]
[I]
[T]
[TI]
[T]
[I]
[T]
[TI]
[T]
[I]
[T]
[TI]
[T]

Air Quality Monitoring Started!

Init S5ignal Machine Learning

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Calibrating...

Predict: CK

PM 2.5: 4.7, PM10O: 5.1 [I] ctWVOC: O, =C02: 400, Temp: 285.19,
002f£,0033,0000,0190,00006221,0000c814,0

Encender LED Azul: Ambiente Normal

Predict: CK

PM 2.5: 4.7, PM10O: 5.1 [I] ctWVOC: O, =C02: 400, Temp: 285.20,
002f,0033,0000,0190,00006e2c,0000c81c,0

Encender LED Azul: Ambiente Normal

Predict: CK

PM 2.5: 4.7, PM10O: 5.1 [I] ctWVOC: O, =C02: 400, Temp: 285.19,
002f,0033,0000,0190,00006221,0000c80c,0

Encender LED Azul: Ambiente Normal

Hum:

Hum:

Hum:

51.22

51.23

51.21

Figura 3.42 Impresion de logs Unicamente de IA y predicciones.

Aplicacion
app_sgp30
app_sds011

app_ia

Drivers de componentes

ezm_uart
ezm_i2c
ezm_ia

Drivers de Silicon Labs

sl_uart
sl_i2¢c
tflite

Figura 3.43 Capas del sistema embebido
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En la figura 3.43 se puede observar las capas creadas para el firmware: aplicacién
y drivers de componentes. En la capa de aplicacién se llamo6 a las funciones para
inicializacion, configuracion, suscripcion e inicializacion de los componentes. Ademas de
adjuntar las funciones sumidero y de retorno a la instancia del componente

correspondiente.

En la capa de componente de drivers se implementaron todas las funciones
necesarias para la configuracion inicial de la aplicacion, adjuntar funciones callback e
instancias de los componentes en la columna principal. En esta capa se incluyeron los
drivers de Silicon Labs para los componentes de UART, I12C e Inteligencia artificial,

TensorFlow Lite.
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3.4.2 Documentacion

Las figuras a continuacibn muestran las principales clases y archivos
documentados que conforman el codigo fuente. Para mayor detalle de la documentacion,

revisar el apéndice F.

Air Purifier with Al .1

This project attemps to design a safe and reliable Air Purifier with pollutants identification applying sensors and artificial intelligence.

Main Page | Classes = | Files ~
Class List

Here are the classes, structs, unions and interfaces with brief descriptions:

@ Event Struct of Signals

@ perActiveObject Main struct for Active Objects

@ perCommon Main struct for common propierties of components in perSysTree
@ perGpio Main struct for GPIO Ports and Pins

[@ perGpioState Struct with GPIO state

[@ perl2c 12C struct in peripheral's column

@ perl2CSPM_Init 12CSPM_Init struct to initialize 12C communication

@ peria 14 struct in peripheral's column

@ persensor Main struct for Sensor's instance

@ persysi2c Main 12C's peripheral struct

@ persyslA Main 1A's peripheral struct

@ perSysTree Principal struct denominated as Main Column or Main struct
@ perSysUart Main UART's peripheral struct

[@ perTaskManagement Task management struct for active objects

@ perUart Uart struct in peripheral's column

@ perUartDrv UariDrv struct to initialize UART communication

@ pollutants Pollutans struct to saved sensors measurements

@ sds011_TypeDef Protocol of SDS011's sensor

@ sgp3o0_t Struct to save SGP30 sensor data

Figura 3.44 Descripcion de las estructuras principales
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Air Purifier with Al .1

This project attemps to design a safe and reliable Air Purifier with pollutants identification applying sensors and artificial intelligence.

Main Page Classes ~ | Files ~ |
File List

Here is a list of all files with brief descriptions:

I components
B apps
M inc
= app_ia.h
= app_sds011.h
= app_sgp30.h
B src
= app_ia.c
= app_sdsi1l.c
= app_sgp30.c
L ezm_ao
£l ezm_core
B ezm_i2c
@ inc
= ezm_i2c.h
= ezm_i2c_def.h
i src
= ezm_i2c.c
i ezm_ia
M inc
= ezm_ia.h
= ezm_ia_def.h
= ezm_ia_model.h
@ src
= ezm_ja.c
£ ezm_sensor
B ezm_uart
M inc
= ezm_uart.h
= ezm_uart_def.h
i src

= ezm_uart.c

Figura 3.45 Detalle de los archivos de cabeceray fuente de los componentes y librerias.
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3.5 Analisis de costo

En esta seccidn se mencionara y analizara los costos aproximados para el estado

actual del proyecto descrito en secciones anteriores.
3.5.1 Costos de ingenieria

En la tabla 3.6, se describen los rubros correspondientes al costo de viaticos e

ingenieria en razén a la elaboracion del disefio mecanico y programacion.

Tabla 3.6 Costo de ingenieriay viaticos

Componente Pago Precio unit. [USD]
Viaticos Unico $300
Disefio de la estructura mecéanica Unico $1800.00
Disefio del firmware e inteligencia artificial Unico $1800.00
Total $3900.00

3.5.2 Disefio mecanico

Para esta etapa de prototipado del proyecto se tiene un precio unitario de $87.57
con respecto a la parte mecénica, tal como se muestra en la tabla 3.7. Deber tomarse en

cuenta que los rubros cotizados son para la realizacion de un prototipo.

Tabla 3.7 Costos de los componentes del disefio mecanico

Componente Modelo Precio unit. [USD]
Impresién de la estructura mecanica. N/A $61.15
Ventilador axial AFB0612DH-TP11 $12.43
Bateria 12 DNK-LTB3S1PC18EH-R $12.50
Filtro HEPA Prefiltro + Filtro carb6n activado $1.49
Total $87.57

3.5.3 Componentes electrénicos seleccionados

Por otro lado, se observa que los precios de los componentes electronicos de

manera unitaria alcanzan los $34.52 como se indica en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Costos de los componentes electrénicos

Componente Modelo Precio unit. [USD]
Puerto de carga USB UJ31-CH-3-SMT-TR $1.51
Leds [En paquetes de 10] wWs2812 $3.95
Sensor de PM 2.5y PM 10 [ug/m3] SDS011 $15.00
Sensor de tVOC [ppb] y eCO2[ppm] SGP30 $7.46
Sensor de temperatura [°C] y humedad [%] Si7021 $4.32
Microcontrolador EFR32BG22 $2.28
Total $34.52

El costo unitario por prototipo es de $122,09, sin embargo, los costos pueden
disminuir a medida que las piezas son adquiridas en grandes cantidades de cientos 0
miles de unidades. Ademas, el costo unico del disefio mecanico y de firmware se calculd
en base a las 200 horas trabajadas con un precio de $18 por hora, y, adicionalmente,

viaticos por $300.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro disefiar una estructura mecanica de un purificador de aire portable junto a
la seleccién de actuadores y filtros para el correcto abaste de aire filtrado por el sistema.
El uso de software especializado en disefio mecanico, Inventor, permitié crear piezas
para formar la estructura mecanica que sostiene los elementos mencionados, ademas

de varios componentes adicionales que son la base para un prototipo inicial del proyecto.

La seleccién de filtros y actuadores es el resultado de la investigacion acerca de
las normativas que brindan distintas entidades dedicadas al acondicionamiento y
purificacion de aire enfocada en sistemas portables. No esta de mas decir que, la previa
lectura de los principios fisicos que rigen estos sistemas fue de gran importancia para la
seguridad de que los filtros y ventiladores seleccionados sean capaz de abastecer las

necesidades planteadas a lo largo del capitulo.

El disefio mecanico propuesto en cuanto a capacidad de desplazamiento de aire y
resistencia maxima a fluido que soporta posee un factor de seguridad acorde a la teoria
acerca de la resistencia de filtros HEPA a lo largo de su vida util. No se ahondo6 en
profundidad en el estudio de pérdidas en el trayecto del fluido en su totalidad debido a

gue se posee velocidades relativamente bajas.

Se disefio el firmware requerido para el purificador de aire portable que cumple con
las caracteristicas de la programacion reactiva al crear una fuente de eventos que
indicaba cuando la lectura y/o escritura del sensor o la prediccion era procesada de
manera exitosa o fallida y, mediante la fuente de eventos suscrita, se notifica a la

instancia del componente al enviar el evento a la funcién sumidero suscrita.

Adicionalmente, se implementd de manera correcta el patron de disefio de objetos

activos dentro de la columna al crear la pared de encapsulamiento de la tarea y recibir



Unicamente los sefiales o eventos de las librerias a través de la cola de eventos. Los
datos se mantenian privados e integros mientras las funciones eran ejecutadas dentro
del caso del evento y al culminar el tiempo de ejecucién de las funciones, la cola de
eventos enviaba la siguiente sefial para leer las mediciones de los sensores y predecir

el tipo de contaminante.

Las librerias creadas permitieron crear funciones para leer el sensor SDS011,
escribir, leer y configurar el sensor SGP30 y, ademas, implementar la funcionalidad de
predicciéon en el componente de IA. Adicionalmente, todos los datos adquiridos mediante
los sensores eran validados, preprocesados y enviados al modelo de 1A para predecir el
tipo de contaminante, de esta manera se mantuvo la integridad de los datos y la

veracidad de la prediccion realizada.

El modelo de inteligencia artificial utilizado ha sido el adecuado para la clasificacion
multiclase de tipos de contaminantes en el ambiente debido a que ha presentado una
precision del 99,934%. No obstante, la precision del modelo embebido disminuyo
drasticamente a 86.937%. Este bajo rendimiento es provocado por la conversion a
arreglo en C. Ademas, también influyé que las condiciones ambientales utilizadas para
el entrenamiento del modelo de IA, como se puede observar en las tablas 3.1, 3.2y 3.3,
tuvo un mayor rango para los dias 1y 2 en comparacién a los dias 3, 4, 5y 6. De esta
manera, predijo erroneamente el 26% de los datos al clasificarlos como aire ambiente,

como se observa en la figura 3.31.

4.2 Recomendaciones

El disefio mecanico queda sujeto a cambios debido a que la cotizacion y seleccion
de los elementos seleccionados no es la definitiva. Se debe siempre tener en mente que
pueden existir distintas formas de realizar los objetivos planteados en este documento.
La seleccién de mejores sensores, actuadores vy filtro puede cambiar drasticamente las

dimensiones y ensamble del disefio mostrado.

Queda pendiente la implementacién y ensamble del prototipo fisico, asi como la
compra de los componentes mencionados a lo largo de este documento. Las pruebas en
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conjunto de la parte mecénica, firmware y electronica deben realizarse de manera
sistematica y exhaustiva para dar paso a un prototipo final a través de la prueba y error.

Se debe recordar que la elaboracién de este proyecto corresponde a un prototipo
inicial funcional del producto. Por ende, se puede reducir costos en la etapa de
produccion final. Esto debido a que un disefio cuidadoso y elaborado de piezas
mecanicas las hace aptas para procesos de manufactura que, si bien son de inversiones
altas, las piezas unitarias son mucho mas baratas. De forma similar, el precio de

componentes por unidad va reduciendo a medida que el volumen del pedido aumenta.

Queda pendiente el estudio detallado del fluido a lo largo del disefio mecéanico, de
tal forma que se pueda analizar las pérdidas totales considerando ademas los elementos
gue causan grandes resistencias dentro del disefio tales como filtros, cambios de areas
bruscos, etc. Este estudio puede ser realizado por software especializado como ANSYS
CFD; siempre tomando en cuenta las buenas y correctas practicas para realizar un
mallado pertinente y tener resultados cercanos a la realidad. Ademas, claro est4,

basarnos previamente en un célculo te6rico como referencia para simulaciones.

Se recomienda optimizar la memoria del microcontrolador debido al alto consumo
de este por las librerias propias e implementadas que impediria afiadir mas
caracteristicas funcionales como conexién inalambrica por Bluetooth Low Energy que

integra el kit de desarrollo.

Se recomienda utilizar otro microcontrolador de Silicon Labs, por la facilidad de
migracion del codigo fuente, con conectividad inalambrica para enviar datos a través de
Bluetooth Low Energy y WiFi lo que permitira integrar la visualizacion de la contaminacién

del aire y la prediccién en tiempo real a través de una aplicacion movil o web.

Se recomienda integrar sensores adicionales, de tamafio reducido, para medir la
concentracion de gases nocivos como lo son el 05, NO,, y CO en el ambiente. De esta
manera se puede monitorear con mayor precision la calidad del aire del ambiente.
Ademas, se pueden recopilar datos con los nuevos sensores, preprocesarlos,

normalizarlos y entrenar nuevamente el algoritmo de IA con las nuevas entradas.
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Se recomienda entrenar el modelo de inteligencia artificial para la clasificacion
multiclase de tipos de contaminantes utilizando técnicas de Deep Learning y de
preprocesamiento de datos tal como el analisis de componentes principales, por sus
siglas en inglés, PCA, dado que en otros estudios se han realizado estos modelos de 1A
y obtenido un mayor porcentaje de prediccion al ser embebidos en comparaciéon al
resultado obtenido de nuestro modelo. Adicionalmente, se deberia disminuir el peso de
las variables de temperatura y humedad en el algoritmo y asi evitar que las pequefias
variaciones de las condiciones ambientales afecten a la precision y prediccion del

modelo.
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APENDICE A

Planos mecanicos
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APENDICE B

Dimensiones fisicas de componentes electrénicos
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APENDICE C

Protocolo de comunicacion del sensor SDS011

The UART communication protocol

Bit rate : 9600
Databit : 8

Parity bit: NO

Stop bat ¢ 1
Data Packet frequency: 1Hz
The number of bytes Name Content

0 Message header AA
1 Commander No. i
2 DATA 1 PM2.5 Low byte
3 DATA 2 PM2.5 High byte
-+ DATA 3 PM10 Low byte
5 DATA 4 PMI10 High byte
6 DATA 5 ID byte 1
7 DATA 6 ID byte 2
K Check-sum Check-sum
9 Message tail AB

Check-sum: Check-sum=DATA1+DATA2+.. +DATAG .

Figura C.1 Configuracién del sensor de PM, SDS011 y significado de cada byte de la

trama [34]



APENDICE D

Pesos y bias de las neuronas

weights  pame: sequential_1/dense_1/MatMul
type: int8[3,6]
guantization: 0.14176136255264282 * q

location: 1
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bias  name: dense_1/bias
type: int32[3]

guantization: 0.00047934072790667415 * g

location: 2
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1196,
-1426,
-1251

Figura D.1 Pesos y bias de cada neurona creada para el regresor logistico multiclase



APENDICE E

Codificacion de la funcién de retorno y sumidero



'static void ezm_uart_callback_events(void *ctx, perUartEvents ev){
(void )&ctx;
switch(ev){
case perUartReadSuccess:
app_log_info("Read Success\n");
break;
case perUartReadFail:
app_log_info("Read Fail\n");
break;
case perUarthiriteSucces:
app_log_info("Write Success\n");
break;
case perUartiriteFail:
app_log_info("Write Fail\n");
break;
default:
break;

Figura E.1 Implementacion de la funcion sumidero en UART

static void ezm_uart_ao_callback(void *ao,Event *e){
static Event event = {@};
int err = @;
uintls_t pm2 5 = @;
uintls_t pmld = @;
switch(e-»sig){
case INIT_5IG:
app_log_info("Active Object Startedin™);
event.sig = perlortRead;
ezm_ao_post _event_queue(ao, &event);
break;
case perlartRead:
app_log_info("Active Object Read\n");
err = app_sds@ll_read(RezmUart®,&pm2_5,8pml1d,&sds811.rawBuffersize);
if(err == perSensorErrok){
indoorAirQuality.pm2 5 = pm2_5;
indoorAirQuality.pmle 8= pml@;
app_log_info("PM 2.5: ¥.1f, PM1@: ¥.1f\n", (float)(pm2_5/18.8), (float) (pmle/18.@));

vTaskDelay(pdMs_TO TICKS(1@88));
ezm_ao_post_event_queue(ao, &event);
break;

default:
break;

Figura E.2 Implementacion de la funcion de retorno en UART



static void erm_i2c_callback events{void *ctx, perI2cEvents
(void jEctx;
switch(ev){
case perl2cRegdSuccess:
app_log_info("Read Successin™);
break;
case perl2ctRegdFail:
app_log info("Read Failyn");
break;
case perl2cthiriteSucces:
app_log_info("Write Successn");
break;
case perI2ctiriteFail:
app_log info("Write Failin™);
break;
default:
break;

Figura E.3 Implementacién de la funcién sumidero en I1°C

ev){



static void ezm_i2c_ao_callback({void *ao,Event *e){
static Event event = {8}; dint err = @;
int32_t temperature = @; uint32_t humidity = @; uintl6_t tVOC_Baseline = @x8790; uintlé_t eC02_Baseline = 8x3785;
switch(e-»sig){
case INIT_5IG:
app_log_info("Active Object i2c Startedin");

event.sig = perI2cSerialID; ezm_ac_post_event_gueue(ao, &event);
app_si7es_init();
break;

case perlZcSerialID:
app_log_info("Active Object: Get Serial ID\n");
app_sgp3@_get_serial_id(&ezmI2C1,&sgp3@8Instance);
event.sig = perl2cFeatureSet;  ezm_ac_post_event_gqueue(ac, &event);
break;
case perl2cFegtureSet:
app_log_info("Active Object: Get Feature Set\n");
app_sgp3@_get_feature_set_version(&ezmI2Cl,&sgp3@lnstance);
event.sig = perI2cIAQMonitoring;ezm_ac_post_event_queue(ac, Zevent);
break;
case perI2cTAQMonitoring:
app_log_info("Active Object: Start IAQ Monitoringin™);
app_sgp3@_init IAQ(&ezmI2C1,&sgp3@lnstance);
event.sig = perlZcharmUpTime;  ezm_ac_post_event_gqueue(ac, Zevent);
break;
case perI2charmUpTime:
app_log_info("Waiting for 15 seconds warm up...\n");
for(int i = @; i< 15; i++){
app_log_info("Reading zero values before start...'n");
app_sgp3@_measurement_IAQ(&ezmI2C1,&sgp3@Instance);
vTaskDelay(pdM5_TO _TICKS(leea));
b
event.sig = perl2cSetBaseline; ezm_ac_post_event_queue(aoc, Revent);
break;
case perI2cSetBaseline:
app_log_info("Active Object: Set Baseline\n™);
app_sgp3@_set_baseline(&ezmI2C1, &sgp3@Instance, tVOC_Baseline, eC02_Baseline);
event.sig = perl2cGetBaseline; ezm_ac_post_event_queue(ac, Bevent);
break;
case perl2ciegsurelAQ:
app_log_info("Active Object: Read from sensorsin"};
err = app_sgp3@_measurement_IAQ(&ezmI2Cl,&sgp3@Instance);
if(err == persensorfrrok){
app_si7exx_measure(&humidity, &temperature);
indeorAirQuality.tVOC = sgp38Instance.tVOC;
indoorAirQuality.eC02 = sgp3@Instance.eC02;
indeorAirQuality.temperature = temperature;
indeorAirQuality.humidity = humidity;
app_log_info("tvoC: ¥d, eC02: ¥d, Temp: %.2f, Hum: ¥.2f\n",
sgp3@lInstance.tVOC, sgp3@Instance.eC02, (float) (temperature/1060.8), (float) (humidity/1060.8));

}
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1leea));
event.sig = perI2cteasurelAQ; ezm_ao_post event_queue(ao, &event);
break;

case perl2cGetBaseline:
app_log_info("Active Object: Get Baseline\n");
app_sgp3@_get_baseline(&ezmI2C1, &sgp3@lnstance);
event.sig = perl2cMegsureIAQ; ezm_ac_post_event_queue(aoc, Revent);
break;

Figura E.4 Implementacién de la funcién de retorno en I1°C

static void ezm ia callback events(wvoid *ctx,perIazEvents ev){
(woid)&ctx;
switch({ev){
case perloPredictOk:
app_log_info("Predict: OK\n");
break;
case perloPredictFail:
app_log_info("Predict: FAILWN");
break;

Figura E.5 Implementacion de la funcion sumidero en 1A



static void ezm_ia_ao_callback({void *ac, Event *e){

static Event event = {@};

int err = 8;

switch(e-»sig){

case INIT _S5IG:

app_log_info("Init Signal Machine Learningin™);
event.sig = perIaPredict;
ezm_ac_post_event_queue(ac,fevent);

break;
case perlaPredict:
while(indoorAirQuality.eC02 == @){
app_log_info("Calibrating...\n");
calibrationSequence();
h
err = app_ia_predict();
if{err »>= CLASS_8){
switch{err){
case CLASS_@:
app_log_info("Encender LED Azul: Ambiente Normalin™);
GPIO PinModeSet(portLEDNormal, pinLEDNormal, gpioModePushPull, 1);
break;
case CLASS 1:
app_log_infe("Encender LED Amarille: Agente Quimicohn™);
GPIO_PinModeSet(portLEDAQ, pinlLEDAQ, gpioModePushPull, 1);
break;
case CLASS_2:
app_log_info("Encender LED Rojo: Combustidnin®™);
GPIO_PinModeSet(portLEDComb, pinLEDComb, gpioModePushPull, 1};
break;
default:
break;
}

vTaskDelay(pdMs_TO_TICKS(S@a));
turnOfflLeds();
vTaskDelay(pdMs TO TICKS(S@a));
event.sig=perIaPredict;
ezm_ac_post_event_queue(ac, &event);
break;

default:
break;

Figura E.6 Implementacion de la funcion de retorno en

A



APENDICE F

Documentacion en inglés del firmware generado



Function Documentation

+ app_sds011_check_crc()

int app_sds011_check_crc ( uint8_t * buffer,
uint16_t len
)
This functions verifies the integrity of data by SDS011's CRC.

Parameters
buffer Pointer to buffer received by the sensor.

len Len of the buffer.

Returns
intOk=0Emr=<0

+ app_sds011_init()

int app_sds011_init ( perSysTree * per )

This function initializes SDS011 library.

Parameters

per Pointer to main struct with principal components.

Returns
intOk=0Ermr<0

+ app_sds011_read()

int app_sds011_read ( const instanceUART * instance,

uint16_t * pm2_5,
uint16_t * pm10,
uint8_t * len

)

This function reads SDS011 data.

Parameters
instance Pointer to uartinstance subscribed in UART's column.
pm2_5 Pointer to store PM 2.5 value.
pm10  Pointer to store PM 10 value.

len Len of expected data.

Returns
intOk=0Emr=<0

Figura F.1 Detalle de las funciones publicas del sensor SDS011.



Function Documentation

+ app_sgp30_get baseline()

int app_sgp30_get_baseline ( const instancel2C * instance,

sgp30_t* sensorinstance

)

This function obtains the baseline of SGP30 sensor.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.

sensorinstance Pointer to sensorinstance.

Returns
intOk=0Emr<0

+app_sgp30_get feature set version()

int app_sgp30_get_feature_set_version ( const instancel2C * instance,

sgp30_t* sensorinstance

)

This function obtain SGP30's Manufacturer feature set.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.

sensorinstance Pointer to sensorinstance.

Returns
intOk=0Emr<0

+ app_sgp30_get_serial_id()

int app_sgp30_get_serial_id ( const instancel2C * instance,
sgp30_t* sensorinstance

)

This functions obtain SGP30's Manufacturer 1D.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.

sensorinstance Pointer to sensorinstance

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.2 Parte 1: Detalle de las funciones publicas del sensor SGP30.



+ app_sgp30_init()

int app_sgp30_init ( perSysTree * per )

This function initializes SGP30 library.

Parameters

per Pointer to main struct with principal components.

Returns
intOk=0Emr<0

+ app_sgp30_send_command()

int app_sgp30_send_command ( const instancel2C * instance,

sgp30_t* sensorlnstance,
TickType_t delay,

uint8_t* writeBuffer,
uint8_t lenWriteBuffer,
uint8_t * readBuffer,
uint8_t lenReadBuffer

)

This function sends a command directly to SGP30 sensor.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripherals.
sensorinstance Pointer to sensorinstance.
delay Delay time for reading sensor.
writeBuffer Pointer to write buffer.
lenWriteBuffer Len of writeBuffer.
readBuffer Pointer to read buffer.

lenReadBuffer Len of readBuffer.

Returns
intOk=0Emr<0

+ app_sgp30_get _crc()

int app_sgp30_get_crc (uint8_t * data)

This function calculates the CRC of the data to be sent or data recieved.

Parameters

data Pointer to data to be used to calculate CRC.

Returns
int CRC calculated.

Figura F.3 Parte 2: Detalle de las funciones publicas del sensor SGP30.



+ app_sgp30_measurement_IAQ()

int app_sgp30_measurement_|AQ ( const instancel2C * instance,

sgp30_t* sensorinstance

)

This function measures tVOC and eCO2.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.

sensorinstance Pointer to sensorinstance.

Returns
intOk=0Emr<0

+ app_sgp30_init_1AQ()

int app_sgp30_init_IAQ ( const instancel2C * instance,
sgp30_t* sensorinstance

)

This function initializes Indoor Air Quality measurements.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.

sensorinstance Pointer to sensorinstance.

Returns
intOk=0Ermr<0

+ app_sgp30_verify_crc()

int app_sgp30_verify_crc ( uint8_t * readBuffer,
uint8_t  lenReadBuffer

)

This function verify sent/recieved data to SGP30 sensor.

Parameters
readBuffer

lenReadBuffer

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.4 Parte 3: Detalle de las funciones publicas del sensor SGP30.



+ app_sgp30_set baseline()

int app_sgp30_set_baseline ( const instancel2C * instance,

sgp30_t* sensorinstance,
uint16_t tVOCBaseline,
uint16_t eCO2Baseline

)

This function set the baseline for SGP30 sensor measurements.

Parameters
instance Pointer to instance subscribed in 12C's peripheral.
sensorinstance Pointer to sensorinstance.
tVOCBaseline tVOC baseline.
eCO2Baseline eCO2 baseline.

Returns
intOk=0Emr=<0

+ app_si70xx_init()

int app_si70xx_init ( )

This function initializes Si7021 sensor library.

Returns
int Ok = SL_STATUS_INITIALIZATION Err = SL_STATUS_INITIALIZATION

+ app_si70xx_measure()

int app_si70xx_measure ( uint32_t* hum,
int32_t* temp
)

This function measure temperature and humidity from Si7021 sensor.

Parameters
hum Pointer to save humidity value.

temp Pointer to save temperature value.

Returns
int Ok = SL_STATUS OK Err I= SL_STATUS OK

Figura F.5 Parte 4: Detalle de las funciones publicas del sensor SGP30 y Si7021.



Function Documentation

+ app_ia_init()

int app_ia_init ( perSysTree * per)

This function initializes IA library.

Parameters

per Pointer to main struct with principal components.

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.6 Detalle de la funcidn publica del modelo de Inteligencia Artificial.



Function Documentation

¢ ezm_uart_ao_attach_cb()

int ezm_uart_ao_attach_cb ( const void * uartinstance,

void * callback

)

This API attach the callback function to uartinstance & active object.

Parameters
uartinstance Pointer to uartinstance subscribed in UART's peripheral.

callback Callback function that receive events/signals generated.

Returns
intOk=0Err<0

¢ ezm_uart_ao_init()

int ezm_uart_ao_init ( const void * uartinstance,
void * activeObject,
const char * taskName,
uint16_t stack,
uint8_t priority,
uint16_t XQueueSize,

uint8_t xQueueltems

This API attach the active object to uartinstance and initialize it.

Parameters
uartinstance Pointer to uartintance subscribed in UART's peripheral.
activeObject Pointer to active object struct to be attached in UART's peripheral.
taskName  Task's name for active object's RTOS task.
stack Stack for active object's RTOS task.
priority Priority for active object's RTOS task.
XQueueSize Queue size for active object's RTOS task.

xQueueltems Queue items for active object's RTOS task.

Returns
intOk=0Err<0

+ ezm_uart_attach()

int ezm_uart_attach ( void * peripheralUart )

This API attach UART's peripheral and initialize its values to zero and pointers to NULL.

Parameters
peripheralUart Main structure of UART's peripheral.

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.7 Parte 1: Documentacion del componente UART



+ ezm_uart_init()

int ezm_uart_init ( const void * uartinstance )

This APl initializes UART communication and install UART drivers of Silicon Labs.

Parameters

uartinstance Pointer to uartinstance subscribed in UART's peripheral

Returns
intOk=0Err<0

+ezm_uart_rxB()

int ezm_uart_rxB ( const void * uartinstance,
uint8_t* buffer,
uint16_t lenBuffer
)

This API reads any data from RX line.

Parameters
uartinstance Pointer to uartinstance subscribed in UART's peripheral.
buffer Pointer to buffer where it is going to be saved data.

lenBuffer Len of the expected data.

Returns
intOk=0Err<0

+ezm_uart_set_config()

int ezm_uart_set_config ( void * uartDrv,
uint8_t port,
int baudRate,

int stopBits,

int parity,

int oversampling,
int flowControl,

void * rxQueue,
void *  txQueue

)

This API sets UART configuration in pointer uartDrv.

Parameters
uartDrv Pcinter to uartDrv.
port UART's port number.
baudRate Baud rate.
stopBits Number of stop bits.
parity Parity configuration.

oversampling Oversampling mode.

flowControl  Flow control mode.

rxQueue Receive operation queue.
txQueue Transmit operation queue.
Returns

intOk=0Err<0

Figura F.8 Parte 2: Documentacion del componente UART



+ezm_uart_set_gpio_config()

int ezm_uart_set gpio_config ( void * peripherals,
void * uartDrv,
uint8_t gpioPortTx,
uint8_t gpioPinTx,
uint8_t gpioPortRx,
uint8_t gpioPinRx,
uint8_t gpioPortCts,
int gpioPinCts,
uint8_t gpioPortRts,
int gpioPinRts

This API set the UART's GPIO to be used in pointer uartDrv instance.

Parameters
peripherals Pointer to main struct with principal components.
uartDrv Pointer to uartDrv instance.
gpioPortTx Port associated with Tx Port
gpioPinTx  Pin associated with Tx Pin.
gpioPortRx Port associated with Rx Port.
gpioPinRx Pin associated with Rx Pin.
gpioPortCts Port associated with Cts Port.
gpioPinCts Pin associated with Cts Pin (If FlowControl is disabled, -1 must be used as parameter).
gpioPortRts Port associated with Rts Port.

gpioPinRts Pin associated with Rts Pin (If FlowControl is disabled, -1 must be used as parameter).

Returns
intOk=0Err<0

+ ezm_uart_subscribe()

int ezm_uart_subscribe ( const void * uartinstance,
void * uartDrv,

void * uartCallback

This API subscribe in UART's peripheral the instance, uartDrv and callback function

Parameters
uartinstance Pointer to uartinstance subscribed in UART's peripheral.
uartDrv Pointer to uartDrv instance.

uartCallback Pointer to function of perEventCallback prototype.

Returns
intOk=0Err<0

+ ezm_uart_unsubscribe()

int ezm_uart_unsubscribe ( const void * uartinstance,
void * peripherals

)

This API delete all the objects reference and variables subscribed with uartinstance

Parameters
uartinstance Pointer to uartinstance subscribed in UART's peripheral.

peripherals Pointer to main struct with principal components.

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.9 Parte 3: Documentacion del componente UART



Function Documentation

+ezm_i2c_ao_attach_cb()

int ezm_i2c_ao_attach_cb ( const void * i2clnstance,

void * callback

)

This API attach the callback function to i2cinstance & active object.

Parameters
i2cInstance Pointer to i2cInstance subscribed in 12C's peripheral.

callback  Callback function that receive events/signals generated.

Returns
intOk=0Err <0

+ezm_i2c_ao_init()

int ezm_i2c_ao_init ( const void * i2cinstance,
void * activeObject,
const char * taskName,
uint16_t stack,
uint8_t priority,
uint16_t XxQueueSize,

uint8_t XQueueltems

This API attach the active object to i2cinstance and initialize it.

Parameters
i2cinstance  Pointer to i2cinstance subscribed in 12C's peripheral.
activeObject Pointer to active object struct to be attached in 12C's peripheral.
taskName  Task's name for active object's RTOS task.
stack Stack for active object's RTOS task.
priority Priority for active object's RTOS task.
xQueueSize Queue size for active object's RTOS task.

xQueueltems Queue items for active object's RTOS task.

Returns
intOk=0Err<0

+ezm_i2c_attach()

int ezm_i2c_attach ( void * peripherall2c )

This API attach 12C's peripheral and initialize its values to zero and pointers to NULL.

Parameters

peripherall2c Main structure of I2C's peripheral.

Returns
intOk=0Ermr<0

+ezm_i2c_init()

int ezm_i2¢_init ( const void * i2cInstance )

This APl initializes 12C communication and install 12C drivers of Silicon Labs.

Parameters

i2cInstance Pointer to i2cinstance subscribed in 12C's peripheral.

Returns
intOk=0Ermr<0

Figura F.10 Parte 1: Documentacion del componente 1°C



+ezm _i2c_read()

int ezm_i2¢_read ( const void * i2cinstance,
uint16_t slaveAddr,

uintg_t targetAddr,
uintg_t * rxBuffer,
uintd_t lenRxBuffer

)

This API reads from the slave the data stored in rxBuffer.

Parameters
i2cinstance Pointer to i2cinstance subscribed in 12C's peripheral.
slaveAddr 12C Slave's address.
targetAddr Must be zero.
rxBuffer Pointer to an rxBuffer with len of lenRxBuffer.

lenRxBuffer Len of expected data.

Returns
intOk=0Err<0

+ezm_i2c_set_config()

int ezm_i2c_set_config ( void *  i2cDrv,
uint8_t port,
uint32_t i2cRefFreq,
uint32_t i2cMaxFreq,
uint8_t i2¢Clhr
)

This API sets 12C configuration in pointer uartDrv and checks its integrity.

Parameters
i2cDrv Pointer to i2eDrv.
port 12C's port number.

i2cRefFreq 12C Reference Frequency.
i2cMaxFreq 12C Maximum Frequency.
i2cClhr 12C Clock HLR.

Returns
intOk=0Em=<0

+ ezm_i2c_set_gpio_config()

int ezm_i2c_set gpio_config ( void * peripherals,
void * i2cDrv,
uint8_t gpicPortScl,
uint8_t gpioPinScl,
uint8_t gpioPortSda,
uint8_t gpioPinSda

This API set the 12C's GPIO to be used in pointer i2cDrv instance.

Parameters
peripherals Pointer to main struct with principal components.
i2cDrv Pointer to i2¢Drv instance.
gpioPortScl Port associated with SCL Port.
gpioPinScl Pin asscoiated with SCL Pin.
gpioPortSda Port associated with SDA Port.
gpioPinSda Pin associated with SDA Pin.

Returns
intOk=0Emr<0

Figura F.11 Parte 2: Documentacion del componente 1°C



+ezm_i2c_subscribe()

int ezm_i2¢_subscribe ( const void * i2clnstance,
void * i2cDry,
void * i2cCallback
)

This API subscribe in IA's peripheral the instance, i2cDrv and callback function.

Parameters
i2clnstance Pointer to i2cinstance subscribed in 12C's peripheral.
i2cDrv Pointer to i2cDrv instance.

i2cCallback Pointer to function of perEventCalback prototype.

Returns
intOk=0Err<0

+ ezm_i2c_unsubscribe()

int ezm_i2¢_unsubscribe ( const void * i2clnstance,

void * peripherals

This API delete all the objects reference and variables subscribed with ialnstance.

Parameters
i2clnstance Pointer to i2cInstance subscribed in 12C's peripheral.

peripherals Pointer to main struct with principal components.

Returns
intOk=0Err<0

e ezm_i2c_write()

int ezm_i2c_write ( const void * i2clnstance,
uint16_t slaveAddr,
uint8_t targetAddr,
uint8_t* txBuffer,
uint8_t lenTxBuffer

This API writes to the slave the stored data in txBuffer.

Parameters
i2clnstance i2cinstance Pointer to i2cinstance subscribed in 12C's peripheral.
slaveAddr [2C Slave's address.
targetAddr Must be zero.
txBuffer Pointer to an array txBuffer with len of lenTxBuffer.

lenTxBuffer Len of writting data.

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.12 Parte 3: Documentacion del componente 1°C



Function Documentation

+ezm ia ao attach cb()

int ezm_ia_ao_attach_cb ( const void * ialnstance,

void * callback

This AP attach the callback function to ialnstance & active object.

Parameters
ialnstance Pointer to ialnstance subscribed in I1A’s peripheral.

callback Callback function that receive events generated.

Returns
intOk=0Em=<0

+ ezm_ia_ao_init()

int ezm_ia_ao_init ( const void * ialnstance,
void * activeObject,
const char * taskName,
uint16_t stack,
uint8_t priority,
uint16_t xQueueSize,

uint8_t xQueueltems

This AP attach the active object to ialnstance and initialize it.

Parameters
ialnstance  Pointer to ialnstance subscribed in IA's peripheral.
activeObject Pointer to active object struct to be attached in |A's peripheral.
taskName  Task's name for active object's RTOS task.
stack Stack for active object's RTOS task.
priority Priority for active object's RTOS task.
xQueueSize Queue size for active object's RTOS task.

xQueueltems Queue items for active object's RTOS task.

Returns
intOk=0Em=<0

+ezm_ia_attach()

int ezm_ia_attach ( void * peripheralla )

This API attach |A's peripheral and initialize its values to zero and pointers to NULL.

Parameters

peripheralla Main structure of IA's peripheral.

Returns
intOk=0Err<0

+ezm_ia_init()

int ezm_ia_init ( const void * ialnstance )

This APl initializes 1A communication with Tensor Flow Lite drivers.

Parameters

Pointer to ialnstance subscribed in IA's peripheral.

Returns
intOk=0Err<0

Figura F.13 Parte 1: Documentacion del componente 1A



+ezm_ia_predict()

int ezm_ia_predict { const void * ialnstance,
float * inputs,
float * outputs

This API start running inferences in the Al's model and return the prediction to pointer outputs.

Parameters
ialnstance Pointer to ialnstance subscribed in |1A's peripheral.
inputs Painter to an array with Model's input.
outputs  Pointer to an array to saved Model's output

Returns
intOk=0Err=0

«ezm_ia_set_config()

int ezm_ia_set config ( void * perla,
void * model,

const uint32_t lenModel,

uint16_t inputs,
uint16_t outputs,
bool quant,
bool norm,
bool allops,
float * minValue,
float = maxValue

This API sets IA configuration in pointer perla and checks if the model is quantized and/or normalized

Parameters
perla Pointer to perla Instance.
model Pointer to Model's C array.

lenModel Len of the Al Model.

inputs. Model's number of inputs.

outputs Model's number of outputs

quant Model is quantized.

norm Model is normalized.

allops  Tensor Flow Lite will have all operations available.

minValue Ifitis normalized, a float pointer to an array with minimum values must be added. Otherwise, and empty array must be used

maxValue If it is normalized, a float pointer to an array with maximum values must be added. Otherwise, and empty armray must be used.

Returns
intOk=0Em<0

+ezm_ia_subscribe()

int ezm_ia_subscribe ( const void * ialnstance,
void * perla,
void * laCallback

)

This AP subscribe in IA's peripheral the instance, perla and callback function.

Parameters
ialnstance Pointer to ialnstance subscribed in IA's peripheral
perla Painter to perlA instance.
iaCallback Painter to function of perEventCallback protype.

Returns
intOk=0Err=<0

+ezm_ia_unsubscribe()

int ezm_ia_unsubscribe ( const void * ialnstance )

This API delete all the objects reference and variables subscribed with ialnstance

Parameters
ialnstance Pointer to ialnstance subscribed in IA's peripheral.

Returns
intOk=0Emr=<0

Figura F.14 Parte 2: Documentacion del componente 1A
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