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1. Introduccion

A principios de diciembre de 2019, se detecté una neumonia de
origen desconocido en la ciudad de Wuhan (China). A raiz de ello, las
autoridades sanitarias de China se vieron sorprendidas por una serie de
neumonias de origen desconocido que poseia una gran facilidad para su
expansion. Al virus causante, perteneciente a la familia Coronarividae, se
le denominé coronavirus 2 del sindrome respiratorio agudo grave (SARS-
CoV-2), y a la enfermedad, COVID-19[1].

En un principio se penso que el brote epidémico podria ser contro-
lado a nivel local en China. El 11 de marzo de 2020, ante la rapida y
progresiva expansion de la epidemia a nivel internacional, la OMS de-
creté el estado de pandemia.|2]

La enfermedad fue transportada rapidamente a escala global por
individuos inicialmente sin sintomas viajando desde China a Europa y
Estados Unidos principalmente. En México se detecté por primera vez
en febrero del 2020 en un individuo que estuvo de viaje en Italia [3].

El impacto stubito y generalizado de la pandemia del COVID-19, ha
afectado a las actividades esenciales y presenciales de nuestra vida coti-
diana durante casi dos anos, a pesar de la existencia de nuevas variantes
del virus, existe un numero significativo de la poblacién vacunada en
nuestro pais, esto ha dado origen a la propuesta del retorno a las ac-
tividades presenciales, en sectores educativos, turisticos, profesionales,
etc.

Por ello se requiere todas las medidas de proteccion e higiene, ademas
de una planificacion muy estricta, para minimizar el riesgo de contagio.
La medicién de la concentraciéon de diéxido de carbono (COs) es una
estrategia que puede advertir el riesgo de contagio de la enfermedad
del coronavirus (COVID-19) en un espacio cerrado donde se encuentre
reunido un grupo de personas. El resultado puede proporcionar informa-
cion, a partir de la cual se puede deducir si la ventilacion es adecuada o
deficiente, lo que facilitaria la propagacion del virus.
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1.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema embebido para monitorear la concentracion
de COs en un espacio cerrado y emitir alarmas cuando se excedan los
parametros establecidos, adicionalmente llevar un registro diario de los
datos, almacenandolos en la nube.

1.2. Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas que deben tener los dispositivos del
sistema embebido.

2. Disenar un sistema embebido para el envio de datos procesados a
través del sensor de COs.

3. Estimar niveles de COs 6ptimos para la convivencia, en caso de no
ser asi, notificarlo a las personas que se encuentran en el recinto.

4. Enviar y almacenar en la nube, la informacion sobre los niveles de
CO, registrados durante el dia.

5. Integrar y verificar el funcionamiento del sistema embebido y la
conexién de una plataforma loT (Internet of things) para la visua-
lizacién de los datos obtenidos.

1.3. Justificacion

Actualmente la OMS plantea que el COVID-19, se transmite prin-
cipalmente a través de microgotas. La inoculaciéon de microgotas en las
vias respiratorias deviene de la exposicion del hospedador a eventos del
paciente (tos, estornudo, carraspeo, etc.) o procedimientos que inducen
dispersion de gotitas en el aire. Para la OMS la mayoria de los conta-
gios se producen a través del contacto cercano, motivo por el cual el
distanciamiento social debe ser de 1 m. [4]

Se tiene el conocimiento generado por estudios de brotes de en-
fermedades respiratorias, estudios de dinamica de particulas y modelos
matematicos que este virus ingresa mediante la respiracion de los indivi-
duos, a corta distancia entre personas existen particulas al respirar y al
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hablar las cuales se denominan goticulas y aerosoles lo cual; en espacios
cerrados provoca eventos de stiper-diseminacion del virus. [5][6]

La ventilacion y la limpieza del aire ahora se reconocen como herra-
mientas importantes para mitigar el riesgo de COVID-19 en interiores.
Sin embargo, muchos espacios publicos estan mal ventilados o su estado
de ventilacién puede ser desconocido para los usuarios. Aunque se han
desarrollado varias calculadoras de ventilacién para ayudar a evaluar las
necesidades de ventilacion, estas herramientas ain requieren una cierta
cantidad de datos y conocimientos técnicos para su implementacion.

El monitoreo de CO4 es un medio establecido para evaluar si la ven-
tilacién es adecuada para el ntimero de personas que ocupan el espacio.
Aunque los niveles de COy oscilan entre 350 y 450 ppm al aire libre,
las personas que se reinen y respiran dentro de un edificio hardn que
el COy acumule a niveles mucho méas altos al menos que se elimine a
través de la ventilacion. Cuantas mas personas ocupen un espacio y mas
intensa sea su actividad fisica, mas ventilacion se requiere para mantener
la comodidad de los ocupantes.

Ademas, la cantidad de personas y la naturaleza de sus actividades
dentro de un espacio pueden afectar la calidad del aire y la presencia
de particulas infecciosas a lo largo del tiempo. Se ha propuesto en el
presente trabajo, medir las concentraciones de COq en interiores utili-
zando sensores de bajo costo como una forma de estimar el riesgo de
transmisién de COVID-19 en interiores. [7]

El proyecto que se llevara a cabo pretende ser una referencia para el
desarrollo de un sistema de monitoreo y alertamiento para advertir sobre
las condiciones de riesgo de contagio del COVID-19, esto podria gene-
rar un impacto cientifico importante, ya que los datos y la informacién
generada podra emplearse por otros colegas para desarrollar sistemas
semejantes y/o para realizar una trazabilidad y controlar la propagacién
de la infecciéon y, de este modo, continuar el desarrollo tecnologico para
el beneficio de la sociedad.

1.4. Descripcién del sistema

El proyecto esta dividido en 3 bloques fundamentales los cuales se
describen a continuacion:
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» Sistema embebido.
= Recepcion y almacenamiento de datos.

» Dashboard.

En la figura 1.1 se muestran los componentes de cada bloque.

SISTEMA EMBEBIDO | DISPOSITIVO
PARA ATENUAR
NIVELES DE CO;

NOTIFICACIONES
g SONORAS

GATEWAY

L

VISUALIZACION DE
DATOS

P—

SEMAFORO

RECEPCION Y

ALMACENAMIENTO DASHBOARD

DE DATOS

Sl
|

Figura 1.1: Diagrama general del sistema.

1.4.1. Sistema embebido

El sistema embebido se divide en 4 bloques fundamentales, los cuales
se describen a continuacion:

= Sensor de COy: Mddulo que incluye un sensor de gas el cual detec-
tara las partes por millon del COy en el ambiente.

= SoC: Sistema contenido en un solo chip, donde se encontrara el
microcontrolador y el firmware correspondiente, al igual que la res-
pectiva etapa electrénica para el envié de informacion inalambrica

via Wi-Fi.
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= Pantalla electronica: Dispositivo el cual notificara de forma visual
los datos obtenidos a través del sensor.

= Salida de activacion electrénica: Se generard una senal de control,
con la finalidad de activar algin dispositivo que mitigue los niveles
de CO3y en el ambiente.

1.4.2. Recepcién y almacenamiento de datos

Se hara uso de una plataforma IoT ya existente, la cual se conec-
tara con el sistema embebido mediante un protocolo de comunicacion
inalambrica, de este modo, se llevara a cabo la recepcion y almacena-
miento de los datos obtenidos.

1.4.3. Obtencion y visualizacion de datos mediante un dash-
board

Los datos obtenidos seran presentados a través de un dashboard, el

cual, de manera visual indicara las mediciones de CO, realizadas durante
el dia.

1.5. Estado del arte

Existen en el mercado sensores que permiten la mediciéon de un solo
parametro y sensores de multiples parametros. La concentracién de C0O,
a través de las particulas por millon existentes en el aire interior es una
buena referencia para estimar la calidad del aire. Es posible encontrar
particulas por milléon en el ambiente en tres formas diferentes, incluidas
particulas con didmetros inferiores a 10 pym (PMyg), particulas con un
didmetro inferior a 2,5 pm (PMy ;) y particulas con un didmetro inferior
a 0,1 pm (PM (1)[8]. Estudios revelan que las PMy; Y PMy 5 son las
particulas con las cuales es posible medir la calidad que afecta la calidad
del aire[9)].
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1.5.1. Sistemas embebidos existentes en el mercado, para el
monitoreo de CO0,

Esta seccion presenta un analisis breve de los dispositivos y las apli-
caciones requeridas para el monitoreo de la calidad del aire en interiores
a través de la conectividad loT, El estudio que se realiza en en base a la
medicion de las partes por millén de CO, en el ambiente. El estado del
arte proporciona un amplio panorama de los dispositivos ya existentes
en este campo. La literatura muestra el gran potencial de la tecnologia
IoT para desarrollar soluciones inteligentes para mitigar los contagios
generados por la pandemia del COVID-19.

Figura 1.2: Monitor de C0Oy comercial.

En el mercado encontramos una amplia variedad de sistemas de
monitoreo de la calidad el aire, un ejemplo de dichos dispositivos es el
mostrado en la figura 1.2.

Nuestra busqueda se centrara en los dispositivos que tengan la ca-
pacidad de medir la concentraciéon de C0Oy en espacios confinados y la
deteccion de particulas PMy; y PMs 5 las cuales son las que afectan la
calidad del aire.

Se presenta en la tabla 1.1 algunos dispositivos de diversas empresas
las cuales ofrecen sistemas para el monitoreo de la calidad del aire.
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Nombre del Parametros Rango de Tecnologia Vida util Conectividad | Sistema de
sistema de medicién mediciéon | empleada para del a Internet alarmao
del €O, el sensor €0, | dispositivo alerta
*C0, 400-5000 NDIR No Indicadores
Sistema *Humedad PPM led
Kamysen *Temperatura
*C0, 400-5000 NDIR 5 afios No Alarma
Sistema *Humedad PPM
Langkou *Temperatura
Sistema *C0, 0-9999 NDIR 15 afios No Alarma
M Abanopi *Humedad PPM
*Temperatura
*C0, 0-9999 NDIR No
Sistema Gzair | *Humedad PPM
modelo 3 *Temperatura
*C0, 0-3000 Electroquimico No Indicadores
Air CO2ntrol *Humedad PPM led
Mini *Temperatura
Air CO2ntrol *C0, 0-3000 NDIR No Alarma
3000 *Humedad PPM sonora
*Temperatura
Air CO2ntrol *C0, 0-5000 No Alarma
5000 *Humedad PPM sonora
*Temperatura
*C0, 0-5000 Si Alarma
HOBO *Humedad PPM sonora
MX1102A | *Temperatura
Qingping *C0, 0-5000 NDIR 3 afos Si Alarma
Monitor *Humedad PPM sonora
*Temperatura

Tabla 1.1: Comparativa de los sistemas de monitoreo existentes en el mercado.

Se observa en la tabla 1.1 que la mayoria de los dispositivos co-
merciales, cuentan con un menor rango de trabajo para la deteccién de

CO0,.
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1.5.2. Comparativa con proyectos similares

Actualmente el desarrollo de sistemas embebidos con conectividad
hacia la nube se encuentra en su apogeo. La importancia de sistemas
robustos para facilitar la visualizacion de los datos ha sido una forma
de estimar los riesgos de contagio de COVID-19, hoy en dia los trabajos
relacionados con este tema han crecido considerablemente para crear
espacios de trabajo y convivencia éptimos en espacios cerrados.

A continuacién, se muestra una revision de trabajos similares encon-
trados en la literatura, se muestra una clara evidencia del mejoramiento
de estos sistemas conforme se va conociendo el comportamiento del vi-
rus, finalmente se hace una comparativa de dichos sistemas con el trabajo
descrito en esta tesis.

En el articulo [10], se aprecia un trabajo similar, haciendo uso de
sensores electroquimicos para la deteccion de particulas de C0Oy en espa-
cios cerrados, la metodologia usada es similar, sin embargo cabe destacar
que el uso de sensores de este tipo tienen una menor precisién y rango
de medicion, el sistema embebido planteado es dependiente de la cone-
xién a internet, si la conexién falla el sistema no enviara las mediciones
correspondientes hasta que exista una conexion a internet exitosa.

Es posible observar un proyecto similar en [11], se basa en una tec-
nologia de microplacas calefactoras, donde algunos factores externos al
sistema, como lo son la temperatura ambiental puede incrementar el
error de medicion, ademéas de que el sensor hace mediciones de gases
TVOC, no exclusivamente de C0s. De igual manera la dependencia de la
conexion inalambrica a un servidor local no permitiria hacer mediciones
cuando no exista una conexion exitosa, las personas dentro del recinto
no sabran las condiciones de riesgo existentes al menos que vean la base
de datos en la nube, ya que el sistema carece de notificaciones sonoras o
visuales.

En el articulo [12], la implementacién del sistema se realiza con va-
rios kits, para experimentaciéon y pruebas que son de gran ayuda, sin
embargo para una implementacion en campo no son recomendables ya
que al tener ser un sistema modular las fallas de hardware pueden au-
mentar. Los sensores usados para la medicion de COy son de tecnologia
electroquimica, inferiores a los sensores NDIR implementados actual-
mente en la industria del monitoreo de la calidad del aire. Es importante
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mencionar que dicho trabajo carece de una forma directa de notifica-
cién al usuario que se encuentra en el recinto a medir y la tnica forma
de conocer las mediciones del sistema es contar con las credenciales del
software IoT.

1.5.3. Conclusiones del estado del arte

Es importante puntualizar que varios sistemas de monitoreo basados
en [oT carecen de la generacién de notificaciones sonoras para alertar a
los usuarios finales sobre los niveles éptimos de convivencia y sin riesgo
de un contagio masivo en el lugar a monitorizar.

La gran mayoria de los dispositivos mostrados en el anterior andlisis,
no cuentan con sensores de alta precision ni con un amplio periodo de
trabajo, y necesitan de mantenimiento o calibracion en un periodo largo
de funcionamiento del sistema.

Los dispositivos que cuentan con conectividad a la nube tienen cos-
tos altos o incluso algunos es necesario adquirir algin complemento para
la conexién a internet.

La mayoria de los sistemas desarrollados comercialmente y con ba-
jos costos, no siguen los procedimientos de calibracion adecuados ni las
pruebas de confiabilidad antes del despliegue de los sensores TAQ (Indoor
air quality) en las ubicaciones objetivo.

Ningtun sistema comercial mostrado en la tabla 1.1 tiene una salida
de activacién para algun dispositivo de ventilaciéon que ayude a miti-
gar los niveles altos de C0O; en el ambiente, es necesario adquirir algin
asistente virtual para la conexion de dispositivos inteligentes en recinto.

El sistema propuesto en este trabajo de tesis busca tener la conexiéon
a internet del dispositivo con una base de datos el cual se almacene la
informacion adquirida a través del sensor, esto sera benéfico para traba-
jos en el futuro los cuales se haga una trazabilidad del comportamiento
de los niveles de CO0s.

Es importante mencionar que nuestro sistema, si bien se basa en la
tecnologia loT, se prevé en las fallas que pueden existir en caso de una
conexioén fallida y esta sea provocada por factores externos al sistema,
de este modo el sistema planteado en esta tesis debe ser capaz de seguir
funcionando y alertar de un posible riesgo de contagio a las personas
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que se encuentren en el recinto, se ha planteado realizar estas alertas
con notificaciones de voz, esto es un punto fuerte en nuestro trabajo.

Ademas, varios sistemas de monitoreo basados en IoT carecen de
la generacion de notificaciones o activadores para alertar a los usuarios
finales sobre la disminucién de las concentraciones de contaminantes en
el medio ambiente. Se debe reducir el consumo de energia de los sistemas
de monitoreo en tiempo real. La precision de los sensores y el almacena-
miento seguro de los datos debe ser otra preocupacién importante para
abordar los desafios en el campo del IoT.[13].
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2. Marco teorico

En este apartado se busca realizar un analisis brevemente de todas
las bases tedricas para el desarrollo de esta tesis, se llevara acabo una
breve descripciéon de las diversas tecnologias que actualmente se emplean
para la monitorizacién de la calidad del aire relacionadas con la conexion
de sistemas embebidos hacia internet.

En los tltimos anos, la calidad del aire en interiores (IAQ) ha re-
cibido una atencion considerable de gobiernos ambientales, instituciones
politicas y la comunidad de cientificos internacionales, debido a su estre-
cha asociacion con la salud publica, la comodidad y el bienestar de las
personas|14][15].

El IoT es un tema ampliamente discutido en el campo de las tec-
nologias de la comunicacién. Esta tecnologia puede conectar una can-
tidad ilimitada de dispositivos y sensores para influir en la forma en
que trabajamos y vivimos. [oT encuentra multiples aplicaciones en es-
cenarios del mundo real mientras automatiza procesos para aumentar
la productividad[15]. La informacién registrada puede ser vista por ex-
pertos en salud publica, funcionarios gubernamentales y legisladores. El
monitoreo ambiental es una aplicacién critica de IoT y ayuda a mejorar
la salud y el bienestar ptiblico[16].

Actualmente se puede hacer uso de las tecnologias emergentes para
advertir sobre las condiciones de riesgo de contagio del COVID-19 co-
mo un auxiliar para mitigacion del virus en espacios cerrados, como se
muestra en la figura 2.1, el Internet de las cosas ([oT') muestra un gran
potencial para medir datos en tiempo real de un ambiente cerrado que
pueden ayudar ain mas a los ocupantes del edificio a tomar decisiones
relevantes para tomar medidas necesarias de ventilacion y asi mitigar los
niveles de C0s.
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Figura 2.1: Técnicas de mejora para la calidad del aire interior (IAQ) para el combate
del COVID-19.

Sin embargo, la comunidad cientifica enfrenta varios desafios al se-
leccionar sensores para disenar sistemas de monitoreo en tiempo real. Es
fundamental hacer un analisis cualitativo y cuantitativo para la evalua-
ciéon de sensores mientras se disenan sistemas de monitoreo eficientes.
Este capitulo proporciona puntos importantes donde se analizan aspec-
tos relevantes para la conexién del monitoreo de CO4 y la conectividad
del IoT para el procesamiento de los datos adquiridos [13].

Existen principalmente dos métodos potenciales que respaldan el
desarrollo de sistemas de monitoreo de la calidad del aire en espacios re-
sidenciales y comerciales: el loT' y las redes de sensores inalambricos[17].
Este trabajo se centra en el desarrollo de los sistemas [oT ya que se ha
demostrado su ventaja con la capacidad de manejar y transferir datos
masivos a través de internet, es por esta razén que este tipo de disposi-
tivos estan ganando méas popularidad para las aplicaciones de monitoreo
de variables en edificio inteligentes. Las tecnologias de comunicacién y
las soluciones de Hardware respaldan el monitoreo confiable de la calidad
del aire para mejorar la salud ambiental y el bienestar piblico [18]. Los
sistemas de monitoreo incluyen un conjunto de sensores para medir los
parametros deseados, un microcontrolador para recopilar datos de las
unidades de sensores, puertas de enlace y sistemas de comunicacién. La
arquitectura general del sistema de monitoreo de loT se muestra en la
figura 2.2. Los datos obtenidos de los sistemas de monitoreo se pueden
almacenar en la nube para facilitar el acceso en el futuro. Puede ayudar a
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los ocupantes del edificio a tomar una decisién relevante sobre la mejora
de la calidad del aire en las instalaciones del edificio.
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Figura 2.2: Diagrama general de los sistemas [oT.

A continuacién se muestra en la tabla 2.1, las herramientas de Hard-
ware y Software mas usadas actualmente en la elaboracién de trabajos
de IoT, posteriormente se hard un analisis de las herramientas seleccio-
nadas y usadas en este trabajo de tesis.
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SoCs Modulos Tarjetas de Firmware, Plataformas
desarrollo SDK e IDE de servicio
en la nube

-Adafruit 10
-ESP32-S _ESP32-S3-EYE -Microphyton ~ -Grafana
-ESP32-52 -ESP32- WROOM-32 _ESP32-53-BOX -CircuitPhyton  -Ubidots
-ESP8266 “ESP32-53-WROM-1 _ESP32-WROOM-32 DEVKITV1 -Arduino -Thingspeak
-ESP8285 -ESP32-53-WROOM-1U _ESP32-WROVER-B _ESP-IDF _Azure
-ESP32-C2 -ESP32-53-MINI-1 _ESP32-WRROM-32U -Platformio -Aws
_ESP32-C3 -ESP32-53-1U Eclipse -Google Cloud
-ESP32-C6 Visual Studio  -Salesforce

-Node Red

Tabla 2.1: Hardware y software comtinmente usado en la elaboracién de trabajos de
IoT.

2.1. Sistema embebido

Los sistemas embebidos son sistemas de computo con una integra-
cién de hardware y software, que son disenados para realizar una funciéon
especifica, se observa en la figura 2.3 los componentes mas usuales de un
sistema embebido. El término embebido o empotrado hace referencia al
hecho que la electrénica o el sistema electronico de control es una parte
fundamental del sistema en que se encuentra[19].

Las caracteristicas de un sistema embebido son las siguientes[20]:

= Tienen un procesador central: FPGAS, microprocesadores, micro-
controladores, SoC, DSP, o incluso una mezcla de los anteriores.

= Son sistemas confiables

= Requieren un nulo o poco mantenimiento.

= Son sistemas seguros, tienen proteccion del software incrustado.
= Son eficientes en cuanto al consumo de energia.

= Son de propdsito especifico.
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» Cuentan con una interfaz de usuario simple o carecen de ella, Algu-
nos de ellos cuentan con interfaz grafica de usuario lo cual facilita
su programacion, configuraciéon y/o control. Cabe resaltar que su
interfaz no es de uso general, debido a que es de uso especifico.
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Figura 2.3: Componentes de los sistemas embebidos.
2.1.1. Diseno de placas de circuito impreso (PCB) para siste-

mas embebidos

Una placa de circuito impreso (PCB) es una placa hecha para co-

nectar componentes electrénicos entre si. Estos se utilizan en casi todas
las computadoras y la electréonica de hoy. La tarjeta esta hecha de un
material que no conduce la electricidad, generalmente fibra de vidrio. Por
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lo general, el cobre estd grabado (fijado en lineas finas llamadas pistas)
dentro del tablero entre las capas de fibra de vidrio o en la superficie del
tablero. Esto hace que la electricidad fluya a través de las pistas origi-
nadas con cobre. Posteriormente los componentes electréonicos se unen
a esta placa utilizando un metal para conducir la electricidad. El metal
grabado en la placa permite que la electricidad viaje de un componente
a otro en los circuitos eléctricos [21].

Los sistemas embebidos para cumplir con un 6ptimo funcionamien-
to son necesarios disenarlos en placas de circuito impreso, por lo cual
tenemos diversas opciones de software en mercado, las mas utilizados se
presentan en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Software cominmente usado en el diseno de placas electrénicas.

2.1.2. Software de desarrollo para el diseno de PCB: Fagle

Se ha optado por hacer uso de la herramienta de diseno de la empre-
sa Autodesk denominado Fagle ya que es un software de automatizacion
de diseno electrénico (EDA) que permite a los diseiadores de placas de
circuito impreso conectar sin problemas diagramas esquematicos, ubi-
cacion de componentes, enrutamiento de PCB, contiene una biblioteca
extensa de componentes electrénicos [22].

Ya que la empresa Autodesk tiene una amplia gama de software para
desarrollo de ingenieria de diversas areas, es posible hacer uso de la he-
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rramienta Fusion 360, de esta forma unificar el diseno ECAD ( Electronic
Computer-Aided Design) donde la ingenieria, la electronica y la manu-
factura se unifican con Fusion 360 haciendo uso de la PCB desarrollada
en Fagle como se muestra en la figura 2.5.

E A

*Disefio del esquematico
*Disefio de PCB

Modelado en 3D de la PCB

Figura 2.5: Integracién de los software Eagle y Fusion 360.

2.2. Sensores para el monitoreo de la calidad del aire
y sus parametros

La monitorizacion de contaminantes en ambientes interiores requie-
re una adecuada seleccién de sensores. Las instalaciones del edificio pue-
den tener una variedad de contaminantes y las concentraciones pueden
cruzar niveles de umbral criticos dependiendo de las actividades huma-
nas, los materiales de construccién, los arreglos de calefaccién e incluso
los contaminantes generados por cocinas o espacios de preparacion de
alimentos[23].

La calidad del aire en interiores se ve afectada por varios parametros
de confort térmico especialmente por la temperatura y la humedad|[24] .
Existen otros pardmetros como lo son PMjy, PMy 5, CO2, CO, VOC, y
NO,[25].

Sin embargo, este trabajo se centra en solo aquellos sensores con
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la capacidad de medir el C0y. Para dicho parametro se ha utilizado
una variedad de sensores que incluyen sensores electroquimicos, laser,
analdgicos, digitales entre otros|26].

La exposicién a particulas finas (PM3,5), ozono y otros componentes
del aire contaminado provocan procesos de estrés oxidante e inflamacion
de las vias respiratorias y los pulmones ocasionando efectos adversos a
la salud de las personas en el corto y largo plazo y alteran de manera
importante la respuesta del sistema inmunolégico.

En aproximadamente un 15 % de los pacientes, el COVID-19 afecta
a los pulmones produciendo una neumonia que puede progresar rapida-
mente y comprometer la vida del paciente[27].

Para medir los contaminantes potenciales del aire en espacios ce-
rrados, la literatura proporciona algunos ejemplos de los sensores mas
usados en sistemas embebidos y muestran evidencia de los resultados
obtenido al hacer uso de éstos dispositivos para la monitorizacion de la
calidad del aire, existen sensores de un sélo parametro y algunos otros
qué se centran en miltiples variables|28].

La mayoria de los investigadores recomiendan los sensores de la serie
MQ para realizar mediciones de gases en el ambiente interior [28].

Los investigadores sugieren los sensores de la serie MiSC (6841 y
4514) o incluso la serie Figaro (TGS2610 y TGS2620) para la medicién
de multiples gases que afectan la calidad del aire en ambientes cerrados
29] . El sensor DFRobot Gravity BME680 es ampliamente recomendado
para medir VOC (Compuestos organicos volatiles). La principal ventaja
de usar este sensor es que puede eliminar la necesidad de invertir en
sensores de confort térmico adicionales, ya que es capaz de medir la
presion atmosférica, la humedad y la temperatura [30].

Hay varios tipos de monitores de C0y en el mercado, una buena
opcién para el sensado en esto dispositivos es hacer uso de sensores in-
frarrojos no dispersivos (NDIR). Estos sensores estiman la cantidad de
C0, presente midiendo la cantidad de luz que se absorbe en longitu-
des de onda especificas, debido a lo cual la interferencia de otros gases
presentes es minima, aunque la humedad y la temperatura pueden afec-
tar la lectura[31]. Numerosos sensores NDIR-C0, estan disponibles, la

precisién varia ampliamente y el precio no siempre es un indicador de
calidad.
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Un ejemplo de estos sensores puede ser el modulo de gas infrarrojo
MH-Z19B mostrado en la figura 2.6, es un dispositivo desarrollado por la
estrecha integracion de tecnologia madura de deteccién de gas absorbente
infrarrojo, diseno de circuito optico de precision y un amplio rango de
deteccion[32].

MH-Z19B

0-5000ppm @ ¥
20180306 =0

Figura 2.6: Sensor NDIR Mhz19-B.

Otro buen ejemplo de la aplicacién de la tecnologia NDIR es el
sensor SenseAir s§8 disenado para una facil integracién en sistemas em-
bebidos, tiene un amplio rango de deteccion y no requiere mantenimiento
a corto plazo|[33].

Para la seleccion del sensor es importante analizar el rendimiento
general del sistema y la tasa de error de las mediciones realizadas a través
del sensor, esto con el fin de mantener un rendimiento confiable, ya que
es importante trabajar en los requisitos de calibracion y la frecuencia de
mantenimiento.

2.2.1. Principio operativo de los sensores infrarrojos NDIR

La tecnologia NDIR es un tipo de espectroscopia IR, se basa en el
principio de que las moléculas de gas absorben la luz IR y la absorciéon
de un determinado gas se produce a una longitud de onda especifica. Por
lo general, se usa una termopila con un filtro incorporado para detectar
la cantidad de un gas especifico. Por ejemplo, dado que el CO, tiene
una fuerte absorbancia a una longitud de onda de 4,26 pnm, se utiliza un
filtro de paso de banda para eliminar toda la luz fuera de esta longitud
de onda. La figura 2.7 muestra el principio basico de un sensor de gas
empleando la tecnologia NDIR .
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Figura 2.7: Principio del sensor de gas NDIR.

Las moléculas de gas absorberan la energia de radiacion de la emi-
sion de la ldampara. La absorciéon sigue la ley de Lambert-Beer:

I=1,%e " (2.1)

Donde I es la intensidad de IR transmitida en el lado del detector
de la termopila, I, es la intensidad inicial en la fuente de IR, k es el
coeficiente de absorcién especifico del gas objetivo, ¢ es la concentracion
de gas y | es la longitud de la ruta de absorcién de la fuente de luz al
detector de termopila. La termopila se utiliza para detectar el cambio de
intensidad de la luz. Su voltaje de salida sera el siguiente:

V =nx*xAax (TCuerpo - TAmbiente) (22)

Donde A« es la diferencia de los coeficientes de Seebeck de los ma-

teriales de la termopila y n es el nimero de termopares en detector de
termopila. Toyerpo €5 la temperatura del cuerpo negro que emite radia-
ci6én térmica (es decir, la ldmpara IR), v Tampiente €S la temperatura del
ambiente circundante.
Dentro de la camara de gas, la energia de radiacién de la ldampara IR
podria considerarse como radiaciéon de cuerpo negro ideal. La radiaciéon
emitida por un cuerpo negro como resultado de la diferencia de tem-
peratura entre el cuerpo negro y el ambiente se conoce como radiacion
térmica. De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, la radiacién térmica
por unidad de area se expresa con la siguiente ecuacion:

Ry =o0x (Té’uerpo - ijbz’ente) (23)
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RT =0 x* (Té’uerpo - ijbiente) (24)

Asumiendo que no hay pérdida en la intensidad de la luz mientras
viaja a través de la camara, entonces RT = I. Después de reorganizar las
ecuaciones anteriores, la ecuacion para el voltaje de salida de la termopila
se convierte en:

n* Ao * [I, * e %]

V =
2 2
o * (TCuerpo + TAmbiente) * (TC'uerpo + TAmbiem‘e)

(2.5)

Examinando la ecuacion 2.5 se aprecia que el voltaje de salida de
la termopila se vera afectado por la temperatura ambiente y la incerti-
dumbre de la intensidad de la lampara IR con una relacién compleja.
Para mantener una mejor precision del sistema, se debe tener especial
consideracion en el diseno implementado. Podemos ver que la compen-
sacion de temperatura es una forma efectiva de mantener la precision
del sistema. Para lograr esto, los termistores se integran comunmente
en el sensor de termopila y su resistencia cambia segin la temperatura
ambiente circundante. Para una mejor precision en la medicion, tener
un voltaje constante estable para excitar el termistor es una buena op-
cién.[31]

2.2.2. Sensor SenseaAir S8

El sensor de deteccion de particulas de C0s es parte fundamental de
este trabajo de tesis, ya que se busca una mejora en la etapa de sensado
en comparacion de tecnologias empleadas por la mayoria de monitores
de C0; qué emplean frecuentemente tecnologias cémo la oxidacion ca-
talitica.

Anteriormente se ha descrito la cualidad de la tecnologia de sensores
infrarrojos NDIR, los cuales actualmente han ganado un gran auge en
la implementacion de monitores de C0,.

Es por ello que se el SenseaAir S8 (Figura 2.8) es una eleccién pa-
ra el uso de sistemas embebidos orientados a la deteccion de particulas
perjudiciales para el ser humano. A continuacién se muestra una breve

32



descripcion del funcionamiento, asi como una de las principales carac-
teristicas del mismo y finalmente se hace un analisis de las razones por
cuales se realiz6 la eleccién de dicho sensor.

ﬁ.t? %4

RV ﬂ:e».;l,‘. d

SenseAIr
S8

Figura 2.8: SenseaAir S8.

Este sensor es la opcién ideal para el control de la ventilacién in-
terior y el monitoreo de COs en aplicaciones residenciales. El sensor se
tiene como principio de funcionamiento la moderna tecnologia de infra-
rrojos (NDIR). El SenseaAir S8 Residential esté disenado para una facil
integracion en sistemas embebidos [34].

Se muestra en la tabla 2.2 algunas de las caracteristicas més notables
del sensor.

Parametros Especificaciones SenseAir S8
Gas objetivo Diéxido de carbono (CO,)
Principio de operacion NDIR (Infrarrojo No Dispersivo)
Rango de medicion 400 a 2,000 ppm (0 a 10,000 ppm en modo
extendido)
Temperatura de operacion 0a50°C
Tiempo de respuesta 2 minutos para el 90%

Voltaje de alimentacién

4.5v.a5.25v. DC

Comunicacion empleada

UART (Modbus)

Dimensiones (Ancho, largo, alto)

8.5x33.5x20 mm

Corriente de consumo

300 mA pico, 30 mA promedio

Esperanza de vida

15 anos

Tabla 2.2: Especificaciones mas notables del SenseaAir S8.
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El SenseaAir S8 es distribuido por la empresa sueca SenseAir, un
proveedor global lider de tecnologia de deteccion de aire y gas, actual-
mente este sensor no cuenta con falsificaciones cémo lo son el caso de
otros sensores como el popular MHZ19-B o el MHZ-19C, teniendo un
precio relativamente parecido a los sensores antes mencionados.

El SenseaAir S8 tiene un sistema de calibracién automéatica (ABC,
por sus siglas en inglés Automatic Baseline Correction) muy bueno por
lo que, en condiciones de espacios cerrados en interiores, no habra una
necesidad de calibraciéon manual. El algoritmo ABC vigila permanente-
mente la lectura de COs minima durante un periodo preconfigurado y
corrige lentamente cualquier deriva en el largo plazo comparado con la
concentracion de 400 ppm de CO5 6ptimo para ambientes interiores. [34].
Sin embargo cuando se utiliza el sensor en modo extendido las medicio-
nes de C0y < 400 ppm no resultan precisas, ademas el algoritmo ABC
para aplicaciones industriales , el sensor requiere mantenimientos mas
habituales, en comparacién de aplicaciones comunes cémo en interiores.

Este sensor contiene una salida de colector abierto para la conexién
de un indicador de alarma, con un voltaje de salida de 0.3v a 5.5v con
una corriente maxima de 100 mA.

La conexién con microcontroladores del SenseaAir S8 para su comu-
nicacién habitualmente es por el protocolo UART, sin embargo también
cuenta con una salida PWM para proporcionar una salida analdgica.

Existen cuatro versiones diferentes del SenseaAir S8, a continua-
cion se presenta en la tabla 2.3 la descripcion de dichas variantes y las
principales funcionalidades.
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Matricula Sensor Descripcidn
004-0-0010 S8 Commerecial Conexién con conectores
macho (para control de
ventilacion y monitoreo de
C0Oz)

004-0-0013 S8 Residential Para conexidn sin conectores
macho (para control de
ventilacién y monitoreo de
C0,)

004-0-0056 S8 Residential Conexién con conectores
macho (para control de
ventilacion y monitoreo de
€0z)

004-0-0017 S8 5% Conexién con conectores
macho (para aplicaciones de
control y alarma con margen
de error de precision del £5%)
004-0-0050 S8 2% Conexidn con conectores
macho (para aplicaciones de
control y alarma con margen
de error de precision del £2%)
004-0-0053 S8 LP Para aplicaciones en las que
tanto el consumo de energia
como la precision son factores
criticos

Tabla 2.3: Variaciones del SenseaAir S8.

Se ha seleccionado el sensor SenseaAir S§ LP 004-0-0053 por su
alta precision y bajo consumo de energia, el proveedor asegura la cali-
bracién individual de cada sensor, ademas cuenta con una interfaz digital
UART[34], lo cudl sera de facil implementacién para comunicarse con el
SoC a usar. El sensor no requiere mantenimiento en condiciones éptimas
de ambientes cerrados y tiene una vida 1til estimada de més de 15 anos,
sus cualidad son idéneas para el proyecto sumando su bajo precio y sus
altas prestaciones.

2.3. Microcontroladores y SoC

El dispositivo el cual se encargara de hacer el procesamiento de
la informacion generada por el sensor NDIR, se puede hacer con MCU
(microcontrolador) o SoC (sistema en un chip), es por esta razén que
requiere la seleccién de dispositivos confiables en funcién de los requeri-
mientos del proyecto.

Se pueden encontrar diversos trabajos cientificos y académicos don-
de la Raspberry Pi y Arduino han sido la opcion preferida para di-
senar MCU de puerta de enlace. Existen opciones tales como el moédulo
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ESP8266 para el desarrollo de la puerta de enlace. Estos dispositivos SoC
son muy usados ya que sus prestaciones y los componentes integrados en
las tarjetas de desarrollo son muy féciles de adquirir a bajos costos [35].

Sin embargo, actualmente el SoC de ESP32 mostrado en la figura
2.9 es una excelente opcion para el desarrollo de sistemas embebidos con
conectividad [oT ya que el soporte de la comunidad cientifica y académi-
ca se ha centrado en este dispositivo que se dirige a una amplia variedad
de aplicaciones, que van desde redes de sensores de bajo consumo hasta
las tareas més exigentes, como la codificacién de voz, la transmisién de
musica y la decodificaciéon de MP3, ademés de contar con conectividad
inalambrica Bluetooh y Wi-Fi en un solo médulo. De igual manera el
costo de estos dispositivos es accesible y sus funcionalidades son amplias
para el desarrollo de proyectos de IoT [36].

Mas adelante se analizard con mayor profundidad las prestaciones
y caracteristicas del ESP-WROM 32 ya que este dispositivo serd el que
sé utilizara para el desarrollo del sistema embebido de esta tesis, se hara
una analisis y una justificacién de su uso.

Figura 2.9: Médulo ESP 32.

Existen multiples versiones de Arduinos disponibles en el mercado
y cada una de ellas viene con caracteristicas, especificaciones y precios
tnicos. Arduino Uno es la placa de desarrollo generalmente mas utili-
zada la cual se muestra en la figura 2.10, cuenta con microcontrolador
Atmega 328P con soporte extendido a 32 KB de memoria de progra-
ma, 2 KB de RAM, 1 KB de EEPROM. Este microcontrolador tiene
14 pines de entrada y salida digital junto con 6 entradas analdgicas, es
compatible con un voltaje de alimentaciéon de 5 volts[37]. Una opcién
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ampliamente usada por su versatilidad son el Arduino Nano Y es una
versiéon mas pequena de Arduino Uno que es adecuada para la implemen-
tacion en espacios reducidos. Igual que Arduino Uno, también funciona
con un microcontrolador Atmega 328P [38]. Sin embargo estos disposi-
tivos antes mencionados, no cuenta con la conectividad a internet y no
son comunmente usados para aplicaciones de monitoreo inteligente en
tiempo real ya que es necesario agregar un modulo el cual proporcione
este requisito, la ventaja es la rentabilidad y un gran soporte por parte
de la comunidad cientifica y aficionados usando estos dispositivos.

Figura 2.10: Arduino Uno WiFi.

Por otro lado la empresa Arduino proporciona opciones orientadas
al ToT basico y con el factor de forma estandar de las placas de desarrollo
de la familia Arduino Uno. Un ejemplo es la placa Arduino Uno Wi-Fi
Rev. 2, la cual se observa en la figura 2.10, qué es una excelente opciéon
para la creacion de redes de sensores conectadas a un punto de acceso
a internet, incluso se cuenta con la funcionalidad de Bluetooth de baja
energia, es una solucién integral para muchos de los escenarios basicos
de aplicaciones de IoT [39].

No obstante a pesar de ser un dispositivo con caracteristicas impor-
tantes para el desarrollo de aplicaciones o T, la familia de Arduino Wi-Fi
Uno, no es de facil acceso y sus precios se elevan considerablemente en
comparacion con otras tarjetas de desarrollo.

Los SoC basados en Raspberry son una opcién ampliamente usadas

37



en aplicaciones [oT. El médulo basico Raspberry Pi Zero generalmente
viene con 512 MB de RAM y ARM11 de un solo nicleo de 1 GHz. El
Raspberry Pi 2B estd disponible con 1 GB de RAM y es compatible
con Quad-Core ARM Cortex-A7 de 900 MHz. La Raspberry Pi 3B es
una versién un poco mas alta con 1 GB de RAM y un procesador ARM
Cortex Ab3 de cuatro nucleos y 64 bits a 1,2 GHz. Los investigadores
y desarrolladores de sistemas embebidos también han usado Raspberry
Pi3B+ en el pasado para disefiar sistemas de monitoreo de IAQ (Indoor
air quality). Actualmente la Raspberry Pi 4 la cual es mostrada en la
figura 2.11 es una opcién de uso para el monitoreo de la calidad del
aire, sus prestaciones con procesador a un ARM Cortex-172 con cuatro
nucleos a 1,5 GHz también implicaba pasar de los 40 nm a los 28 nm.
En consecuencia, todos los componentes y la potencia del dispositivo
ha cambiado en comparacion de la version anterior, el amplio nimero
de pines para la conexién de dispositivos entrada- salida y su amplia
capacidad de procesamiento de informacion hacen este dispositivo una
excelente opcién para aplicaciones IoT' [40].

Figura 2.11: Raspberry pi 4 Modelo B.

Otras opciones disponibles para que las MCU disenen sistemas in-
teligentes de medicién de contaminantes basados en [oT son el modulo
BeagleBone, Texas Instruments CC3200, STM32F103C8T6(ARM), Pla-

ca Intel Edison, ARM Cortex-M0 y el médulo MSP430F5529, sin em-
bargo, la gran mayoria de estos sistemas no tienen un costo accesible.
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2.3.1. ESP-32

La aplicaciéon del SoC ESP-32 en esta tesis se usara a través del
modulo ESP-WR0OOM-32, segun la clasificacion de la empresa Espressif
Systems[41], el SoC se refiere a un chip que integra todas o la mayor
parte de componentes necesarios para el funcionamiento de un sistema
electronico. Entre ellas se incluye una CPU, por lo que podemos ha-
blar de un procesador que incluye mas componentes en su interior que
normalmente estarian relegados a chips externos a este.

Estos SoCs se pueden diferenciar por la presencia de uno o dos
nucleos, si cuentan con memoria flash, el tipo de conexiéon Wi-Fi y el
tamano del encapsulado, la mayoria de los SoCs de la empresa Espressif

Systems los encontramos en un encapsulado de montaje superficial tipo
QFN.

Se define como modulo al sistema contenido en un encapsulado
metalico, el cual contiene en su interior el sistema minimo para el uso
del SoC, la principal caracteristica de los médulos es la facil integracion
a una PCB y a otros componentes externos al sistema minimo.

Finalmente se define como tarjetas de desarrollo a los circuito electréni-
cos que contienen al modulo y otros elementos como puertos, conectores
y reguladores que les permita a los usuarios acceder facil y rapidamente
a los periféricos para realizar aplicaciones y pruebas.

Se puede observar de manera grafica las secciones del ESP-32 a
partir de una tarjeta de desarrollo en la figura 2.12.

39



LY Fi) ESP- WROOM-32

D)
@ C@Es -%s

FCC 9D:2ACT2-ESPWROOM32

Figura 2.12: Esp-32 seccionado.

El desarrollo de la etapa de control electronico de esta tesis serd con
el médulo ESP32-WROOM-32, a continuacién de muestran las especifi-
caciones técnicas de dicho moédulo en la tabla 2.4:

Especificaciones técnicas Descripcion
Voltaje de Alimentacidn 3.3VDC (2.7~ 3.6V)
SoC ESP32 (ESP32-DOWDQ6)
Voltaje légico entradas/salidas 3.3 VDC.
CPU Dual Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)
Frecuencia de Reloj 240 MHz.
SRAM 520 KB.
Memoria Flash Externa 4MB (Contenido dentro del médulo)
Pines GP1O 34 (Incluyendo todos los periféricos)
UART 3
SPI 3
12C 2
PWM 16 canales independientes (16-bits)
ADC 12 (12-bit)
DAC 2 (8-bit)
Timers 3 (16-bit)
Conectividad Wi-Fi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n a 2.4 GHz hasta 150
Mbit/s)
Bluetooh: v4.2 BR/EDR and Bluetooh Low Energy (BLE)
Antena Montada en PCB
Protocolos de redes IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT
Rango de frecuencia del Wi-Fi Frecuencia: 2.4 2.5 GHz.
Dimensiones fisicas 18%25.5*%3.1 mm.
Peso 3gr.

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas ESP32 WROOM.
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El ESP-WROOM-32 es un potente modulo que integra Wi-Fi y
Bluetooh de bajo consumo, ideal para desarrollar productos de [oT. La
integracion de Bluetooth LE vy Wi-Fi permite una amplia gama de apli-
caciones, el uso de Wi-Fi permite una comunicacién de conexién a red
LAN, mientras que el Bluetooh nos permite conectarse directamente a
otro dispositivo como un smartphone.

En el nicleo de este médulo se encuentra el SoC ESP32-DOWDQ6.
El chip integrado esta disenado para ser escalable y adaptado. Hay dos

nicleos de CPU que se pueden controlar individualmente, y la frecuencia
del reloj es ajustable de 80 MHz a 240 MHz.

ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos como sensores
tactiles capacitivos, sensores Hall, amplificadores de bajo nivel de ruido,
interfaz para SD, Ethernet, SP1, UART e I?C.

El SoC ESP32 de Espressif Systems es la evolucion del ESP8266,
disenado para superar a su antecesor en capacidad de procesamiento
y conectividad, integra un potente microcontrolador con arquitectura
de 32 bits, conectividad Wi-Fi y Bluetooh. E1 SoM(System on Module)
ESP-WROOM-32 fabricado por Espressif integra en un moédulo el SoC
ESP32, memoria FLASH, cristal oscilador y antena Wi-Fi en PCB[34].

El médulo ESP-WROOM-32 permite el desarrollo de aplicaciones en
diferentes lenguajes de programacion, frameworks y bibliotecas de facil
acceso. Los mas comunes a elegir son: Arduino, Esp-idf(Espressif loT
Development Framework) desarrollado por el fabricante del chip, Platfor-
mio, MicroPython, CircuitPython, LUA, Javascript (Espruino, Duktape,
Mongoose JS), inclusive cuenta con un sistema operativo precargado
como firmware, sin embargo también es posible usar RTOS’s (Sistemas

operativos de tiempo real) como lo son: Zephyr Project, Mongoose OS,
NuttX RTOS.

Una solucion tnica y novedosa que estd ganando una amplia acep-
tacion e impulso es acoplar el microcontroladores y SoCs de bajo nivel
del hardware con un lenguaje de programacion de alto nivel como lo
es Python. Una de esas soluciones es MicroPython. Este se ejecuta en
diferentes piezas de proveedores de microcontroladores y es de cédigo
abierto, por lo que esta facilmente disponible para el uso personalizacién
de los desarrolladores segiin sus propias necesidades. A continuacién se
podra conocer un poco mas de dicho lenguaje de programacién él cual
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es el elegido para hacer uso en esta tesis.

2.4. Python para microcontroladores: MicroPython

Los sistemas electronicos embebidos requieren un profundo conoci-
miento en arquitectura de microcontroladores, sensores, algoritmos, pro-
tocolos de internet y diversas aplicaciones de usuario final. Con tiempos
de desarrollo més cortos y con mas exigencias en las caracteristicas de
estos sistemas, los equipo de desarrollo necesitan encontrar formas de
acelerar ciertos procesos, como lo son el diseno y la programacion.

Existen en el mercado diversas plataformas microcontroladores que
estan disponibles para ayudar a acelerar el proceso de desarrollo, pero
el problema con estas soluciones es que limitan los desarrolladores a
un unico proveedor de microcontroladores y es dificil migrar a otros
dispositivos, si esto fuese necesario.

Una solucién ante dicha problemaética y que actualmente esta ganan-
do una amplia aceptacion ante la comunidad de ingenieros y cientificos es
acoplar el microcontrolador de bajo nivel del hardware con un lenguaje
de programacion de alto nivel como lo es Python. Una de esas solucio-
nes es MicroPython. Este se ejecuta en diferentes piezas de proveedores
de microcontroladores y es de codigo abierto, por lo que esta facilmente
disponible para el uso personalizacion de los desarrolladores segiin sus
propias necesidades[42].

En MicroPython podemos encontrar una implementacion sencilla y
eficiente del lenguaje de programacion Python 3 que incluye un pequeno
subconjunto de la biblioteca estandar de Python y esta optimizado para
ejecutarse en microcontroladores y en entornos restringidos.

MicroPython esta repleto de funciones avanzadas, como un indica-
dor interactivo, enteros de precision arbitraria, cierres, comprension de
listas, generadores, manejo de excepciones y mas. Sin embargo, es lo
suficientemente compacto para ser almacenado y funcionar con solo 256
Kbytes de espacio en memoria flash y 16 Kbytes de memoria RAM, sobre
la frecuencia del reloj se acepta un minimo de 80 MHz en la CPU.

Se pretende ser lo mas compatible posible con el lenguaje Python
para permitirle transferir cédigo con facilidad desde el escritorio de una
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computadora personal hacia un microcontrolador o un sistema embebido.

MicroPython se desarrolla abiertamente en GitHub y el codigo fuen-
te esta disponible para que cualquier persona pueda contribuir con el
proyecto[43].

El firmware para los diversos microcontroladores se puede encon-
trar en: https://micropython.org/download/, a continuacion se mues-
tra en la tabla 2.5 de los dispositivos mas populares para trabajar con

MicroPython:

Dispositivos mas populares
para el uso de MicroPython

Principales caracteristicas

Pyboard v 1.0

MCU: STM32F411RE

CPU: Cortex M4 de 96 MHz con unidad de
punto flotante

Memoria: ROM de 512 kb y RAM de 128 kb

Pyboard v 1.1

MCU: STM32F405RG

CPU: Cortex M4 de 168 MHz con unidad de
punto flotante

Memoria: ROM de 1.024 kb y RAM de 192 kb
Cuenta con un sensor de movimiento

Micro:bit vl BBC

CPU: Arm Cortex-MO0 32 de 16 MHz
Memoria: ROM de 256 kb y RAM de 16 kb
Cuenta con Bluetooh y un sensor de
movimiento

ESP32

CPU: ESP32-DOWDQ6 32 bits de 240 Mhz
Memoria: ROM de 520 Kb y RAM de 4 Mb
Cuenta con Bluetooh y Wi-Fi

ESP32-C3

CPU: ESP32-DOWG6 32 bits de 160 Mhz
Memoria: ROM de 384 kB y RAM de 400 Kb
Cuenta con Bluetooh y Wi-Fi

ESP32-S2

CPU: 32 bits de 160 Mhz de 240 Mhz
Memoria: ROM de 2 Mb y RAM de 4 Mb
Cuenta con Bluetooh y Wi-Fi

ESP8266 with 512kiB flash

CPU: Tensilica L106 de 52 Mhz
Memoria: ROM de 512 Kb y RAM de 64 Kb
Cuenta con Wi-Fi

Arduino Nano 33 BLE Sense

CPU: Arm Cortex-M4 de 64 Mhz

Memoria: ROM de 1 Mb y RAM de 256 Kb
Cuenta con microfono, bluetooh, sensor de
movimiento, temperatura, humedad y presion

Arduino Nano RP2040 Connect

CPU: Arm Cortex-MO de 133 Mhz

Memoria: ROM de 16 Mb y RAM de 264 Kb
Cuenta con micréfono, bluetooh Wi-Fi y sensor
de movimiento.

Teensy 4.0 CPU: Arm Cortex-M7 de 600 Mhz con unidad
de punto flotante
Memoria: ROM de 2048 kb y RAM de 1024 Kb
Pico de Raspberry Pi CPU: Arm Cortex-MO de 133 Mhz con unidad

de punto flotante
Memoria: ROM de 2 Mb y RAM de 264 Kb

Nucleo FO91RC St Microelectronics

CPU: Arm Cortex-MO de 48
Memoria: ROM de 512 Kb y RAM de 64 Kb

Tabla 2.5: Dispositivos méas populares usados para el uso de MicroPython.
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https://micropython.org/download/

Existen muchas opciones de interpretes del lenguaje Python qué
permiten ejecutar nuestro coédigo para obtener los resultados deseados,
un ejemplo de esto es el entorno de desarrollo denominado Thonny el
cual engloba editor,interprete y depurador, lo cual facilita la tarea de
programacion.

2.4.1. Thonny IDE

Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es una aplicacién de soft-
ware que ayuda a los programadores a desarrollar codigo de software
de manera eficiente. Aumenta la productividad de los desarrolladores al
combinar capacidades como editar, crear, probar y empaquetar software
en una aplicacion facil de usar[44].

Para hacer uso de MicroPython se utiliza el IDE Thonny el cual
cuenta con herramientas de programacion para hacer uso de médulos
de la empresa FEspressif como lo son de la familia ESP32 y ESP8266,
las cuales son las mas comunes debido su bajo costo y altas prestacio-
nes. Thonny es compatible con los sistemas operativos mas populares
del mercado: Windows, Mac OS X y Linux. El software Thonny tiene
diversas caracteristicas basicas tanto de los IDE como de Python, se in-
cluye un depurador para corregir errores de sintaxys, por otro lado, se
incluye acceso a la consola propia de Python, se muestra en la figura 2.13
una ventana del entorno grafico de dicho IDE.

Es importante mencionar que este software ayudara en el proceso
para la carga del firmware correspondiente [45].
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File Edit Vview Run Tools Help

DS 0% =8 @

prueba.py Outline | Variabies

def numeroCorrecto(numero): Name Value ID

if numero == 5: numeroCorrecte  0x7FEEABE556A8
print("Es el numero correcto")
return 1
else:
if numero > 5:
print("Se ha pasado")
return ©
else:
print(*Se ha quedado corto")
return @
Heap
numeroCorrecto(7) ] Value
Ox7FEEABESS6A8  <function numeroCorrecto at Ox7f6eat
Ox7F6EB195C8F0  None
Ox7FEEBIA63CFO  ‘pruel
Ox7FEEBIAC6430 '

O0x7FGEB1AD3D30 <
[l » 0x7F6EB1B17870 {}
0x7FGEB1B29638  <module 'builtins' (built-in)>

_importlib_external. SourceFilel

Shell | AST
Node Coc™

 root=Module

< body=[...] Object inspector

< O=FunctionDef 1.0 id:  Ox7FGEB1B00638 <<

name="numeroCorrecto' repr:  <module ‘builtins' (built-in)>
& args=arguments type: <class 'module’>

< args=[..] - -

Figura 2.13: Ambiente grafico del software Thonny.

2.5. Comunicacién inalambrica y acceso a los datos

El desarrollo de sistemas de monitoreo en tiempo real para las con-
centraciones de contaminantes en el ambiente interior no se limita a las
conexiones de sensores y puertas de enlace. Es crucial identificar una tec-
nologia de comunicaciéon confiable para acceder a los datos registrados
de forma remota.

La literatura revela que Wi-Fi es una de las opciones preferidas para
la comunicacién en los sistemas de monitoreo para la calidad del aire [46].
Sin embargo, otros investigadores también prefirieron usar la tecnologia
ZigBee y Bluetooh [13]. La principal limitacién de Wi-Fi para medicio-
nes en tiempo real es su mayor requisito de consumo de energia. Por otro
lado, Bluetooh y ZigBee tienen una calificacién alta por sus bajos requi-
sitos de energia [47]. La comunicacién Wi-Fi se establece generalmen-
te mediante Protocolo IEEE802.11 b/n/g. Sin embargo, se recomienda
IEEE 802.15.4 para la comunicacion ZigBee [48]. Varios investigadores
también trabajaron en el protocolo MQTT por su capacidad para ad-
mitir una implementacion sencilla y un bajo consumo de energia [49].
El objetivo principal de estas tecnologias de comunicacién es transferir
datos registrados al servidor dedicado desde el sitio de destino. Se re-
quieren tecnologias de comunicacion para garantizar el almacenamiento
y el acceso remoto de los datos.
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Sin embargo, se tiene que considerar el almacenamiento de los datos
generados por nuestro sistema. En general, la mejor recomendacion para
el monitoreo basado en IoT es la nube servidores que permiten un facil
acceso a los datos almacenados desde cualquier lugar, en cualquier mo-
mento. Ademads, también es posible agregar protecciéon con contrasena
para evitar el acceso no autorizado a datos ambientales para aplicacio-
nes especificas de monitoreo comercial o residencial. ThingSpeak es un
plataforma de [oT la cual se muestra en la figura 2.14 la visualizacion
de datos que permite recoger y almacenar datos de sensores en la nube
y desarrollar aplicaciones loT, es la solucién de almacenamiento prefe-
rida para los sistemas de monitoreo de la calidad del aire en ambientes
cerrados. ThingSpeak permite el almacenamiento de datos de cuatro ca-
nales diferentes donde cada canal puede contener 8 parametros tnicos.
Esta es una solucién eficiente para grandes proyectos de monitoreo [50],
en un apartado posterior se hablara un poco mas sobre esta importante
plataforma de IoT la cual serd empleada en la visualizacion y obtenciéon
de datos en este trabajo de tesis.

Existen otras opciones de plataformas conectadas a la nube cémo
lo son Ubidots, Grafana y Adafruits, las cuales cuentan con tablas de
visualizacién de datos, denominadas IAQ Dashboards.

Una alternativa del almacenamiento de los datos es el uso de ser-
vidores locales, almacenamiento interno mévil y tarjetas SD. Los datos
registrados deben ser accesibles para los usuarios finales y, para ello,
también debemos trabajar en una seleccion de los métodos de consulta
de datos mas fiables [13].

El nimero de usuarios de teléfonos inteligentes aumenta con los
anos, es mas facil proporcionar acceso en tiempo real a datos ambienta-
les a través de aplicaciones méviles [51]. Sin embargo, el uso de servidores
web y portales es otra recomendacion popular para mostrar las carac-
teristicas de la calidad del aire de una manera mas rapida y eficaz. Tam-
bién existe la opcion de usar una pantalla LCD o de tecnologia Oled con
el hardware del sistema de monitoreo para mostrar las concentraciones
de contaminantes en el sitio [13].
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Figura 2.14: Dashboard presentado en el software ThingSpeak.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas de la era moderna se hacen
compatibles con las aplicaciones moéviles para brindar informacién clara
de una manera mas rapida y a distancia con el uso de dispositivos que
se conecten a internet y puedan hacer consultas de las mediciones gene-
radas. Es importante considerar la seguridad de los datos generados, es
por ello que la gran mayoria de los sistemas basados en la web se pueden
proteger con credenciales de inicio de sesién para obtener actualizaciones
de pardametros [13].

2.5.1. Protocolo de comunicaciéon MQTT

El protocolo MQTT se ha convertido en uno de los principales pi-
lares del IoT por su sencillez y ligereza. Ambos son condicionantes im-
portantes dado que los dispositivos [oT, a menudo, tienen limitaciones
de potencia, consumo y ancho de banda.

MQTT Message Queuing Telemetry Transport es un protocolo de
mensajeria simple disenado para dispositivos con ancho de banda limi-
tado y alta latencia. El modelo de este protocolo se visualiza en la figura
2.15, el cudl se basa en el paradigma publicador-suscriptor en el que un
broker actiia como intermediario encargandose de direccionar los mensa-
jes con el uso de un topic comun [52]. El protocolo trabaja sobre TCP /IP
u otros protocolos que permitan conexiones bidireccionales, ordenadas
y sin pérdidas. Su principal objetivo es minimizar los requerimientos de
ancho de banda de red y los recursos de los dispositivos que lo usan,
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manteniendo cierto grado de habilidad, lo que hace que su uso en IoT o
conexiones machine-to-machine (MsM) sea muy conveniente.
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Figura 2.15: Modelo de comunicacién MQTT.

2.5.2. Caracteristicas principales de MQTT

La caracteristica principal en el modelo MQTT es que sigue la ar-
quitectura de comunicacién cliente/servidor normalmente con una to-
pologia en estrella, con un nodo central que funciona de servidor y con
una capacidad de hasta 10.000 clientes [53] A continuacién se describen

los componentes de software principales que aparecen en un escenario
MQTT [52]:

= Broker: este componente actiia como servidor encargandose de la
transmision de mensajes con los clientes y la gestion de la red. Tam-
bién mantiene activo el canal con los clientes respondiendo a los
mensajes periodicos que estos envian.

= Cliente: el cliente puede tener funciones de publicador y de sus-
criptor al mismo tiempo.

e Publicador: actiia como cliente y se encarga de transmitir in-
formacion al broker sobre un determinado topic.

e Suscriptor: actia como cliente y se encarga de recibir infor-
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macién del broker sobre un determinado topic.

= Mensaje: unidad de datos o informacién que se transmite o recibe
sobre un topic.

= Topic: el topico al que los clientes pueden suscribirse para recibir
informacién sobre ese asunto o publicarla. Es similar a una cola
de mensajes, pero los mensajes pueden almacenarse hasta que sean
consumidos y se pueden distribuir a varios clientes.

2.6. Plataforma IoT ThingSpeak

ThingSpeak es un servicio de plataforma de analisis de IoT en las
cuales se tiene permitido agregar, visualizar y analizar flujos de datos en
la nube. Es posible enviar datos a ThingSpeak desde dispositivos cémo lo
son computadoras, teléfonos inteligentes o inclusos sistemas embebidos
con la capacidad de conexién a internet. Se puede crear una visualizacion
instantanea de datos, enviar alertas o crear graficos a partir de los datos
almacenados, un ejemplo de la visualizaciéon de dichos datos se puede
observar en la figura 2.14.

2.6.1. Caracteristicas principales de ThingSpeak

» Envio de datos del sensor de forma privada a la nube:
ThingSpeak permite que sensores, instrumentos y sitios web envien
datos a la nube, donde se almacenan en un canal privado o publico.
ThingSpeak almacena datos en canales privados de forma predeter-
minada, los canales publicos se pueden usar para compartir datos
con otros usuarios. Una vez que los datos estan en un canal de
ThingSpeak, se puede analizar, visualizar y calcular nuevos datos o
interactuar con redes sociales, servicios web y/o otros dispositivos
con conexion a la nube [54].

= Analisis y visualizacion de datos con Matlab:
e Es posible convertir, combinar y calcular nuevos datos.

e Programar los calculos para que se ejecuten en determinados
momentos.
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e A partir de los datos generados se puede comprender visual-
mente la relaciéon de informacion haciendo uso de funciones de
trazado integradas en Matlab.

e Combinar datos de varios canales de ThingSpeak, para crear un
analisis mas sofisticado.

» Activar una reaccion:

e Es posible activar una accion a los datos ingresados al canal
a través de notificaciones visuales, envié de mensajes a través
alguna red social como lo es Twitter o la activacién de disposi-
tivos de hardware.
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3. Desarrollo

En este capitulo se hace una descripcion detallada de los elementos
usados y la integracion para el funcionamiento del sistema embebido, el
desarrollo del proyecto se dividira en los bloques fundamentales mostra-
dos en la figura 3.1, posteriormente se describe cada bloque, los elementos
que lo conforman y las pruebas realizadas.

HARDWARE FIRMWARE RECEPCION Y
ALMACENAMIENTO
DE LOS DATOS

SISTEMA EMBEBIDO

Figura 3.1: Diagrama de bloques del desarrollo del sistema.

3.1. Desarrollo del hardware

Para las primeras pruebas que se realizaron del sistema se procede
a realizar un armado en placas de experimentaciéon para el prototipado
electrénico (protoboard), es importante mencionar que el sensor de de-
teccién de particulas de C0O,, con el cual se realiza esta primer prueba es
el sensor de gas MQ135, un sensor que emplea tecnologia electroquimi-
ca, esto debido a que inicialmente no se contaba con el sensor definitivo,
mas adelante se remplaza dicho sensor por el de tecnologia NDIR en
especifico el SenseAir S8.

Antes del armado de manera fisica del circuito, se realiza un diagra-
ma esquematico del sistema, el cual se muestra en la seccién de apéndices
en la figura 6.1, se muestran los diferentes componentes del circuito y
las conexiones de alimentacién y de senal eléctrica entre los dispositivos
haciendo uso de la hoja de datos de cada componente y/o médulo usado.
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3.1.1. Pruebas de funcionamiento en placa de prototipo electréni-
co

Se desarrolla el sistema en dos placas de prototipado electronico
de 830 puntos y se hace uso de componentes de tecnologia de agujeros
pasantes (THT del inglés Through-Hole Technology) y tres médulos que
emplean de la misma manera la tecnologia antes mencionada.

El prototipo esta conformado por 5 bloques fundamentales:

= Sensor de CQOy: Mdodulo que incluye un sensor de gas el cual de-
tectara las partes por millén del COy en el ambiente, en este caso
se harda uso del MQ135 debido a su bajo costo y sus altas presta-
ciones para la deteccién de particulas nocivas para el ser humano,
este sensor cuenta con la capacidad de deteccién de 10-1000 ppm
de CO», para fines de prueba en la integracion del primer prototipo
es una buena eleccion.

» Tarjeta de desarrollo ESP 32: La cual incluye un médulo ESP-
32, el cual cuenta con un SoC que contiene el firmware correspon-
diente y la etapa electronica necesaria para enviar informacion de
forma inaldmbrica a través de Wi-Fi. Para el sistema electronico de

control, se ha seleccionado el médulo ESP-WROOM-32.

= Pantalla electrénica : Dispositivo el cual notifica de forma visual
los datos obtenidos a través del dispositivo que exhibe el resultado
en una pantalla de tecnologia OLED SSD130 ya que tiene ventaja
de tener un consumo bajo debido a que solo se enciende el pixel
necesario y no requieren de luz de fondo y tienen una mejor visibili-
dad en ambientes luminosos, como bajo el sol en comparaciones de
otros exhibidores.

= Reproductor de audio: Adicionalmente el sistema embebido cuen-
ta con notificaciones mediante voz, para advertir las condiciones en
el cual se encuentra la calidad del aire y el riesgo que implica, se
hace uso de un DFplayer min: reproductor mp3 con salida de audio
a unas bocinas con plug 3.5 mm, este dispositivo fue seleccionado
ya que es un modulo electrénico de facil implementacion y con la

capacidad de reproduccion de pistas de audio en los formatos mas
comunes, como lo son MP3, WMA y WAV.

= Etapa de potencia:Moddulo que contiene un relevador con un vol-
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taje de alimentaciéon de 5 VDC, su activacion se realiza a partir
de una etapa de acoplamiento conformada por un transistor pnp el
cual desempena la funcién de interruptor, la carga del relevador es
conectada al pin NC (Normalmente cerrado), en este caso se hara
la conexién de un ventilador con una alimentacion de 127 VAC. La
activacién de la carga serd un auxiliar para la circulacién del aire
debido a una alto nivel de ppm de CO5 en el ambiente.

Sensor HETTE .I. Conector de

de CO, reslhessicenit... - audio 3.5 mm

Tarjeta de PO WS R@dﬁ@ﬁ@@]ﬂé{?ﬁ@m

desarrollo mmmp [~ s T TR R R TR ::;:- @ audio
ESP32 Gl ey SCEECEIEEEEEE WY SR .

____________
............
,,,,,,,

-----

-----
-------------
-----

Figura 3.2: Prototipo sistema embebido.

El sistema armado es presentado en la figura 3.2, se tiene una exce-
lente respuesta de integracion entre todos sus componentes, para efectos
de pruebas y depuracion de hardware es muy 1til, incluso las pruebas de
conexion a internet fueron posibles de manera satisfactoria, lo cual sera
mostrado en las secciones posteriores.

Sin embargo para la realizacién de la PCB es importante hacer una
prueba sin los componentes de programacién contenidos en la tarjeta
de desarrollo ESP-32, esto debido a que dicha etapa no es necesaria es
nuestro sistema embebido, y el hecho de descartarla es una ventaja en
el ahorro de energia del sistema, por consiguiente el hecho de integrar
el médulo ESP-32 a una placa base y verificar un primer diseno de un
prototipo, es importante ya que esta etapa sera la cual envie informacion
a través de internet.
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Es importante mencionar que lo mostrado a continuacion es una
PCB de prueba que sera utilizada para validar la correcta programacion
del ESP-32, posteriormente se hara una placa electronica que contenga
todos los dispositivos que formaran al sistema embebido con todas las
funciones y caracteristicas mencionadas en los objetivos especificos.

3.1.2. Diseno de PCB ESP-32 WROOM en una placa base

Este capitulo presenta los puntos clave del diseno con el moédulo
ESP-32 WROOM se disenia un prototipo donde se implementa el médulo
en una placa base, considerando la guia de diseno de hardware propor-
cionada por la empresa Fspressif Systems [55]. Si bien el alto nivel de
integracion del modulo a usar hace que el proceso de diseno de PCB sea
simple, el rendimiento del sistema depende en gran medida de los as-
pectos de diseno del sistema, es importante mencionar que el diseno del
esquematico y la placa electrénica se efectiia en el software de desarrollo
electronico Fagle de la empresa Autodesk con la versién 9.6.2.

Diseno del esquematico

Se realiza un esquematico del sistema en el que contiene ocho blo-
ques, podemos observar dicho diagrama en la seccion de apéndices en la
figura 6.2, los bloques se describen a continuacién:

» LDO (Regulador de voltaje:) Etapa de regulacién haciendo uso
del regulador de voltaje AMS117 con encapsulado SOT-223, di-
senado para proporcionar una corriente de salida de 1 A. y una
entrada maxima de 15 V. con una salida de 3.3 V. se disena el
circuito con los capacitores de entrada y salida necesarios para la
estabilidad, y mejorar la respuesta transitoria.

» Pulsadores: Se cuenta con dos botones los cuales estan conectados
a los siguientes pines del médulo ESP-32:

e Boot: Botén de montaje superficial el cual esta conectado al
pin numero 25 del modulo ESP-32, el cual al presionarlo durante
tres segundos hara la carga del firmware.

e Reset: Boton de montaje superficial el cual esta conectado di-
recto al pin nimero 3 del modulo ESP-32, el cual al presionarlo
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deshabilita al chip.
= Leds:

e Led Power: Indicador de montaje superficial, conectado a la
salida del regulador de voltaje con una resistencia de 1 K2,
para indicar la energizacién del sistema en general.

e Led GPIO2: Indicador de montaje superficial, conectado a la
salida digital nimero 2 del moédulo ESP-32 con una resistencia
de 1 Kf2, para un uso de propédsito general.

» Mdédulo ESP-32 WROOM: Médulo electronico el cual integra
Wi-Fi vy Bluetooth, ideal para desarrollar productos de IoT, imple-
mentado en un dispositivo de montaje superficial, el niicleo de este
modulo esta compuesto por el SoC ESP-32-DOWDQ6 en el cual se
hara la carga del firmware utilizado en este proyecto.

» Conectores GPIO:

e Sensor MQ135: Conector tipo hembra con una separacion de
2.54 mm. en el cual se conectara el sensor M(Q135 a la entrada
analégica en el pin 34 del modulo ESP-32, se cuenta la con
conexion necesaria de voltaje y tierra correspondientes para la
correcta energizacién del sensor.

» Transistores de autoreset: Haciendo uso de transistores bipo-
lares NPN con encapsulado SOT-23, se encuentran conectados las
bases a resistores de 10 K y a su vez a los pines DTR Y RTS de
nuestro dispositivo convertidor TTL-USB (del cual se hablara mas
adelante), haciendo las siguientes combinaciones en funcién a los
modos en los cuales queremos que se programé el moédulo ESP-32:

e Si DTR esta en un nivel l6gico bajo, RTS alterna su nivel 16gi-
co de alto a bajo y se reinicia el médulo ESP-32 al modo de
ejecucion.

e Si RT'S esta en un nivel 16gico alto, DTR alterna su nivel l6gico
de bajo a alto y se reinicia el médulo ESP-32 al modo Bootloa-
der.

= Conector para comunicacién I?C: Conector tipo hembra con
una separacién de 2.54 mm. en el cual se conectara una pantalla
de tecnologia OLED SSD130 a los correspondientes pines de salida
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del médulo ESP-32 con comunicacién I?C, SDA al pin numero 34
y SCL al pin 36, se cuenta con la conexién necesaria de voltaje y
tierra correspondientes para la correcta energizacion de la pantalla.

Conector TTL-USB: Conector tipo hembra con una separacion
de 2.54 mm. en el cual se hace la conexiéon de un médulo electrénico
CP2102 el cudl es un convertidor USB-TTL, para realizar la carga
del firmware y los programas hacia el modulo ESP-32.

Diseno de placa electrénica

Posteriormente a la realizacién del esquematico del sistema se efectia

el diseno de la placa electronica (PCB), se consideran las siguientes es-
pecificaciones en el diseno realizado:

La capa superior es utilizada para pistas y componentes

En la capa inferior no se debe colocar ningtin componente electréni-

co y se debe colocar pistas minimas idealmente deberia ser un plano
de GND.

El médulo ESP-32 se coloca lo mas cerca posible del borde de la
placa base para aumentar el rendimiento de la antena.

El 4rea aledana a la antena debe mantenerse libre de cobre y com-
ponentes electronicos al menos 15 mm.

Deben existir al menos dos vias de alimentacién para cruzar de la
capa inferior a la superior.

El ancho de la via de alimentacion debe ser igual o mayor al ancho
de las pistas de alimentacion.

Se requiere de una almohadilla térmica en el centro del mdédulo.

Las pistas de alimentacion de 3,3 V, resaltadas en deberan tener un
ancho de la principal superior a 20 mil (milésimas de pulgada).

El ancho de las pistas de potencia para el pin 3 y pin 4 debe ser al
menos 20 mil.

El ancho de las pistas de energia debe estar dentro del rango de 12
a 15 mil.
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Se obtiene una PCB de dos capas de cobre en ambos lados del
sustrato, se observa en la figura 3.3 el resultado de dicha placa.

Figura 3.3: Diseno de la PCB ESP-32 en una placa base, izquierda:vista superior,
derecha: vista inferior.

3.1.3. ECAD de la ESP32-WROOM en una placa base

Casi todos los disenos electronicos se encuentran dentro de un pro-
ducto mecanico. Con la integracion de ECAD entre Fagle y Fusion 360,
es mas facil producir una carcasa para el sistema electrénico y verificar
los ajustes necesarios para validar los resultados en un producto final.

Figura 3.4: Colocacion de componentes electrénicos modelados en 3D.
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Es por ello que se realiza la correspondiente simulaciéon de la PCB
en 3D considerando los siguientes puntos:

= Verificar una correcta colocacion de planos de tierra, vias, almoha-
dillas térmicas, pistas para las conexiones eléctricas, antena y eti-
quetas de componentes.

» Verificar las medidas de los componentes y su respectivo footprint.

= Analizar y validar las posiciones finales de los componentes electréni-

cos sin afectar el espacio entre ellos y los bordes de la tarjeta. antes
de fabricar la PCB fisica.

Se procede a obtener todos los archivos de los componentes elec-
tronicos colocados en la PCB como se muestra en la figura 3.4, en un
formato .step ya que se utiliza con frecuencia para la impresion y el
modelado en 3D, algunos son creados por nuestra cuenta desde el soft-
ware Fagle y otros més son descargados de paginas web de modela-
do 3D como lo son Grabcad en su portal oficial de internet: https:
//grabcad. com/dashboard.

Al finalizar con el montaje de los componentes electréonicos es posible
exportar el documento de diseno de la placa electronica creada en el
software Fagle hacia el software Fussion 360 como se muestra en la
figura 3.5.
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Figura 3.5: ECAD desarrollado en el software Fussion 360 del ESP32-WROOM en una
placa base.

Se generan algunas imagenes de la placa electrénica en diferentes
perspectivas para validar la posiciéon de los componentes electronicos y
la colocacion de los mismos, como se puede observar en la figura 3.6.

Figura 3.6: Iméagenes generadas de la placa electronica en 3D.

3.1.4. Fabricaciéon y ensamblaje de PCB ESP32 WROOM

La fabricacién de esta placa prototipo se realiza con un material
denominado FR-4 estandar con un espesor de de 2 mm. doble capa de

59



cobre recubierta con una pintura de serigrafia color amarilla en la ca-
pa de soldermask, la cual contendra los nombres y las etiquetas de los
componentes. El resultado final se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7: PCB sin ensamblar.

El montaje de los componentes se realiza de forma manual y con
una temperatura de 300° centigrados, los componentes montados en su
mayoria son de tecnologia smd (montaje superficial) con empaquetados
1206, 0805 y SOT-223, algunos dispositivos son de tecnoldgica de aguje-
ros pasantes (THT). El resutlado del ensamble se visualiza en la figura
3.8.
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Figura 3.8: PCB ensamblada.

3.2. Programacién del firmware de la placa base ESP 32-
WROOM

El coédigo firmware basado en Python fue desarrollado teniendo en
cuenta todos los componentes del sistema embebido y sus caracteristicas
necesarias para una correcta operacion.

Se hizo uso del entorno de desarrollo denominado Thonny, para la

carga del firmware de MicroPhyton a este proceso se le conoce como
flasheado del SoC en este caso del ESP32-WROOM.

El firmware usado fue la version 1.14 publicada el 2 de febrero del
2022 en el repositorio oficial de MicroPython: http://www.micropython.
org/download/esp32 se elige esta version ya que es un firmware depura-
do y probado ampliamente por la comunidad de desarrolladores, ademas
cuenta con soporte del Bluetooth y las caracteristicas necesarias para
establecer conexién inalambrica via Wi-Fi.

El procedimiento de la carga del firmware en el IDE de Thonny se
muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Ventanas generadas para la instalacién del firmware de MicroPhyton en el
software Thonny.

La instalacion inicia al presionar brevemente el botén de RESET
en la placa de desarrollo del médulo ESP-32.

3.3. Desarrollo del firmware de la placa base ESP 32-
WROOM

La realizacion del codigo implementado en MicroPhyton se realiza
con la carga de tres archivos en Python con extensiéon .py, los archivos
cargados se describen a continuacion:

= main.py: Archivo principal donde ejecuta el punto de entrada del
programa, se invocan los archivos vistos anteriormente y se lleva a
cabo el algoritmo mostrado en la figura 3.10.

= boot.py: Este archivo se ejecuta en cada arranque del SoC ESP-
32(incluido el arranque en modo de energia bajo). Es proporcionado
de forma automatica al ser cargado el firmware de MicroPhyton.

» dfplayermini.py: Archivo que contiene la biblioteca necesaria pa-
ra el funcionamiento del médulo reproductor Df player mini, se defi-
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ne la comunicacion serial, volumen de la reproduccion de audio y los
comandos hexadecimales necesarios para la inicializacién del médu-
lo, se visualiza la biblioteca usada de MicroPhyton en el repositorio
de github https://n9.cl/iwahg.

ssd1306.py: Archivo que contiene la biblioteca necesaria para el
funcionamiento de la pantalla OLED SSD1306 con comunicacién
I?C, se define el contraste y la resolucién de la pantalla asi como
el protocolo para la comunicacion, la biblioteca usada para codigo
en MicroPhyton se encuentra en el apartado de apéndices en el
repositorio de github https://n9.cl/yairromero.
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Figura 3.10: Algoritmo implementado en el ESP-32.
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3.4. Desarrollo de una dashboard en software IoT:
ThingSpeak

3.5. Pruebas de conexion hacia la nube

Se procede a realizar pruebas de conexién a internet haciendo uso
de las herramientas mostradas en la figura 3.11.

En las herramientas de software se utiliza ThingSpeak para crear
una dashboard y de esta forma visualizar los datos obtenidos. Para la
carga y programaciéon del firmware de nuestra tarjeta de desarrollo ESP-
32 se hace uso de MicroPhyton el cual hara la conexién con ThingSpeak
mediante el protocolo de comunciacion MQTT.

Figura 3.11: Recursos usados para pruebas de conexion a Internet.

3.5.1. Creacién de un tablero en el software ThingSpeak

Para realizar las primer pruebas de envio del prototipo es necesario
crear una cuenta en la pagina oficial del software; https://thingspeak.
com, esto es necesario para generar un tablero donde se presente la in-
formacién enviada a la nube.
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Figura 3.12: Canal generado para las primeras pruebas de conexién hacia la nube.

Se generd para esta etapa un canal denominado ”Medidor de prue-
ba”mostrado en la figura 3.12.

Se realiza la creacién de una dashboard la cudl se muestra en la
figura 3.13 donde se presenta la siguiente informacion:

» Grafico de los niveles de C0, obtenidos.
= Valor numérico en ppm de los niveles de C0O, obtenidos

» Activacion de una lampara para advertir una condicién de riesgo de
contagio al registrarse valores de COy > 700 ppm.

» Localizacién del sensor de CO,.

Field 1 Chart o & x co2 o & x

C02 PPM

1000

coz2

1039

10015 10:30 10:45 11:00 PPM

TIME a few seconds ago
Thingspezk.com

POOR AIR QUALITY 2 O & x Channel Location & o x
ala

edertl
L piktrict. &

Cuernavaca

Cuautia

Morefos

2 few seconds ago

2‘.:?.‘;’:2:; ol Tehuaca®

Figura 3.13: Dashboard generada en el software ThingSpeak

Del gréafico observado en la figura 3.13, existe la posibilidad de ge-
nerar una tabla con los valores registrados, ya que esta informacion se
puede exportar y presentarse en una tabla con la extensién .CSV. Los
datos se almacenara en la cuenta vinculada al software Thingspeak, don-
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de se tiene acceso al panel de control y a la tabla de datos generadas, se
visualizan los datos en la tabla 3.1.

Created at Entry_id PPM CO0,
2022-08-25T16:13:34-05:00 1 320
2022-08-25T16:13:55-05:00 2 321
2022-08-25T16:14:16-05:00 3 315
2022-08-25T16:14:50-05:00 4 315
2022-08-25T16:15:13-05:00 5 317
2022-08-25T16:15:44-05:00 6 325
2022-08-25T16:16:12-05:00 7 324
2022-08-25T16:16:34-05:00 8 326
2022-08-25T16:16:50-05:00 9 328
2022-08-25T16:17:08-05:00 10 328
2022-08-25T16:17:31-05:00 11 330
2022-08-25T16:17:51-05:00 12 329

Tabla 3.1: Formato de tabla generada por las mediciones obtenidas

A continuacién se presenta el diseno de la tarjeta electrénica del
sistema embebido propuesto, se integran las fases electrénicas de las
secciones anteriormente vistas, anadiendo etapas nuevas para la optimi-
zacion y el mejoramiento del mismo, se describen las etapas anadidas en
las siguientes secciones.

3.6. Version final del hardware del sistema integra-
do.

En este punto del trabajo de tesis planteado, se tiene pruebas del
sistema electrénico propuesto en 1.1, se ha identificado un funcionamien-
to conforme a lo esperado. Se puede observar en las secciones anteriores
que las pruebas realizadas tanto en placa de prototipo electrénico y en
la primera version de PCB disenada con el esquema originalmente pre-
sentado, muestra un funcionamiento satisfactorio.

Se propone la adicién de 4 bloques electronicos con médulo de con-
version de corriente alterna a corriente directa y un modulo de cargador
de baterias de tecnologia LiPo, (Polimeros de litio), la adicién de estos
modulos se observa en la figura 3.14, los cudles podran aumentar las
funcionalidades planteadas originalmente en este tema de tesis. Se pro-
pone la adicién de 4 bloques electrénicos con modulo de conversion de
corriente alterna a corriente directa y un modulo de cargador de baterias
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LiPo, la adicién de estos modulos podran aumentar las funcionalidades
planteadas originalmente en este tema de tesis.

SISTEMA EMBEBIDO ACTIVACION 0
DISPOSITIVO
PARA ATENUAR
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Figura 3.14: Diagrama de bloques de la version final del sistema embebido
A continuacién se describen con mayor detalle estos modulo:

3.6.1. Modbdulo convertidor AC-DC:

La fuente de alimentacion del mdédulo de serie ultra-pequena de 5
W con matricula HLK-5MO05, es una fuente de alimentacion de conver-
sion AC-DC de pequeno volumen y alta eficiencia disenada por Shenzhen
Hi-Link Electronics Co. Ltd. Tiene las ventajas del rango de voltaje de
corriente alterna disenado para la normativa Europea y Américana de
250 volts a 120 volts de corriente alterna respectivamente, aumento de
baja temperatura, bajo consumo de energia, alta eficiencia, alta confia-
bilidad y aislamiento de alta seguridad. Ha sido ampliamente utilizado
en hogares inteligentes, control de automatizacion, equipos de comuni-
caciones, instrumentacién y otras industrias[56]. Dicho mddulo tendra
una conexion con un conector bornera donde ingresaran el voltaje en
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corriente alterna, posteriormente se hard la conexién hacia las entradas
del médulo, para obtener una salida de 5 volts de corriente directa que
en paralelo se conecta un capacitor de aluminio de 220 uf a 25 volts,
esto es para reducir el voltaje de rizado de salida del modulo de 50 mV
a 30 mV. La figura 3.15 muestra el esquematico del circuito realizado,
teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante y la configuracién
tipica propuesta en la hoja de datos del modulo [56].

CONVERSION AC-DC

Figura 3.15: Esquema de implementacién del médulo de conversién de AC-DC

3.6.2. Cargador de baterias de tecnologia LiPo

Para la carga de baterias de tecnologia LiPo se hara uso del cir-
cuito integrado TP4056 en empaquetado SMD SOP, es un cargador de
bateria de iones de litio para una bateria de una celda, que protege la
celda de carga excesiva o insuficiente. Tiene dos salidas de estado que
indican carga en curso y carga completa. También tiene una corriente
de carga programable de hasta 1 Ampere, el voltaje de carga se fija con
una resistencia de 1.2 K lo cual indica una carga de bateria a 1000
miliamperes y un voltaje fijo de 4.2 volts. El cargador tiene la funciona-
lidad de finalizar automaticamente el ciclo de carga cuando la corriente
de carga cae a 1—10 del valor programado para después alcanzar el voltaje
de flotacién final (El voltaje de flotacion es aquel que se mantiene la ba-
teria después de haber sido completamente cargada para mantener esa
capacidad mediante la compensacién de la auto descarga de la bateria)

57].

El esquematico propuesto para la carga de la bateria se muestra
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en la figura 3.16, una configuracién tipica (sugerida por el fabricante
del dispositivo [57]). El diagrama de bloques también muestra el pinout
TP456 para el dispositivo SMD de 8 pines.

Adicionalmente se incorpora el circuito integrado DWO1A el cual
proporciona proteccién a la baterias de iones de litio de una sola celda
y protege la celda de carga excesiva o insuficiente, conexién inversa y
cortocircuito, se hace uso de la referencia del fabricante [58].

El circuito integrado DWO1A requiere un transistor de tecnologia
mosfet dual externo para controlar la linea de tierra a la bateria. Al usar
el mosfet, la linea de tierra se desconecta al existir una condicién de error
(cortocircuito y/o sobre descarga). Esto aisla la bateria de litio hasta que
se retira la carga (en caso de cortocircuito), se hace uso del transistor
F28205 donde se incluye dos transistores de canal tipo N y empaquetado
SOT 23-6, al tener integrado todo en un circuito integrado smd, se hace
uso de las referencias de disefio de los fabricantes [58][59].

LARGADOR BATERIA

LoRE

=

|
36

Figura 3.16: Esquema de implementacién del circuito cargador de baterias y su etapa
de proteccion

El circuito disenado cuenta con dos indicadores luminosos la tabla
3.2 muestra el estado de los Leds para varios estados de carga:
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Estado de la bateria CHRG STDBY

Cargando Luminoso Apagado
Carga terminada Apagado Luminoso
Voltaje de carga bajo o Apagado Apagado

temperatura de la bateria muy
baja o muy alta
Sin bateria Parpadeo Parpadeo

Tabla 3.2: Estado de los indicadores leds en funcion de carga de la bateria

Se aprecia en la parte superior derecha del esquematico mostrado
en la figura 3.2 un interruptor deslizable denominado SW ON/OFF el
cual realiza la funcién de encendido o apagado del sistema en general.

3.6.3. Baterias 18650

El uso de baterias de tecnologia electroquimica basada en el ion litio
es uno de los dispositivos de almacenamiento de energia mas empleado,
actualmente es una tecnologia ampliamente usada, gracias a que presenta
elevados valores de energia especifica y potencia.

El empleo de la bateria modelo 18650 provee energia al sistema
embebido sin requerir una conexién a la corriente alterna. Esto apor-
ta una versatilidad fundamental en situaciones de emergencia, cuando
la red eléctrica no esta disponible. El dispositivo que estamos desarro-
llando en este trabajo de tesis mantendra su operatividad y capacidad
de transmitir informacién incluso en ausencia de alimentacion eléctrica
convencional, siempre que cuente con una conexién a Internet.

Cabe destacar que la bateria 18650, ilustrada en la figura 3.17, entra
en funcionamiento automaticamente al desconectar el dispositivo de la
red eléctrica. Este comportamiento es posible gracias al diseno electréni-
co detallado en el esquematico 3.16. Esta caracteristica permite al usua-
rio desconectar el dispositivo de la red eléctrica y transportar el sensor
a ubicaciones estratégicas para la toma de mediciones, sin que ello afec-
te el funcionamiento integral del sistema. En este proceso, el sistema
embebido no se reinicia ni se desactiva en ningin momento

La carga de la bateria esta disenado para solo cargar la bateria
cuando esta, alcance una descarga por debajo de 1% de la capacidad de
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la bateria, entonces el sistema embebido podra mantenerse conectado
a la red eléctrica sin necesidad de preocuparse si la carga constante de
bateria podria afectar a la misma.

Figura 3.17: Bateria 18650 usada en el sistema embebido

Las caracteristicas principales de la bateria usada son las siguientes:

Especificaciones técnicas Descripcion
Matricula 18650
Tecnologia empleada lon-litio
Capacidad 2.6 Ah
Tension nominal 3.7v
Dimensiones 18.4 mm x 65 mm, didametro de 18 mm
Rango de temperatura de funcionamiento Carga: 0 a 45° Descarga: -20°C a 60° C.
Tension de carga 4.280+0.05v
Corriente de carga Estandar: 1000 mA Rapida: 2600mA
Peso 4.7 gramos

Tabla 3.3: Especificaciones nominales de la bateria 18650.

3.6.4. Convertidor elevador de voltaje

El circuito integrado para realizar la conversion de elevacion de vol-
taje es el SDB6, con empaquetado SOT-23 de 6 pines.

Ideal para aplicaciones de baja potencia a una frecuencia de 1.2
MHz, el arranque interno de la conversion da como resultado una pe-
quena corriente de entrada y en consecuencia prolonga la vida 1til de
la baterfa. Tomando en cuenta las consideraciones del fabricante [60], se
hace uso del circuito basico de aplicacion.

Para nuestro caso es necesario tener en cuenta que la bateria otorga
maximo 4.2 volts, y el elevador de voltaje debera proporcionar ~ 5,0
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volts. ya que nuestro sistema embebido hace uso de dos voltaje 5.0 volts
y 3.3 volts, por lo cual se hace la eleccion del primer valor del voltaje
para posteriormente hacer la regulaciéon a 3.3 volts.

El voltaje de referencia interno de nuestro convertidor elevador es
tipicamente de 0.6 volts, tomando en cuenta lo anterior, podemos realizar
la configuracién de salida del voltaje de nuestro convertidor, haciendo
uso de la expresion matematica 3.1:

Ry

VSalida - VReferencia * (1 + R_) (31)
18

En lo cual la resistencia Ry7 y Ris observadas en la topologia de la
figura 3.18 se muestra con una configuracion de divisor de voltaje donde
la entrada la concede el pin numero 6 del circuito integrado SDB628,
denominado FB el cual es la retroalimentacion del convertidor, Donde
los valores del voltaje de referencia es tipicamente de 0.6 volts y el voltaje
de salida debe ser ~ 5.0 volts, se consideran los valores comerciales de
Ri; = 51KQ Y Rz = 6801 el voltaje de salida da como resultado
5.1 volts, lo cual entra en el rango de tolerancia de alimentacion de los
componentes siguientes del sistema embebido.

5100 €2
680 €2

5,1volts = 0,6 v * (1 +

) (3.2)

La seleccion de los componentes activos como lo son el capacitor,
asi como el componente activo necesario para el funcionamiento que es
un diodo schottky son seleccionados en funcion a la propuesta dada por
el fabricante en el documento de especificaciones del SDB628 mostrados
en la hoja de datos[60].
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Figura 3.18: Esquema de implementacién del médulo de conversién de AC-DC.

Para las consideraciones de diseno se toman en cuenta:

= Los condensadores de entrada y salida deben colocarse cercanos al
circuito integrado SDB628 y ser conectados a un plano de tierra,
con la finalidad de reducir el ruido de acoplamiento.

= La tierra conectada al circuito integrado debe estar en una area de
plano de tierra considerablemente grande para la disipacién de calor
y la proteccién contra el ruido.

= Mantener las pistas de la PCB lo maés cortas posibles.

» Evitar la cercania de dispositivos con interferencias de ruido.

3.7. Implementacién de la version final del sistema
embebido en placa de prototipo electrénico

Se realiza una prueba en placa de prototipo electréonicos con los
componentes THT (Through-Hole Technology) usados en el disenio an-
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terior propuesto en la figura 3.2, sin embargo se anaden unos médulos
comerciales que contengan los componentes agregados vistos en la sec-
cion anterior, como lo es el médulo elevador de voltaje, convertidor de
corriente alterna a corriente directa, la bateria de tecnologia LiPo y fi-

nalmente el sensor NDIR Senseair S8, la prueba hecha se observa en la
figura 3.19.

Se observa un funcionamiento 6ptimo del sistema embebido. En las
siguientes secciones se describira el proceso de evaluacion del circuito
propuesto.

Reproductor Bateria LiPo

de audio

voltaje y = 'if
cargador de\ s Etapa de
bateria potencia
&
Médulo : —r ey Sensor de
convertidor I : - CO0, NDIR SenseAir 58
de voltaje
AC-DC Tarjeta de

Display

desarrollo OLED

ESP32

Figura 3.19: Prueba de la version final del sistema embebido en placa de prototipos
electrénicos.

3.8. Pruebas de funcionamiento del sistema embe-
bido en placa de prototipos electrénicos, implemen-
tando un sensor de tecnologia NDIR

Anteriormente en la seccién 2.2.2 o se habia hablado del sensor a
utilizar en nuestro diseno electrénico, se describieron los pardametros y es-
pecificaciones del sensor con principio de funcionamiento con tecnologia
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NDIR para la deteccién de PPM(Particulas por millén) de COs.

Recapitulando la informacién anterior acerca del sensor de C0Oy en
esta seccion se centra en detallar la metodologia para el uso del sensor,
para el uso del sensor Sense Air s8 es necesario el uso de dos pines de
alimentacién uno de 5 volts y el otro tierra. Se hace uso de un protocolo
de comunicacion serial donde existe un pin de transmisiéon y otro de
recepcion, finalmente se tiene un pin de calibracion.

Area de difusién
de gas

Vista inferior

Figura 3.20: Sensor NDIR SenseAir S8.

Se puede observar la asignacién de pines y el area de difusién del
sensor en la figura 3.20.

El area de difusion de gas es posicionado de tal modo que el gas
ingrese al sensor de manera eficiente, sin algin dispositivo que se en-
cuentre de manera paralela a la rejilla de ingreso del gas, haciendo uso
de las especificaciones mencionadas por el fabricante [34].

La calibracién general se realiza manualmente utilizada antes de
hacer uso del protocolo de comunicacién se realiza puenteando el pin
de calibracion con la tierra en general del sistema, en un lapso de 4 a
8 segundos, esto se realiza en un espacio donde se pretende exista la
menor condicién de contaminacién al aire, donde idealmente se deberia

presentar un valor de 400 PPM de CO0s.

La calibracién mencionada con anterioridad es de vital importancia
para poder iniciar con el protocolo de comunicacion del sensor, a partir
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de la calibraciéon manual el SenseAir s8 no requiere de mantenimiento en
entornos residenciales ya que el fabricante realiza una implementacion
de algoritmo de autocorreccién incorporado, denominado ABC (Auto-
matic baseline). Esto es una funcién para lograr que el sensor de gas no
necesite mantenimiento por un largo periodo, teniendo una vida 1til de
al menos 15 anos y no requieran calibracién adicional cuando se utiliza
en aplicaciones normales de aire interior [34].

3.8.1. Protocolo de comunicacion sensor SenseAir S8

El sensor para la captacion de CO, mediante un protocolo de co-
municacién serial MODBUS, el sensor es un esclavo y nunca iniciara
la comunicacion. El sistema maestro en este caso el moédulo electronico
ESP-32 inicia la transaccién para leer los valores de C02 del registro
correspondiente. El sistema host también verificard el estado del sensor

periddicamente para determinar si se esta ejecutando sin detectar fallas
[61].

Acorde a las especificaciones de la comunicacién Modbus, el tamano
de paquete son maximo maximo 255 bytes incluyendo la direccién de la
memoria. El sensor provee una comunicacion con niveles 16gicos seriales
CMOS de transmisién (TX) y de recepcién (RX). Las lineas de comu-
nicacion se alimentan directamente al microcontrolador del sensor. Para
iniciar la habilitacion del sensor y el envio de datos se conecta el modulo
ESP-32 hacia el sensor, con el siguiente esquema mostrado en la figura

3.21.

ESP-32 SENSEAIR S8
X >< X
RX RX
GND < -» GND

Figura 3.21: Comunicacién serial entre el Médulo ESP-32 y el SenseAir S8.

Para realizar la comunicacion serial se realiza la configuracién del
protocolo con las especificaciones mostradas en la tabla 3.4.
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Especificaciones técnicas Descripcion
Velocidad de transmision 9600 Bits/segundo
Numero de bits de transmision 8
Paridad No
Voltaje légico de transmision 33v
Bits de paro 1

Tabla 3.4: Especificaciones usadas para la comunicacién con el sensor Senseair S8.

Se inicializa la configuracién del sensor, enviando una cadena con
una longitud de 7 bits donde se envian los caracteres hexadecimales
mostrados en la tabla 3.5, donde tenemos un buffer el cual se llena de
igual manera de 7 bits en hexadecimal, lo que cambia son los bits en
la posicién 3 y 4 , se denominan bit HIGH y bit LOW respectivamen-
te. Posteriormente en cada medicion realizada se deja un retardo de 2
segundos.

Posicion del bit 0 1 2 3 4 5 7
Hexadecimal OxFE 0x44 0x00 0x08 0x02 0xF9 0x25
enviado
Hexadecimal OxFE 0x44 0x00 H L O0xF9 0x25
recibido

Tabla 3.5: Cadena de Bits enviados y recibidos por el sensor Senseair S8.

Posteriormente se hace uso de los bits HIGH y LOW y mediante
la expresion matematica la cual se muestra en la ecuacién 3.3 se propor-
ciona el valor adquirido por el sensor, el cual son las PPM del C0,, la
cual es proporcionada por el fabricante [61].

C0y = (256 * Byte high) + Byte low (3.3)

Un ejemplo de lectura del sensor de CO4 puede verse en la expresion
3.4, donde se tiene que Bit high = 0202 y el Bitlow = 0zEB

C0y = (256 % 2) + 235 = 747 PPM (3.4)
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Se presenta en la figura 3.22 un algoritmo de la metodologia em-
pleada para el uso del sensor de COs.

El algoritmo empleado para las pruebas de transmision de datos del
sensor Senseair S8 hacia el ESP-32, en la seccién 6.3.1.

l INICIO '

Configuracion del
protocolo UART de

pines del modulo By
ESP-32 Recepcion de datos y
llenado de buffer de 7
bits
Si

Envio de cadena de
~p-| caracteres para iniciar
la transmision

A\

Se almacena el bit 3
en la variable "HIGH"

Yy
Retardo 1 y
segundo (
Se almacena el hit 4
1 en la variable "Low"

&Se
recibio dato del
sensor?

L |
Se calcula el valor de las
PPM y se almacena:

PPM <-- (HIGH* 256) +
LOW

FIN

Figura 3.22: Comunicacién serial entre el Médulo ESP-32 y el SenseAir S8.

Se presenta una explicaciéon de cada byte en la cadena de hexade-
cimales usada para la comunicacién con el sensor SenseAir s8, que se
presenta en la tabla 3.5:

= FE: Este es el byte de inicio de la trama. Todos los comandos al
sensor comienzan con este byte.
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= 44: Este es el comando para solicitar una medicion del sensor. Le
comunica al sensor que esta solicitando un valor de medicion.

= 00: Este byte es el byte de datos de alta orden del comando. Espe-
cifica el nimero de bytes de datos que se enviaran a continuacion.
En este caso, estamos enviando 0 bytes adicionales de datos, por lo
que este byte es 0.

= 08: Este byte es el byte de datos de baja orden del comando. Espe-
cifica el nimero de bytes de datos que se enviaran a continuacion.
En este caso, estamos enviando 8 bytes adicionales de datos, por lo
que este byte es 8.

= 02: Este es el numero de bytes de datos que se solicitan. En este
caso, estamos solicitando 2 bytes de datos para la medicion del COs.

= 9F: Este es un byte de verificaciéon de suma. Es la suma de verifica-
cion de los bytes de la trama desde el byte de inicio hasta el byte
anterior a este. Es utilizado por el sensor para verificar que la trama
se recibié correctamente.

= 25: Este es el byte de fin de la trama. Todos los comandos al sensor
terminan con este byte.

3.9. Diseno de PCB del sistema embebido

Se mostré en las secciones anteriores, el software usado para el di-
seno de la primer placa electronica de prueba, se desarrolla una segunda
version escalando el diseno inicial con los modulos descritos anteriormen-
te y el implemento de una bateria y su carga. En esta seccién se describe
el desarrollo del disenio de PCB final, asi como el diseno ECAD y los

resultados de la implementacién del sistema embebido.

Se muestra en la figura 3.23 el diseno de la placa electrénica, reali-
zada en el software Fagle, se presenta una visualizacion translicida de la
tarjeta donde se aprecia dos capas de conexiones, con color rojo tenemos
la capa superior y en color azul la capa inferior.
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Figura 3.23: Version final de la PCB del sistema embebido.

Se hace uso de las reglas de diseno consideradas en la seccién 3.1.2,

anadiendo los modulos propuestos en la seccion 3.6, sin embargo al ser
un diseno mas robusto se anaden ciertas consideraciones para el diseno

electronico, las cuales serdan beneficiosas al realizar el montaje y el sol-
dado de los componentes:

Es necesario planificar la colocacién de los componentes tomando
en cuenta su funcionalidad, si existen conectores deben estar a los
bordes de la tarjeta.

Asegurar de que los componentes similares estén orientados en la
misma direccion, ya que esto permitira lograr una soldadura eficien-
te y sin errores.

Colocar todos los componentes de montaje superficial (SMD) en la
capa inferior para facilitar la soldadura de los mismos y permitir la
deteccién de fallas de manera eficiente.

Realizar un plano de tierra geométrico en ambas capas.

Las conexiones de enrutamiento son cortas y buscando ser lo mas
directas posible entre los componentes.
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Hacer uso de una calculadora de ancho de pistas ya que se hace uso
de senales digitales y senales de potencia, las cuales difieren de su
tamafio [62].

Identificar los componentes con mayor susceptibilidad a un calen-
tamiento, y se crea un pad térmico haciendo uso de las referencias
de diseno proporcionadas por el fabricante del dispositivo.

Al final del proceso de diseno, se hace una serie de revisiones, te-
niendo en cuenta el proceso de control de calidad, se verifica las
Reglas Eléctricas (ERC Electric Rule Check) y la Verificacién de
Reglas de Disefio (DRC Design Rule Check) para asegurar que se ha
cumplido con todas las restricciones establecidas. Ambos sistemas
permiten cumplir facilmente con los anchos de espacio, los anchos
de pistas, las configuraciones comunes de fabricaciéon, los requisitos
de alta velocidad y los cortocircuitos.

Para reducir los efectos de la EMI (Interferencia Electromagnética,

por sus siglas en inglés )y garantizar que los dispositivos cumplan con los
estandares de emisiones electromagnéticas, se deben seguir ciertas reglas
de diseno. A continuacién, se presentan algunas de las reglas de diseno
EMI que fueron realizadas:

Enrutamiento adecuado de senales: El diseno de la PCB (placa de
circuito impreso) debe garantizar que las senales digitales y analégi-
cas estén enrutadas de manera separada y cercana a la fuente de
energia correspondiente. Esto ayuda a prevenir la interferencia cru-
zada entre las senales y reduce la susceptibilidad a la EMI.

Planificaciéon de la capa de tierra: Una buena planificacién de la
capa de tierra en la PCB es esencial para reducir la EMI. Se deben
establecer planos de tierra sélidos y continuos que actien como
una referencia de voltaje estable y ayuden a eliminar los bucles
de corriente no deseados.

Uso de técnicas de filtrado: Se deben incorporar componentes de
filtrado, como inductores, condensadores y ferritas, en el diseno pa-
ra atenuar las interferencias electromagnéticas. Estos componentes
pueden ayudar a eliminar ruidos no deseados en las lineas de ali-
mentacién y senal.

Proteccion de cables: Los cables de interconexion deben ser enruta-
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dos y protegidos adecuadamente para evitar que actiien como ante-
nas y radien energia electromagnética. Se pueden utilizar trenzas,
blindajes y filtros en los cables para reducir la EMI.

Diseno de carcasa adecuado: La carcasa o el recinto del dispositivo
deben ser disenados de manera adecuada para evitar la radiacion
de la energia electromagnética al entorno. Se deben utilizar mate-
riales conductores o apantallamientos para bloquear las emisiones y
mejorar la inmunidad del dispositivo a la EMI externa.

Gestion térmica adecuada: El sobrecalentamiento de los componen-
tes electronicos puede afectar negativamente el rendimiento y la
emisiéon electromagnética de un dispositivo. Un adecuado diseno de
gestion térmica, con disipadores de calor y ventilacién adecuados,

ayuda a mantener la temperatura controlada y minimiza los efectos
de la EMI.

Se integran 13 etapas a la versién final del la placa electronica las

cuales se pueden apreciar en el esquematico esquematico de la figura

6.2, a continuacion se en lista dichas etapas enumeradas iniciando de la
esquina superior izquierda a derecha del esquema eléctrico, y se senalan
en la figura 3.24 la ubicacién de las mismas.

1.- Conversion AC-DC.

2.- Cargador de bateria bateria.

3.- Convertidor elevador de voltaje.

4.- Regulador de voltaje 3.3 v.

5.- ESP-32.

6.- Leds semaforo

7.- Transistores de auto-programacion.
8.- Pines para la programacion de la tarjeta.
9.- Botones de boot y habilitacién.

10.- Reproducciéon de audios

11.- Sensor de C0s con tecnologia NDIR.
12.- Display OLED

13.- Etapa de potencia.
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Figura 3.24: Visualizacion de la PCB y sus respectivos bloques.

3.10. Diseno ECAD para la implementacién de la es-
tructura externa de proteccién del sistema embebido

La proteccion de los sistemas electréonicos es de suma importancia
para implementar el sistema embebido disenado en este proyecto, el uso
de materiales aislantes para la proteccién de los dispositivos y las lineas
de alimentacién son importantes para realizar pruebas.

Es por ello que se hace uso de un software dedicado a la implemen-
tacion de disenos 3D el cual se describié en la seccién 2.1.2 y 3.10, se
inicia con el diseno de los componentes de la PCB en 3D, permitiéndonos
la correcta colocacion y la verificacion de tamanos de los componentes.

Se ajusta cada componente en funciéon de los pads o los conecto-
res correspondientes y finalmente se realiza una visualizacion 3D, la cual
se podra observar en la siguiente direccién web: https://drive.google.
com/file/d/1EPXv8jh9XewpWBjiHKRtH_9P@s5aymeC/view?usp=sharing.
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Se realiza una renderizacion de la PCB con los ensambles de los
dispositivos electréonicos, la cual se puede observar en la figura 3.25.

(T
1=

0630 & S L

Figura 3.25: Renderizado de la version final de la PCB.

Se procede a realizar un diseno 3D para una carcasa la cual proteja a
nuestro sistema electrénico y las lineas de alimentacion, se realiza un di-
seno mecanico considerando como principal material el acido polilactico
(PLA), debido a su facilidad de impresién, es un material rigido y resis-
tente que se utiliza comunmente para piezas mecanicas y estructurales,
lo que lo hace ideal para prototipos mecanicos que se puedan construir
en poco tiempo, El PLA se puede lijar, pintar y perforar facilmente, lo
que lo hace perfecto para el protipado de este sistema ya que se puede
requerir ajustes y modificaciones.

El diseno propuesto como producto final, esta constituido por la
segmentacion de 5 bloques, los cuales se pueden observar en la figura 3.26,
se observa a la derecha el ensamble final y a la derecha la segmentacion
de los bloques mecanicos, los cuales se enumeran a continuacion:
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der,

Figura 3.26: Renderizado del producto final del sistema embebido.

A: Base de PLA de 91 mm de largo, 91 mm de ancho y 23 mm
de altura, el cual contiene orificios en la base para la sujecion del
dispositivo en una superficie con tornillos, se encuentra un espacio
que delimita la bateria y asegura la posiciéon de la misma.

B: Se procede a realizar el modelo 3D de la bateria 18650, la cual
es colocada en el segmento A.

C: Modelo 3D de la PCB del sistema embebido.

D: Cubierta del sistema mecdanico, el cual es traslucida al ser acrili-
co con un grosor de 3 mm, la cual hara posible la visualizacién del
sistema electrénico, las notificaciones luminosas de los leds y la pan-
talla, es importante notar que esta cubierta cuenta con una rejilla
paralela al sensor de C0, la cual hara posible el ingreso de dicho gas
en el area de difusion del sensor, descrita en la figura 3.20.

E: Base intermedia de PLA de 91 mm de largo, 91 mm de ancho y
22 mm de altura, la cual tiene la funcionalidad de ser el soporte de
la cubierta de acrilico y tener orificios necesarios para los conectores
de alimentacién, audio, programaciéon del dispositivo y una abertura
de la antena Wi-F% del sistema embebido.

Se realiza una simulacion del producto final a través de un ren-
haciendo uso de las secciones descritas anteriormente, se muestra
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el diseno del sistema embebido y el empalme de la carcasa. El sistema
embebido es compacto, lo que lo hace ideal para su uso en entornos de
uso de la vida cotidiana, los cuales no exigen una alta exigencia indus-
trial. La carcasa ha sido disenada para ser resistente y duradera, capaz
de proteger el sistema embebido de los factores ambientales y los golpes
que puedan producirse en el lugar de su uso. La combinacion del siste-
ma embebido y la carcasa garantiza la seguridad y el rendimiento del
sistema.

Se muestra la simulacion del producto final en la siguiente direccion
web: https://goo.su/zNYkje.

3.11. Adiciéon de sensores HVAC

Para garantizar el bienestar de los ocupantes de los edificios, es ne-
cesario que el ambiente interior cumpla con los estandares de calidad del
aire interior, asi como con los niveles adecuados de confort térmico. Dicho
bienestar depende de diversos factores, como la temperatura y velocidad
del aire, la humedad, la disposicién de la ventilacion, la ropa utilizada,
y la presencia de contaminantes tanto gaseosos como en particulas [63].

Los edificios pueden presentar una gran variedad de contaminantes
cuyas concentraciones pueden sobrepasar umbrales criticos debido a las
actividades humanas, los materiales de construcciéon utilizados, asi como
a la calefaccién y coccidén de alimentos, entre algunas otras actividades
cotidianas|64].

Los sensores HVAC' son dispositivos que se utilizan en los sistemas
de calefaccién, ventilacién y aire acondicionado (por sus siglas en inglés)
para monitorear y controlar el entorno interior de un edificio. Estos sen-
sores estan disenados para medir diversos parametros ambientales, como
la temperatura, la humedad, la calidad del aire y el flujo de aire. Son
esenciales para garantizar un ambiente interior comodo y saludable, asi
como para mejorar la eficiencia energética. Por ejemplo, los sensores de
temperatura y humedad pueden ajustar automaticamente la salida de
aire acondicionado o calefaccion para mantener una temperatura y hu-
medad 6ptimas. Los sensores de calidad del aire pueden detectar la pre-
sencia de contaminantes y ajustar la ventilaciéon para mejorar la calidad
del aire interior [13].
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Los resultados obtenidos en la aplicacién de deteccion de altos nive-
les de CO5 y un funcionamiento éptimo del sistema embebido, muestran
una escalabilidad del sistema, y de esta manera, aumentar su potencial
para ser utilizado en otras aplicaciones, como los sistemas HVAC, es por
esta razon que esta seccion que se anaden tres nuevas variables a nues-
tro sistema embebido: Temperatura, humedad relativa y presiéon
atmosférica .

Para llevar a cabo una vigilancia efectiva de contaminantes en am-
bientes interiores es fundamental elegir los sensores adecuados. Existen
estudios en la literatura, los cuales muestran que la IAQ se ve muy afec-
tada por varios parametros de confort térmico, especialmente la tempe-
ratura y la humedad [65]. Es por ello que se hace una seleccién del sensor
el cual cumpla con un funcionamiento satisfactorio de las mediciones de
las variables mencionadas. Se observa una recopilaciéon de estudios los
cuales mencionan el uso del sensor BME280 para medir parametros de
confort térmico [13]. La principal ventaja de BME280 es que también
puede medir la presion atmosférica junto con la temperatura y la hume-
dad. temperatura y la humedad.

3.11.1. Sensor BME280

El sensor BME280 el cual se aprecia en la figura 3.27, es un sen-
sor de temperatura, la humedad relativa del aire y presiéon atmosféri-
ca,fabricado por la compania Bosch Sensortec. El sensor utiliza una tec-
nologia de compensacion de temperatura y presion para mejorar la pre-
cision de las mediciones, lo que significa que es capaz de proporcionar
resultados precisos incluso en condiciones climaticas cambiantes.

El rango de medicién de la presién atmosférica del sensor BME280
va desde 300 a 1100 hPa, con una precisiéon de 1 hPa. Para medir la
temperatura, el rango de medicién es de -40°C a +85°C, con una precision
de £1°C. En cuanto a la mediciéon de la humedad relativa, el rango de
medicion es del 0% al 100 %, con una precisién de + 3 %.

El sensor BME280 3.27 es muy facil de integrar en sistemas em-
bebidos y cuenta con una interfaz digital I2C o SPI de alta velocidad.
Ademas, tiene un bajo consumo de energia, con un consumo de corrien-
te en espera de solo 0,1 microamperios. Debido a sus caracteristicas, el
sensor BME280 es ideal para su uso en aplicaciones como el control del
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clima, la monitorizacién ambiental y la monitorizacién de la calidad del
aire.

Figura 3.27: Renderizado del sensor BME280.

El sensor muestra la caracteristica de realizar mediciones de tres
parametros por lo cual es una opcién recomendable. Al ser un sistema
embebido escalable y versatil la adicion del sensor se realiza de manera
sencilla.

Se establece la comunicacién I?C al SoC ESP-32 y se elige una di-
reccién dada por el fabricante la cual es 0x76 o 0x77, y su alimentacion
eléctrica es de 3.3 volts.

Es importante puntualizar que el sensor se coloca en una PCB exte-
rior al sistema embebido, esto con la finalidad de darle mayor fiabilidad
a las mediciones realizadas y sea minima la afectaciéon de temperatura
generada por el mismo sistema embebido. En la figura 3.35 se muestra la
colocacién del sensor ya en el sistema embebido ensamblado y ajustado
a su respectiva estructura.

La biblioteca implementada en el software Microphyton se adjunta
en la secciéon 6.3.2.
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TEMPERATURA, HUMEDAD Y
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Figura 3.28: Colocacién del sensor.

3.12. Prototipo final

Para la creacion del la estructura se hace uso de la impresién 3D
en una impresora de la marca Ender 3 pro. El proceso se realiza solo
de los segmentos A y E. Se divide el modelo en capas finas para prepa-
rar el modelo para la impresién. y se realiza la carga del archivo STL
(acrénimo de Standard Tessellation Language) este es un formato de
archivo utilizado en impresién 3D y en CAD. Este formato de archivo
representa la geometria de un objeto tridimensional mediante una malla
de triangulos planos conectados entre si, que se utilizan para definir la
superficie externa del objeto. El archivo STL contiene informacion sobre
la posicion de los vértices de los tridngulos, la orientacion y la normal de
la superficie de los tridngulos, y otros datos necesarios para la creacion
de un objeto 3D a través de la impresién [66], este archivo se visualiza
en el software Ultimate Cura, para colocar la pieza de manera correcta
en la cama de la impresora 3D, como se muestra en la figura 3.29.
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Figura 3.29: Visualizacién de los archivos STL en el software Ultimate Cura.

Posteriormente, se carga filamento de material en este caso el PLA.
La impresora calienta y derrite el filamento para que se pueda extruir en
una fina capa que se solidifica rapidamente al enfriarse. Este proceso se
repite capa por capa hasta que se completa el objeto tridimensional. El
resultado final es una réplica exacta del modelo de diseno en 3D, lista
para su uso, el producto final se visualiza en la figura 3.30

@ ¢

INPUT : 100-240Vic:
50-60Hz

QUTPUT : 5VDC/5W

P/N:HLK-5M05

o AC
o AC

Figura 3.30: Producto final del sistema embebido.
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3.13. Implementacién y recoleccion de datos en el
software 10T en Thingspeak

Se visualiza en la figura 3.31 los datos recibidos por el software
de Thingspeak, como se plantea en la seccion 3.11 la adicién de nuevas
variables esta presente en la grafica de los valores obtenidos, de igual
manera la exportacion de dichos datos es posible en un archivo con
formato .CSV, con un limite de recepcion de datos de tres millones.

Field 1 Chart Z o # x Field 2 Chart g o & x
SENSOR CO2 TEMPERATURA
590 &
S
£ 3
2 & 2
580 =
]
5
19:34 19:36 19:38 19:40 19:34 19:36 19:38 19:40
TIEMPO (HRS) Date
Thingspeak com Thingspesk.com
Field 3 Chart [E ST S Field 4 Chart Z o & x
HUMEDAD PRESION ATMOSFERICA
o 976.2
<
8 2. o
El =
T
®
76
19:34 19:36 19:38 19:40 19:34 19:36 19:38 19:40
TIEMPO (HRS) TIEMPO (HRS)

ThingSpeak.com ThingSpezk.com

Figura 3.31: Visualizacién de las variables medidas en el software Thingspeak.

El software Thinsgeak ofrece configuracién sobre las visualizaciones
de los canales y las graficas generadas, tales como el nimero de datos
mostrados. El canal en el cual se muestran los datos, es de orden publico
y se puede acceder a los datos, solo con el ingreso de la plataforma
https://thingspeak.com y con el niimero de identificacion del canal,
en este caso es el 1863281 .

Es posible realizar una exportaciéon de datos como se muestra la
tabla 3.6, se visualizan que cuatro campos en funciéon de las variables
monitoreadas, es posible descargar los archivos por campos o los cuatro
campos en un mismo documento, es importante senalar que existen tres
diversos formatos para la exportacion de los datos.
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Export recent data

CO2_TEMP_HUMIDITY_PRESSURE Channel Feed: JSON XML CSV
Field 1 Data: co2 JSON XML CSV
Field 2 Data: TEMPERATURE JSON XML CSV
Field 3 Data: HUMIDITY JSON XML CSV
Field 4 Data: PRESSURE JSON XML CSV

Tabla 3.6: Opciones para exportar los datos almacenados en ThingSpeak.

3.14. Implementaciéon recoleccién de datos en una

aplicacion para smartphone con sistema operativo
Android

La visualizacién de los datos se lleva acabo en una aplicacion mavil
Android, denominada ThingView que ofrece una experiencia visualiza-
cién sin complicaciones de los diversos campos del canal. Con solo ingre-
sar el ID del canal, Es posible acceder a una vision clara y detallada de
los datos. Si se trata de un canal publico, la aplicacion respetara la con-
figuracion del sistema operativo, incluyendo aspectos como el color, la
escala de tiempo, el tipo de gréfico y el niimero de resultados. Los grafi-
cos de lineas y columnas son compatibles con la versién actual, mientras
que las tablas de spline se presentan en forma de graficos de lineas. Por
otro lado, en el caso de los canales privados, la configuracién predeter-
minada se utilizard para mostrar los datos, dado que la clave API no
permite el acceso a las configuraciones de ventanas privadas.

Se presenta en la figura 3.32 la visualizacién de los tltimos cien da-
tos, y se presentan el dato mas reciente recibido con la fecha y hora, la
mediciéon minima y maxima. La aplicaciéon tiene un auto ajuste de los
datos e igualmente actualizaciéon automatica y manual, la aplicaciéon en
formato .apk es posible descargarla en el siguiente enlace: https://play.
google.com/store/apps/details?id=com.cinetica_tech.thingview&hl=
es_419&gl=US.
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Figura 3.32: Presentacion de la dashboard visualizada en el aplicacion movil.

3.15. Generador de tweets por el sistema embebido

Se anade una funcionalidad en la cual el sistema embebido haciendo
uso de la aplicacion ThingTweet es capaz de vincularse a una cuenta de
Twitter, de esta manera el dispositivo es capaz enviar alertas a través
de la misma cuenta. En este caso se genera una notificacién cuando
las condiciones de riesgo para la convivencia, no son propicias y existe
un riesgo de contagio de COVID-19, esto se basa a la condicional si
el CO; >1000 PPM se publica un mensaje en la cuenta denominada
Sensor COs informando sobre las mediciones realizadas del sensor de
C0,, Temperatura, humedad relativa y presién atmosférica. Se muestra
un ejemplo de lo dicho anteriormente en la figura 3.33.
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Figura 3.33: Visualizacion del Tweet generado por si el sistema embebido al alcanzar
un nivel de COy > 1000 ppm.

Para dicha funcionalidad es necesario hacer la vinculacién de la
cuenta de ThingTweet, con la cuenta de Twitter ingresando las creden-
ciales correspondientes del usuario. Posteriormente mediante una Api
que se genera y se coloca en el codigo de MicroPhyton, se envia los datos
con el protocolo descrito en la seccion 2.5.1.

Se realiza una funcién en MicroPhyton para la conexion del sistema,
embebido a nuestra cuenta de Twitter, dicho algoritmo se muestra en la
secciéon de algoritmos 6.3.3.

Finalmente con la integracién de lo planteado en la seccion 3.11.1
y 3.15, se realiza un ultimo ajuste al algoritmo en MicroPhyton para
la realizacién del firmware implementado en el sistema embebido, se
presenta dicho algoritmo en la figura 3.34.
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Figura 3.34: Algoritmo final del firmware implementado en el sistema embebido.
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El algoritmo implementado en el sistema embebido estd disenado
para funcionar sin necesidad de conexién a internet. En la Figura 3.35 se
pueden observar las dos imagenes que se muestran en la pantalla OLED.




1. La primera imagen muestra la mediciéon de CO, y el estado actual
de conexion a internet del sistema.

2. La segunda imagen muestra la mediciéon de temperatura en grados
centigrados, la humedad en porcentaje y la presiéon atmosférica en
hectopascales.

or 3 - - TENP: 26.41 C
MONITOR CB2: R BUM: 21,33 X

53 e ¢ <. | | PRESS:975.70 hPa
HilFN CONEXTION i e s | = v

Figura 3.35: Imagenes mostradas en la pantalla del sistema embebido.

3.16. Aplicacién del sistema embebido

Se realizan pruebas de monitoreo de C0Os en un aula de la Universi-
dad Politécnica de Cataluna, ubicada en Terrasa Barcelona, las dimen-
siones de dicho recinto se presentan en la figura 3.37.
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SISTEMA EMBEBIDO

Figura 3.36: Salon de pruebas para el monitoreo del CO,.

Se pone en marcha el sistema embebido a una temperatura de 22°
centigrados a las 12:00 hora local del dia 14 de marzo del 2023, la dura-
cion del evento es durante dos horas y se presentan la visualizacion de
los datos en la dashboard ofrecidas por la Thingspeak en la figura 3.37.

|;| ThlngS peak“‘ Channels ~ = Apps ~ Devices~ Support~ Commercial Use How to Buy YR

1268

Channel Location C02 PPM g o ¢ x
B ey T A TR e

1268.0

20 minutes ago

Figura 3.37: Salon de pruebas para el monitoreo del COq

Se realiza la recepcion de datos durante 2 hrs. que tiene duracion
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una clase, el resultado mostrado en Thinspeak son visualizados con los

siguientes eventos mostrados en la figura 3.38, y se describen a continua-

cion

Al inicio de la clase siendo 40 personas en el recinto con un horario
de 12:16 hrs. se tiene un valor pico de 1923 ppm de C0, antes del
nivel A se muestra un incremento de los valores por la reduccion de
los ocupantes.

A-C: Se mantienen los niveles de C0, en promedio con un valor de
1625 ppm al mantener 31 ocupantes el aula, que es el periodo donde
se lleva a cabo la clase en un horario de 12:25 a 13:35 hrs.

C-D: Finaliza la clase a las 13:35 hrs donde la reduccién de ocu-
pantes a 15 alumnos provoca la disminucoén de las particulas de C0Oy
a un promedio de 1394 ppm.

D-E: El recinto concentra a 3 personas, a pesar de esto, los niveles
de COs se reducen lentamente, estando en un nivel critico para la
convivencia hasta las 13:54 hrs, indicando un periodo de 19 minutos
para la reduccién de COs.

E: Los niveles de CO5 son < 1000 ppm, los cuales son éptimos para
la convivencia.
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Figura 3.38: Salon de pruebas para el monitoreo del COs.

Se observa que la reduccion de los niveles de C0sy es gradual, y de-
pende del area del recinto, por lo que la activacién de dispositivos que
puedan ayudar a mitigar niveles no propicios para la convivencia, ayu-
daria a acelerar el proceso de purificacion del aire, lo cual se demuestra
en un articulo escrito anteriormente por otras pruebas realizadas con el
sistema embebido, en el articulo denominado COy; monitoring system to
warn of possible risk of spread of covid 19 in classrooms , presentado
en el 2nd International Conference on Trends in Electronics and Health
Informatics, el cual serd publicado en el mes de Diciembre del 2023 en
actas de la conferencia por Springer Singapore Book Series: Lectures
Notes in Networks and Systems (LNNS).
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4. Analisis de datos

4.1. Estado del arte

Los estudios cientificos indican que los seres humanos pueden tomar
medidas efectivas para enfrentar las consecuencias de la contaminacion
atmosférica si cuentan con informacion previa sobre la evolucién de las
concentraciones de contaminantes. Por consiguiente, la prediccién de es-
tas concentraciones en la calidad del aire se ha convertido en un campo de
investigacion crucial para los investigadores del futuro. En comparacion
con la monitorizacién de los niveles de IAQ), la prediccion es un enfoque
rapido y econémico para analizar las condiciones de salud ambiental.

Las condiciones de la calidad del aire tienen relaciéon con cambios
en la amplitud del movimiento respiratorio, aumento del flujo de sangre
periférica y reduccion del estado de funcionamiento de la corteza cerebral

67][68)].

Son por estas razones que limitar los efectos de COy son importan-
tes, mantener los niveles 6ptimos que permanezcan por debajo de los
umbrales dictados es posible, en ciertos casos con la puesta en mar-
cha de equipos mecanicos, especialmente en ciudades metropolitanas
donde el aire exterior contiene altas concentraciones de contaminantes
atmosfericos[67][69].

La ventilacién controlada por demanda DCV (Distributed Control
System) basada en COy ha atraido la atencién inmediata de la indus-
tria de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) desde su
primera invencion. Desde entonces, ha ido penetrando desde simples sis-
temas de una sola zona hasta configuraciones de sistemas complejos en
edificios comerciales. Si bien se ha acumulado una gran cantidad de in-
vestigaciones sobre las aplicaciones de DCV, haciendo uso de métodos
convencionales como el PID (Control el proporcional, integral, y de-
rivativo) son usados, sin embargo es usual que estos controladores no
capturen las no linealidades en las concentraciones de CQO,, volviéndose
inestables[65][70].

Es importante mencionar que los datos de las variables medidas
para el confort térmico en los edificios, cada vez son de facil acceso, esto

101



debido a la conexion a dispositivos IoT y sensores altamente calibrados,
esto ha dado pie al desarrollo de nuevas estrategias para el TAQ [71].

Un ejemplo de dichas técnicas es la mostrada en [71], la cual pre-
senta una soluciéon de gemelo digital para automatizar el monitoreo y
el control de las emisiones de CO4 de los activos existentes a través de
la integracion de IoT, modelos digitales e inteligencia artificial en una
solucion integral, una desventaja existente es debido al desarrollo de sis-
temas HVAC en edificios inteligentes es la complejidad del proceso de
creacion y mantenimiento de estos modelos. Los gemelos digitales re-
quieren una gran cantidad de datos precisos y actualizados para reflejar
con precision el comportamiento del sistema HVAC en el edificio. Esto
implica la necesidad de implementar y mantener una infraestructura de
sensores y recopilar datos en tiempo real, lo que puede resultar costoso
y complicado de gestionar.

Otra desventaja es la posibilidad de discrepancias entre el compor-
tamiento del gemelo digital y el sistema HVAC real. Aunque los gemelos
digitales se esfuerzan por reflejar fielmente el comportamiento del siste-
ma, siempre existe la posibilidad de que existan factores no considerados
o no capturados en el modelo digital. Esto puede conducir a decisiones
incorrectas o subdptimas basadas en las predicciones del gemelo digital,
lo que podria afectar negativamente la eficiencia y el rendimiento del

sistema HVAC en el edificio.

Por otro lado el uso de IA, como lo son redes neuronales [72] o
aprendizaje profundo [73][71] son técnicas cada vez mas usadas, si bien
las redes neuronales y el aprendizaje profundo son herramientas podero-
sas para la prediccion en diversos campos, incluido el monitoreo del COs
en ambientes cerrados, también presentan algunas desventajas como lo
son la necesidad de la obtencién de grandes conjuntos de datos: Las redes
neuronales y el aprendizaje profundo suelen requerir conjuntos de datos
extensos para lograr un rendimiento 6ptimo.

Requieren poder computacional y recursos, el entrenamiento y la
ejecucion de redes neuronales y modelos de aprendizaje profundo pue-
den ser computacionalmente intensivos y requerir recursos significativos,
como potencia de procesamiento y memoria. Esto puede ser una limita-
cion en entornos con recursos limitados, especialmente si se necesita una
respuesta en tiempo real o si se desea implementar en dispositivos con
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capacidad computacional limitada.

El presente trabajo hace una diferenciacion de otras investigaciones
que tienen como objetivo maximizar la precision de la prediccién, gene-
ralmente haciendo uso de una base de datos recopilada durante varios
dias. El analisis de datos que se propone es realizar una correlacion de
diversas variables de confort ambiental para que de esta manera pronos-
ticar el COs en espacios interiores y un modelo de autoregresion lineal,
ya que este gas representa uno de los contaminantes que mas afecta la sa-
lud ambiental y la concentracién de los individuos en espacios cerrados.
Después de una recopilacion rapida de datos, se realiza un entrenamien-
to previo del modelo propuesto sin necesidad de realizar algoritmos tan
complejos los cuales requieren una alta capacidad de procesamiento de
la informacion, lo anterior tiene como finalidad la prediccion de niveles
alto de COy y asi notificarle anticipadamente a los ocupantes que se en-
cuentran en la habitacién de un nivel de riesgo, esto también permitiria
la activacion de sistemas HVAC los cuales regulen los niveles de CO4 en
ambientes cerrados.

4.2. Power BI data y desarrollo de una dashboard

Después de recopilar los datos en la dashboard del software IoT de-
nominado Thingspeak, enviados con formato .json hacia Microsoft Power
BI para procesar y obtener una mejor visualizaciéon de los datos en el
forma de graficos, andlisis de tendencias e inclusive prondsticos.

Power BI es una suite de herramientas de analisis y visualizacién de
datos desarrollada por Microsoft. Permite a los usuarios conectar, trans-
formar y visualizar datos de diversas fuentes en informes interactivos y
paneles de control. Power BI se utiliza ampliamente en el analisis de da-
tos y la generacién de informes empresariales para obtener informacion
y tomar decisiones informadas.

Power BI facilita la importacién de datos desde una amplia gama
de fuentes, como bases de datos, archivos de Excel, servicios en la nube,
servicios web y muchas mas. Una vez que los datos se han importado, se
pueden transformar y modelar segin las necesidades especificas utilizan-
do la interfaz intuitiva de Power BI. Esto incluye la limpieza de datos,
la combinacion de varias fuentes de datos, la creacién de relaciones entre
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tablas y la definiciéon de calculos personalizados.

Después de modelar los datos, Power BI proporciona herramientas
de visualizacion y anadlisis que permiten crear informes interactivos y
paneles de control. Estos informes y paneles se pueden personalizar con
una variedad de visualizaciones, como graficos, tablas, mapas, indica-
dores clave de rendimiento (KPI) y muchas més. Los usuarios pueden
explorar y filtrar los datos de manera interactiva, lo que les permite
descubrir patrones, tendencias y relaciones ocultas en los datos.

Ademaés de la creacién de informes, Power BI también ofrece ca-
racteristicas de colaboracion y comparticion. Los informes y paneles se
pueden publicar en linea y compartir con otros usuarios dentro o fuera
de la organizacion. Esto facilita la colaboracion en tiempo real y la toma
de decisiones basada en datos.

Power BI es una herramienta poderosa para el andlisis de datos que
permite importar, transformar y visualizar datos de diversas fuentes.
Ayuda a comprender mejor sus datos, identificar patrones y tendencias,
y tomar decisiones informadas [74].

En el capitulo 3.13 se plantea visualizacién de lo datos en la dash-
board en ThingSpeak, se crea un proyecto el cual nos mostrara diversos
datos de las variables sensadas del sistema embebido y apesar de que ha-
cia uso de una Dashboard con las herramientas de Thingspeak el uso de
Power BI, anade funcionalidades para el analisis de datos, a continuacién
se enumeran:

= Niveles maximos y minimo de los tultimos 100 datos.
= Mayor precision en los datos de geolocalizacion del sistema.
= Promedio de los datos obtenidos.

= Obtencién de los datos en tablas organizadas por herramientas de
Excel.

s Prediccion de los ultimos 10 datos con obtencién de confianza de
95 %.

» Visualizacion de la tendencia de los datos para los proximos 10
valores con fecha y hora.

Se presenta en la figura 4.1 la pagina 1 de la dashboard creada en
Power BI, se puede visualizar los 4 campos registrados: Medicion de
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C0y en ppm, humedad relativa en porcentaje, Temperatura en grados
centigrados y la presiéon atmosférica en hectopascales.

Se observa las tultimas 100 mediciones con el registro de fecha y
hora, asi como los niveles maximos obtenidos.
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Figura 4.1: Pagina 1 de la dashboard generada en Power BI.

En la figura 4.2 se observa la pagina 2 de la dashboard creada en
Power BI, se visualiza la geolocalizacion de los datos obtenidos, grafica
de COy con la tendencia de los valores y una prediccion de los 10 valores
proximos.
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Figura 4.2: Pagina 2 de la Dashboard generada en Power BI.

4.3. Adicidén de sensado de nuevas variables

El sensor muestra la caracteristica de realizar mediciones de tres
parametros por lo cual es una opcién recomendable. Al ser un sistema
embebido escalable y versatil la adicién del sensor se coloca en el costado
del la carcasa del sistema embebido, el cual se muestra en la figura 4.3.

El sensor que se adiciona en las actividades de la estancia MCIA,
es el sensor BME280, el cual es un sensor de temperatura, la humedad
relativa del aire y presién atmosférica, fabricado por la compania Bosch
Sensortec. El sensor utiliza una tecnologia de compensacion de tempera-
tura y presién para mejorar la precision de las mediciones, lo que significa
que es capaz de proporcionar resultados precisos incluso en condiciones
climéticas cambiantes.
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Figura 4.3: Colocacién del sensor anadido.

Es importante puntualizar que el sensor se coloca en una PCB exte-
rior al sistema embebido, esto con la finalidad de darle mayor fiabilidad
a las mediciones realizadas y sea minima la afectacién de temperatura
generada por el mismo sistema embebido.

Se realiza el algoritmo para la lectura de las variables del sensor a
través del sistema embebido y posteriormente plasmarlas en la pantalla
la cudl cuenta el sistema embebido, esto es 1til en caso de que no exista
conexion a una red WI-FI, se actualiza el algoritmo para mostrar dos
tipos de imagenes en la pantalla, la cual se presenta en la figura 4.4.

1. Muestra la medicién de COs y el estado actual de conexién a inter-
net del sistema.

2. Muestra la medicion de temperatura en grados centigrados, la hu-
medad en porcentaje y la presiéon atmosférica en hectopascales.
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Figura 4.4: Visualizacién de las imagenes mostradas en la pantalla del sistema embe-
bido.

4.4. Desarrollo de algoritmos de analisis de datos

En comparacion con el monitoreo de los niveles de calidad del aire
interior (IAQ), la prediccion es una forma eficiente y rentable de ana-
lizar las condiciones ambientales de salud . Para lograrlo, podemos uti-
lizar sistemas de monitoreo de C0y con conectividad IoT para detectar
las condiciones de riesgo de contagio de COVID-19 en tiempo real vy,
posteriormente, aplicar modelos estadisticos para prever las concentra-
ciones de C0y en interiores. La idea principal consiste en establecer una
relacion entre las concentraciones medidas previamente y las concentra-
ciones de contaminantes en eventos futuros. A continuacién se presentan
los algoritmos realizados y su relevancia con este proyecto de tesis.

4.5. Predicciones automatizadas con Power BI

Este método, basado en el algoritmo de suavizacion exponencial,
permite realizar predicciones en series de tiempo. Se encuentra dispo-
nible en el panel de analisis del grafico de linea, siempre y cuando la
variable principal sea temporal. Mediante esta funcién, es posible iden-
tificar patrones en las series y replicarlos en el futuro, estableciendo un
intervalo de confianza y senalando los puntos futuros que se desean pre-
decir.

La aplicacién de estrategias de andlisis predictivo resulta fundamen-
tal para anticipar riesgos futuros y detectar posibles oportunidades de
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mejora.

Si se cuenta con una estructura de datos solida y las herramientas de
analisis adecuadas, se podran realizar pronodsticos probables en diversas
areas.
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Figura 4.5: Prediccion de valores de COy en Power BL

4.6. Modelo ARIMA

El modelo estadistico ARIMA es ampliamente utilizado para mode-
lar y predecir series de tiempo [75][76], ya que considera la autoregresion,
la integracién y la media mévil. Este algoritmo resulta 1til en ambientes
cerrados donde las mediciones son temporalmente estacionarias, ya que
permite modelar y predecir futuras concentraciones de C0s, lo que puede
ser de gran importancia para tomar medidas preventivas y controlar la
calidad del aire. Ademas, el uso de un modelo ARIMA permite analizar
y predecir patrones de datos a largo plazo que podrian no ser evidentes
a simple vista. De hecho, diversos estudios han demostrado que el algo-

ritmo ARIMA resulta 6ptimo en la prediccién de valores de C0s a corto
plazo [75][77].

Cabe destacar que, debido a la sensibilidad de la variaciéon de CO; a
las condiciones ambientales momentaneas, en este estudio se limito la ex-
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ploracién a un modelo que se puede entrenar con los valores registrados
durante un intervalo pasado reciente (hasta 60 minutos antes del mo-
mento actual). Para ello, se ha implementado un algoritmo en Python,
el cual se muestra el algoritmo en la figura 4.6.

( Inicio )

\J
Importar ]
librerias
Obtener un J del
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Figura 4.6: Algoritmo ARIMA implementado para la prediccion de valores de COs.

Resultados del modelo ARIMA

El algoritmo implementado permite que el usuario ingrese el niime-
ro de predicciones requeridas. Para ello, se utiliza la funcién de ARIMA
en Python y se realiza un ciclo de predicciones que se almacena en un ar-
chivo con extensién .xlsx. En este estudio, se realizaron diez predicciones
a partir del ultimo valor observado, que corresponde al valor 2029. Por
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tanto, las predicciones abarcan desde el valor 2030 hasta el 2039, como
se muestra en la tabla 4.12. Ademas, se gener6 una grafica que compara

los valores observados con los pronosticados, la cual se presenta en la
figura 4.7.

Mediciones Prondstico Lectura real Error
2030 591.5305259 592 0.469474
2031 593.3692465 594 1.36925
2032 597.1317144 595 2.13171
2033 598.0025478 597 1.00255
2034 598.4929647 598 0.49296
2035 598.8208878 598 0.82089
2036 599.0779173 599 0.07792
2037 599.3042425 600 0.695758
2038 5995173853 599 0.51739
2039 599.7245392 599 0.72454

Tabla 4.1: Algoritmo ARIMA implementado para la prediccion de valores de CO0,.

Se observa que el error maximo es de 2.139 PPM vy el valor méas
cercano tiene una diferencia de .077 PPM lo cual representa un rango
con un margen de error menor a 2.5 PPM lo cual podria ser un indicador
valioso para predecir futuros valores. Se realiza la grafica de los valores
de prediccion y los reales en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Comparacion de valores reales y pronsoticados de C0s.

111



El modelo estadistico ARIMA ha demostrado ser una herramienta
altamente 1til para predecir los niveles de C0, en interiores. Ademaés, los
graficos que comparan las predicciones con los valores reales muestran
que el modelo tiene una buena capacidad para capturar tendencias y
patrones estacionales en los proximos 15 datos. Sin embargo, es impor-
tante tener en cuenta que el modelo se basa en ciertos supuestos sobre la
estacionariedad y la autocorrelacion de los datos, lo que limita su aplica-
bilidad en situaciones donde estos supuestos no son validos. En nuestro
caso de estudio, se mostré una serie no temporal, por lo que se convir-
tié en una serie temporal utilizando técnicas de diferenciacion. Si bien
el modelo puede predecir valores proximos con precision, se ha observa-
do que su rendimiento disminuye significativamente cuando se le exige
un numero alto de predicciones. En general, el modelo ARIMA puede
ser una herramienta valiosa para la prediccién de los niveles de C0y y
puede ayudar a tomar decisiones informadas para reducir los riesgos de
contagio de COVID-19 en ambientes cerrados.

Cabe recalcar que este analisis fue presentado como articulo en la
revista International Journal of Combinatorial Optimization Problems
and Informatics edicion 2023, el cual se presenta la portada del articulo
en los apéndices 6.3.3.

4.7. Prediccién de niveles de CO, en interiores

Tomando en cuenta el diagrama de bloques del sistema general mos-
trados en 1.1 se adiciona un nuevo bloque de andlisis de datos, donde se
obtendra la prediccion de los datos y la correlacién de las variables de
CO», temperatura, humedad relativa y presién atmosférica, por lo cual
el diagrama de bloques que ejemplifica dicha adicién se muestra en la
figura 4.8
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Figura 4.8: Diagrama de bloques con la adicién del analisis de datos.

4.8. Correlacién de las variables medidas: CO,, tem-
peratura, humedad relativa y presion atmosférica

Existen multiples factores ambientales que pueden influir en los ni-
veles de C0, en ambientes interiores cerrados, tales como la temperatura,
la humedad y la presion atmosférica. La relacién entre estos factores ha
sido ampliamente estudiada en la literatura cientifica, y se ha encontrado
que existe una correlacion positiva entre los niveles de C0; y la tempe-
ratura y la humedad relativa del aire. Ademads, se ha demostrado que la
presion atmosférica también puede influir en los niveles de C0s, ya que
una disminucién en la presion atmosférica puede dar lugar a una ma-
yor concentracion de C0Os en el aire interior. Por lo tanto, es importante
considerar estos factores ambientales al monitorear los niveles de C0,
en ambientes interiores cerrados y tomar medidas preventivas adecuadas
para controlar su concentracion y garantizar una buena calidad del aire
interior, para evitar el riesgo de contagio de COVID-19 o incluso alguna
enfermad respiratoria cuya transmision sea el aire o una mala calidad
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del mismo [70].

En el caso de pronosticar la concentracion de CO, en ambientes
interiores cerrados, la regresion lineal puede ser una herramienta 1til
para modelar la relacién entre la concentracion de C0Oy y otras variables
ambientales, como la temperatura, la humedad y la presién atmosférica.

La regresion lineal permite cuantificar la relacién entre estas varia-
bles y la concentracion de C0s, lo que puede ayudar a comprender mejor
los factores que influyen en la calidad del aire interior. Ademads, una vez
que se ha establecido una relacion significativa, se pueden utilizar los va-

lores de las variables ambientales para predecir la concentracién futura
de C02

Se hace uso de funciones de Python, Este codigo comienza impor-
tando varias librerias de Python que se utilizan para realizar analisis de
datos y entrenar modelos de regresion lineal. Luego, carga un archivo
CSV en un DataFrame de pandas llamado "df1” y lo modifica elimi-
nando una columna y cambiando los nombres de las columnas restantes.
Después, se seleccionan las columnas de interés y se asignan a diferentes
variables.

A continuacion, se crean cuatro graficas de dispersién utilizando
las variables seleccionadas. Cada grafica representa la relacién entre una
variable y el C0,. Se ajusta el espacio entre las graficas y se muestran en
una sola figura utilizando el método ”plt.show()”.

Posteriormente se muestra la matriz de correlacion entre las varia-
bles utilizando la funcién ” heatmap” de la libreria Seaborn. A continua-
cion, se preparan los datos para entrenar un modelo de regresién lineal
utilizando las variables Temperatura, humedad y presion atmosférica
para predecir la concentracién de CO,.

Se separan los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Se
ajusta un modelo de regresion lineal a los datos de entrenamiento y se
evalia su desempeno utilizando la funcién ”score()”. Se hacen prediccio-
nes con el modelo entrenado utilizando los datos de prueba y se calcula
el error cuadratico medio entre las predicciones y los valores reales.

Por 1ltimo, se guarda un archivo Excel con los valores reales y pre-
dichos de C0y y se muestra una grafica de dispersion de la concentracion
de CO0, versus las variables de temperatura, humedad y presion.
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En resumen, este cédigo carga un archivo CSV, muestra algunas
graficas de dispersion, calcula la matriz de correlacion, entrena y evalia
un modelo de regresion lineal, realiza predicciones con el modelo entre-
nado y guarda un archivo Excel con los resultados, lo cual se muestra en

la figura 4.9.
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Figura 4.9: Algoritmo de regresion lineal implementado para la prediccién de valores

de C02
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Se realiza la gréfica de relacién con la variable dependiente con COs
y las variables independientes como temperatura, humedad y presion
atmosférica, se puede notar que existe una relacion lineal entre estas
variables, en la figura 4.10

Humedad vs CO2 Temperatura vs CO2
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Presion Humedad

Figura 4.10: Matriz de correlacion entre variables.

Se presenta el resultado del analisis realizado a partir de una matriz
de correlacion, esto es 1til porque proporciona informacién valiosa sobre
la relacion entre varias variables. La matriz de correlaciones es una tabla
cuadrada donde cada celda representa el coeficiente de correlacién en
nuestro caso de 4 variables.
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Figura 4.11: Matriz de correlacién entre variables.

Los coeficientes de correlacion pueden variar de -1 a 1, donde un
valor de 1 indica una correlacion positiva perfecta entre dos variables
(es decir, que aumentan o disminuyen juntas en forma proporcional), un
valor de -1 indica una correlacién negativa perfecta entre dos variables
(es decir, que una aumenta mientras la otra disminuye), y un valor de 0
indica que no hay correlacién entre las dos variables.

Se presenta en la figura 4.11, la correlacién de estos datos analizados
de la base de datos recopilada del sensor dada por el sistema embebido.

Las correlaciones pueden ser visualizadas a través de indices o in-
cluso representadas mediante colores intensos en caso de una correlacion
fuerte, y colores débiles en caso contrario.

Se observa una correlaciéon moderada a fuerte, lo que sugiere que hay
una relacion significativa entre las variables de CO, y la temperatura.
Una relacion baja entre CO4 y la Humedad relativa.

Con esto es posible realizar un pronostico de los datos, en los cuales
la variable dependiente es el COs y la independiente una relacién entre las
tres variables de temperatura, humedad relativa y presién atmosférica,
almacendandolos en un archivo CSV, el cual se muestra el resultado de la
tabla generada en la 4.12
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Co2 real Co2 pronosticado Error (PPM)

550 558 8
571 558 13
612 558 54
572 558 14
573 558 15
577 558 19
558 558 0
594 558 36
588 558 30
574 558 16
595 558 37
594 358 36
565 358 7
573 558 15
572 358 14
569 558 11
552 558 6
570 558 12
559 558 1
558 558

571 558 13
565 558 7
572 558 14
559 558 1
559 358

Figura 4.12: Comparacién de los valores reales vs pronosticados.

Posteriormente se realiza un célculo del error cuadratico medio entre
los valores pronosticados y los reales, obteniendo un error de: 12.023,
mostrando un promedio de 12 ppm de error en un 80 % de los datos de
entrenamiento y un 20 % de datos de prueba.

Este analisis fue presentado como cartel en el XIII Congreso na-
cional de tecnologia aplicada a ciencias de la salud & III Congreso in-
ternacional de tecnologia aplicada a ciencias de la salud, en Ciudad de
México, México del 15 al 17 de Junio del 2023, el cual se presenta dicho
cartel en los apéndices 6.3.3.

4.9. Conclusiones del analisis de datos

El modelo ARIMA el cual se plantea en el primer algoritmo, de-
mostrd ser una herramienta 1til para la prediccién del COs. Ademas, los
graficos de la prediccion versus los valores reales indicaron una buena
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capacidad del modelo para capturar las tendencias y patrones estacio-
nales en los 15 datos préximos. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el modelo se basa en supuestos sobre la estacionalidad y la
autocorrelacion de los datos, por lo que es importante tener cuidado al
aplicarlo a situaciones en las que estos supuestos pueden no ser validos.
En nuestro caso de estudio se mostré una serie no temporal, por lo cual
se convirtid la serie a temporal haciendo uso de diferencias. Si bien el al-
goritmo predice valores proximos , muestra un error considerable cuando
se le exige un numero alto de prediciones. En general, el modelo ARI-
MA puede ser una herramienta valiosa para la prediccién de CO, y las
posibles alternativas y decisiones que se pueden tomar en cuenta para la
reduccion de contagios de COVID-19.

El segundo algoritmo, muestra una correlaciéon de variables moni-
toreadas para la calidad del aire en interiores, por lo cual obtener una
estrecha relaciéon de humedad, temperatura COs y presion atmosféri-
ca, son una oportunidad para realizar un sistema de ventilacion y aire
acondicionado, y de esta forma, optimizar el consumo de energia. Por
ejemplo, si el algoritmo detecta que los niveles de CO5 son altos, pue-
de indicar que se debe aumentar el flujo de aire fresco para mejorar la
calidad del aire en el espacio cerrado.

Con los resultados obtenidos se deduce que cuando hay una acu-
mulacion de COy en un espacio cerrado, puede haber un aumento en
la temperatura debido a que el CO, actia como un gas de efecto in-
vernadero, atrapando el calor en el ambiente. Ademas, el aumento del
COs puede disminuir la cantidad de oxigeno disponible en el aire, lo que
puede provocar una sensacion de bochorno y afectar la calidad del aire.

Por otro lado, el aumento de la temperatura y la humedad pueden
aumentar la produccién de COs, ya que esto puede acelerar la respira-
cion y la transpiracién de las personas y los seres vivos en el espacio
cerrado. La presion atmosférica también puede afectar la cantidad de
CO, presente en el aire, ya que los cambios en la presién pueden afectar
la concentracion de gases en el ambiente.

Es importante monitorear y mantener los niveles adecuados de COs,
temperatura, humedad y presién atmosférica en los espacios cerrados
para garantizar un ambiente saludable y seguro para las personas que
los ocupan, en nuestro caso evitar un riesgo de contagio de COVID-19,
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sin embargo la extrapolacion de este sistema puede ser conveniente para
enfermedades respiratorias o asociadas a la mala calidad del aire, como
lo son, neumonia, gripe estacionaria, enfermedades cardiovasculares, etc.

Las actividades realizadas en el instituto MCIA nos otorgaron un
panorama sobre la formacion cientifica en centros de investigacién euro-
peos donde la calidad del aire en interiores para el confort es un aspecto
realmente importante para evitar afecciones. Por lo cual obtener infor-
macién de las actividades que aqui se presentan, es una buena opcién
para extrapolarlo a nuestro pais y realizar mejoras considerables en pro-
yectos de este tipo.
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Conclusiones

Los capitulos presentados anteriormente presentan un analisis de
algunas de las aplicaciones loT" para el monitoreo de la calidad del aire,
el creciente potencial, las oportunidades y los retos para el mejoramiento
que presenta esta area de los sistemas embebidos IoT. La informacion
mostrada proporciona un panorama sobre los desarrollos existentes en
este campo y las mejoras que desarrollaremos a nuestro sistema en com-
paracion de los ya existentes. Por otro lado, se muestra un analisis acerca
de las limitaciones de los sistemas ya existentes, cémo lo son una calibra-
cion no adecuada, asi como el procedimiento para realizarla y un tiempo
reducido de ciclo de vida, varios sistemas de monitoreo basados en IoT
no generan notificaciones sonoras o alertamientos a los usuarios para
advertir sobre las altas concentraciones de contaminantes en ambientes
cerrados.

Se han identificado las caracteristicas esenciales de un sistema embe-
bido destinado a operar como un sensor IA(Q) y un dispositivo IoT, capaz
de transmitir informacién de manera precisa, respetando los limites de
transmision preestablecidos.

Se han formulado las directrices de diseno imprescindibles para lo-
grar un sistema embebido altamente eficiente, priorizando la conformi-
dad con los requisitos especificos del fabricante, a fin de garantizar un uso
adecuado de los componentes empleados en la configuracién electronica.

Un analisis exhaustivo de los niveles de CO, 6ptimos para asegu-
rar la habitabilidad de espacios cerrados se ha realizado, respaldado por
reconocidas entidades de salud publica, tales como la OMS, OPS y ASH-
RAE.

La transmision inalambrica de datos a través de la nube ha sido
sometida a una serie de rigurosas pruebas documentadas en este trabajo
de tesis. Dichas pruebas han demostrado que el protocolo MQTT ofrece
una soélida seguridad en la encriptacion de mensajes y en la autenticacion
de los dispositivos.

La integracion exitosa de los elementos anteriores culmina en un
dispositivo que supera los desafios planteados al inicio de este proyec-
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to de tesis. Ademas, se propone la incorporaciéon de diversos sensores
adicionales para capturar variables que inciden en los niveles de COs
en entornos interiores. Estos datos, una vez recopilados, se someteran a
analisis con el objetivo de anticipar valores que puedan afectar adver-
samente la calidad del ambiente, y su relaciéon en aspectos importantes
cémo lo son el clima, la hora, presion atmosférica y humedad relativa.
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6. Apéndices

6.1. Esquematicos disenados
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Figura 6.1: Esquemaético del sistema prueba montado en protoboard.

131



LDO REGULADOR DE VOLTAJE

< U2
o3

VIN vouT

VIN ADJ/GND Vel
Tuf AMSlll7—3.3T ’*P“*
GNDi

LEDS

LED_PWR

LED_GPIO2
vl N

1k

|

|

|

|

|

I pas 1
I 1K
|

|

|

|

|

|

|

SoC ESP32

Ul
3v3
EN 1013
n. SENSOR_VP 1014
“g SENSOR_VN 1015
RO—=23 1 Txpo 1016
2034 { gxpo 1017
»019 | scsiomp 1018
020 15 ScK/CLK jo19 (-3
2211 5porspo 1021
©022_{ spi/sp1 1022
©o17_{ spp/sp2 1023
=018 | swpisps 1025
1026
100 1027
0024 1 \op 1032
[102> ‘”% 104 1083 [—2-
"L 105 1034
eodd {012 1035
GND

ESP-WROOM-32

[
CONECTOR TTL-USB|

PROGRAMADOR

SENSOR ANALOGICO

DESIGN BY: YAIR ROMERO LOPEZ

TITLE: Egp32 WROOM EN PLACA BASE
Document Number; REV:

1. 1

Date: 10-09-2022 | Sheet:  1/1

Figura 6.2: Esquematico ESP32 WROOM en placa base.

132



Z3d01 O4INOY HIVA HOd ONISIA _ | |
> A | | I
ano | ozrrvoxsz-a310-AvIdsia | e 8S-dIvASNIS |
I I I
AVYOINI W08 =
_ 7 i ZHNT WM B VO/NI Tv08 7 ano
| v9X82T | gy 0 TR a0 |
a3o S LA Rk <axDm<: li'xp 8S — 1o 2dS 5~
. | 7 09 L L 7 o] zave Tane |2
cavot 0o "Lavn S T o NdS [ S
| | . O LIVN [~y 8S ] | T 20w vave |0’E
1-avo1 QO | 7 5] 1N0799A0 | TRg5ona | M‘ w“\uwwé( mwumm E
| I I 1 asn xu [E—Eanx1]
= | ™ | $n 7 ww Asna 201 m
z CEMEN VION3LOd 30 Vdv13 Q310 Av1dsid 200 30 HOSN3S sromsa G5
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e - T T
T T
ano | ¢ <0al] |
| iy | |
< | | f SOIaNY 3d NOIDONAOHdIA
! _ s ]
+—<001 =
1608 _ _ - zol [ ,
235 I | jamm P ool [=m—001] |
| | % szol €astams  [—r—<EdW X1]
KAee] | | 10S) Ze] €0 20s/aHs [+ | ano
NOIDVLITIGYH A LOO4d 3d SANOLOY, NOIDYAVHOOHdOLNY STHOLSISNVAL vas ot wwm” oanm\mn\v,mm =z | Aﬂ
\\\\\\\\\\\\\\ KT\\\\\\\\\\\\\\\\KA | sr0l xd\xum% |
P ano (I8 o e anorsos €6~/ TIISNY
=— .10l oaxy
_ _ X1 8S) 910! . 0axL MM/ 7 T ano/cav *_,_NNl.l
| | 00T = stol NATHOSNES f—o— | ST
33y - viol dATHOSN3S |- = Lnoa NIA |
_ | 15 5 €0 N3 | g o
JNAED) , an
ENE
T
" “ N I AE'€ 3CVLIOA 30 H0AaviNO3d
: | L zeds3 W
_ ano 4
“ ano T
aye | H 2 . |
| t—= 1S go TS F—t =2 W
STL-WLHp-4T0E90-IdSY | g R 2 ~2e ; , aR
anNo g e g TH 7S]
~rn 2l | 2 8 sﬁr rgfLs |
T T 228 ot ¥y | SONSHTH
= | V502853 | ln mo
2z 8298as (o . 20 2i2 gsl 9HD | 10d O 2-0vA0YZ-00T
| O T =~ T 30 T 1noze FH.._
oL q u_w a.wm ez | Reeicr Ll 3 = 90¥d 00N |- & m R m | [BHAs 5 OA+ TOV [ O T-0VA0KZ-00T
S = 110
- P o | VE A oot I 1Sd
z zsd | . lﬁ — avo 8 8 s | om0 [ ,
ala T -
22 I W] o a b VT , 2a-0V NOISYIANOD
s 3 I 00t I
9189-YTOMA X990vdL |
7S | 20l 5]
| I
HOAVATT3 JOdILYIANOD - =
I w VI¥3LYE HOAVOUVD ,
| ms N ,
| |

1ANHTLNI V NOIXINOD NOD ¢00 3d 4OSN4

Esquemético final del sistema embebido.

Figura 6.3

133



6.2. Materiales usados para

el diseno de la placa

,_ e
electronica
CANTIDAD | DISPOSITIVO | EMPAQUETADO DESCRIPCION
3 | AK500/2 AK500/2 CONECTOR TERMINAL BLOCK
3 | STNDBY LEDCHIPLED_0603 LED AZUL
3 |CHRG LEDCHIPLED_0603 LED NARANJA
3(G LEDCHIPLED_0603 LED VERDE
3|Y LEDCHIPLED_0603 LED AMARILLO
3[R LEDCHIPLED_0603 LED ROJO
8(T1,T2,Q1 SOT23 NPN TRANSISTOR MMBT3904
2 | Batery, SV1 PINHD-1X2, MAO1 CONECTOR MACHO
4| SW SWITCH-SPDT-SMD
3|R14 R-US_R0603 Resistor 100 Q
3| C15, C16 C-EUC0402 Capacitor 100nF
3(C1 C-EUC1206 Capacitor 100uF
R1, R3, R4, RS,

15 |R6 R-US_R0603 Resistor 10kQ

3(C17 C-EUC0402 Capacitor 10uF
R7, R8, R9,

18 | R11, R12, R13 | R-US_R0603 RESISTOR 1k Q
3 |R10 R-US_R0603 RESISTOR 1.2k Q
3|(PC1 CPOL-EUD 220uF
6(C2,C3 C-EUC0603 22uF
6(C4,C5 C-EUC1206 22uF
3 |R17 R-US_R0603 RESISTOR 5.1 k Q
3 |R18 R-US_R0604 680Q
3|(U2 AMS1117-3.3 SOT229P700X180-4N
3(L1 ASPI-0603 ASPI-0630LR 4.7 uH
3(U3 DIPS1778W50P254L2100H170Q16N | REPRODUCTOR DE AUDIO DFR0299
3| M1 DISPLAY-OLED-128X64-12C
3(1C2 SOT95P280X145-6N DWO01A-GBIG
3(U1l MODULO_ESP-WROOM-32 MICROCONTROLADOR/WIFI/BLUETOOH
3|)1 Conector audio FC68131
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3 K1 RELEVADOR G5L
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6 | BOOT,RESET 6.0X3.5MM SWITCH
3| PS2 SDB628 SOT95P280X145-6N
2|Us1 Senseair-s8 S8
SMD-DIODO-SCHOTTKY-40V-1A(DO-

3(/D1,D3 DO-214AC 214AC)
3(IC1 SOIC127P600X175-9N TP4056 CARGADOR DE BATERIA
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6.3. Algoritmos realizados en MicroPhyton

6.3.1. Programa para la comunicacion serial del Senseair S8
y el ESP-32

from machine import Pin, UART

uart = UART(1, tx=1, rx=3)

uart.init (9600, bits=8, parity=None, stop=1)
led = Pin(2, Pin.OUT)

while True:
uart.write(b”"\xFE\x44\x00\x08\x02\x9F\x25")
time.sleep(1)
resp= uart.read(7)
high = ord (resp[3])
low = ord (resp[4])
c= (high*256)+1ow
print(c)

6.3.2. Programa para el uso del sensor BME280

from machine import I2C
import time

# BME280 default address.
BME280_I2CADDR = 0x76

# Operating Modes
BME280_0OSAMPLE _1
BME280_OSAMPLE_2
BME280_OSAMPLE_4
BME280_0OSAMPLE_8
BME280_OSAMPLE_16 = 5

1
A 0w N -

# BME280 Registers

BME280_REGISTER_DIG_T1 = 0x88 # Trimming parameter registers
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BME280_REGISTER_DIG_T2 = Ox8A
BME280_REGISTER_DIG_T3 = 0x8C

BME280_REGISTER_DIG_P1 = Ox8E
BME280_REGISTER_DIG_P2 = 0x90
BME280_REGISTER_DIG_P3 = 0x92
BME280_REGISTER_DIG_P4 = 0x94
BME280_REGISTER_DIG_P5 = 0x96
BME280_REGISTER_DIG_P6 = 0x98
BME280_REGISTER_DIG_P7 = @x9A
BME280_REGISTER_DIG_P8 = 0x9C
BME280_REGISTER_DIG_P9 = Ox9E

BME280_REGISTER_DIG_H1 = 0OxA1
BME280_REGISTER_DIG_H2 = OxE1
BME280_REGISTER_DIG_H3 = OxE3
BME280_REGISTER_DIG_H4 = 0OxE4
BME280_REGISTER_DIG_H5 = OxE5
BME280_REGISTER_DIG_H6 = OxEG6
BME280_REGISTER_DIG_H7 = OxE7

BME280_REGISTER_CHIPID = 0xD0o
BME280_REGISTER_VERSION = 0xD1
BME280_REGISTER_SOFTRESET = OxEQ

BME280_REGISTER_CONTROL_HUM = OxF2
BME280_REGISTER_CONTROL = 0xF4
BME280_REGISTER_CONFIG = @xF5
BME280_REGISTER_PRESSURE_DATA = OxF7
BME280_REGISTER_TEMP_DATA = OxFA
BME280_REGISTER_HUMIDITY_DATA = OxFD

class Device:
"""Class for communicating with an I2C device.

Allows reading and writing 8-bit, 16-bit, and byte array values to
registers on the device."""
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def __init__(self, address, i2c):

"""Create an instance of the I2C device at the specified address using
the specified I2C interface object.""”
self._address = address
self._i2c = i2c

def writeRaw8(self, value):
"""Write an 8-bit value on the bus (without register).""”
value = value & OxFF
self._i2c.writeto(self._address, value)

def write8(self, register, value):
"""Write an 8-bit value to the specified register.
b=bytearray(1)
b[@]=value & OxFF
self._i2c.writeto_mem(self._address, register, b)

nnn

def writel6(self, register, value):
"""Write a 16-bit value to the specified register.”"”
value = value & OxFFFF
b=bytearray(2)
b[@]= value & OxFF
b[1]= (value>>8) & OxFF
self.i2c.writeto_mem(self._address, register, value)

def readRaw8(self):
"""Read an 8-bit value on the bus (without register)."”""

return int.from_bytes(self._i2c.readfrom(self._address, 1), 'little')
& OxFF

def readU8(self, register):
"""Read an unsigned byte from the specified register.
return int.from_bytes(
self._i2c.readfrom_mem(self._address, register, 1), 'little') & OxFF

nnn

def readS8(self, register):
"""Read a signed byte from the specified register.”"”
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result = self.readU8(register)
if result > 127:

result -= 256
return result

def readUl6(self, register, little_endian=True):
"""Read an unsigned 16-bit value from the specified register, with the
specified endianness (default little endian, or least significant byte
first)."""
result = int.from_bytes(
self._i2c.readfrom_mem(self._address, register, 2),'little")
& OXFFFF
if not little_endian:
result = ((result << 8) & OxFFQQ) + (result >> 8)
return result

def readS16(self, register, little_endian=True):
"""Read a signed 16-bit value from the specified register, with the
specified endianness (default little endian, or least significant byte

first)."""

result = self.readU16(register, little_endian)

if result > 32767:

result -= 65536
return result

def readU16LE(self, register):

"""Read an unsigned 16-bit value from the specified register, in little
endian byte order."""
return self.readU16(register, little_endian=True)

def readU16BE(self, register):

"""Read an unsigned 16-bit value from the specified register, in big
endian byte order."""
return self.readUl6(register, little_endian=False)

def readS16LE(self, register):

"""Read a signed 16-bit value from the specified register, in little
endian byte order."""
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return self.readS16(register, little_endian=True)

def readS16BE(self, register):

"""Read a signed 16-bit value from the specified register, in big
endian byte order."""
return self.readS16(register, little_endian=False)

class BME280:
def __init__(self, mode=BME280_OSAMPLE_1, address=BME280_I2CADDR,
i2c=None, **kwargs) :
# Check that mode is valid.
if mode not in [BME280_OSAMPLE_1, BME280_OSAMPLE_2, BME280_OSAMPLE_4,
BME280_OSAMPLE_8, BME280_OSAMPLE_16]:
raise ValueError(
'"Unexpected mode value {@}. Set mode to one of '
'BME280_ULTRALOWPOWER, BME28@_STANDARD, BME28@_HIGHRES, or '
'BME280_ULTRAHIGHRES' . format(mode))
self._mode = mode
# Create I2C device.
if i2c is None:
raise ValueError('An I2C object is required.')
self._device = Device(address, i2c)
# Load calibration values.
self._load_calibration()
self._device.write8(BME280_REGISTER_CONTROL, ©x3F)
self.t_fine = 0

def _load_calibration(self):
self.dig_T1 = self._device.readU16LE(BME280_REGISTER_DIG_T1)

self.dig_T2 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_T2)
self.dig_T3 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_T3)

self.dig_P1 = self._device.readU16LE(BME280_REGISTER_DIG_P1)
self.dig_P2 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P2)
self.dig_P3 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P3)
self.dig_P4 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P4)
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self.dig_P5 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P5)
self.dig_P6 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P6)
self.dig_P7 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P7)
self.dig_P8 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P8)
self.dig_P9 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_P9)

self.dig_H1 self._device.readU8(BME280_REGISTER_DIG_H1)
self.dig_H2 = self._device.readS16LE(BME280_REGISTER_DIG_H2)

self.dig_H3 = self._device.readU8(BME280_REGISTER_DIG_H3)

self.dig_H6 = self._device.readS8(BME280_REGISTER_DIG_H7)

h4 = self._device.readS8(BME280_REGISTER_DIG_H4)
h4 = (h4 << 24) >> 20

self.dig_H4 = h4 | (self._device.readU8(BME280_REGISTER_DIG_H5) &
Ox0F)

h5 = self._device.readS8(BME280_REGISTER_DIG_H6)

h5 = (h5 << 24) >> 20

self.dig_H5 = h5 | (
self._device.readU8(BME280_REGISTER_DIG_H5) >> 4 & Ox0OF)

def read_raw_temp(self):

"""Reads the raw (uncompensated) temperature from the sensor.
meas = self._mode
self._device.write8(BME280_REGISTER_CONTROL_HUM, meas)
meas = self._mode << 5 | self._mode << 2 | 1
self._device.write8(BME280_REGISTER_CONTROL, meas)
sleep_time = 1250 + 2300 * (1 << self._mode)

nnn

sleep_time = sleep_time + 2300 * (1 << self._mode) + 575
sleep_time = sleep_time + 2300 * (1 << self._mode) + 575
time.sleep_us(sleep_time) # Wait the required time

msb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_TEMP_DATA)

1sb self._device.readU8(BME280_REGISTER_TEMP_DATA + 1)
xlsb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_TEMP_DATA + 2)
raw = ((msb << 16) | (lsb << 8) | xlsb) >> 4

return raw
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def read_raw_pressure(self):

"""Reads the raw (uncompensated) pressure level from the sensor."”""
"""Assumes that the temperature has already been read """
"""i.e. that enough delay has been provided”"”
msb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_PRESSURE_DATA)

1sb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_PRESSURE_DATA + 1)

xlsb = self._device.readU8(BME28@_REGISTER_PRESSURE_DATA + 2)
raw = ((msb << 16) | (lsb << 8) | xlsb) >> 4

return raw

def read_raw_humidity(self):
"""Assumes that the temperature has already been read """
"""i.e. that enough delay has been provided”"”
msb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_HUMIDITY_DATA)
1sb = self._device.readU8(BME280_REGISTER_HUMIDITY_DATA + 1)
raw = (msb << 8) | 1lsb

return raw

def read_temperature(self):
"""Get the compensated temperature in 0.01 of a degree celsius.”""
adc = self.read_raw_temp()
var1l = ((adc >> 3) - (self.dig_T1 << 1)) * (self.dig_T2>> 11)
var2 = ((
(((adc >> 4) - self.dig_T1) * ((adc >> 4) - self.dig_T1)) >> 12) %
self.dig_T3) >> 14
self.t_fine = varl + var2
return (self.t_fine * 5 + 128) >> 8

def read_pressure(self):
"""Gets the compensated pressure in Pascals.
adc = self.read_raw_pressure()
varl = self.t_fine - 128000
var2 = varl * varl x self.dig_P6
var2 = var2 + ((varl * self.dig_P5) << 17)

nnn

var2 = var2 + (self.dig_P4 << 35)

varl = (((varl * varl * self.dig_P3) >> 8) +
((var1l * self.dig_P2) >> 12))

varl = (((1 << 47) + varl) * self.dig_P1) >> 33
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if varl ==
return @
p = 1048576 - adc
p = (((p << 31) - var2) x 3125) // varl
varl = (self.dig_P9 *x (p >> 13) * (p >> 13)) >> 25
var2 = (self.dig_P8 x p) >> 19
return ((p + varl + var2) >> 8) + (self.dig_P7 << 4)

def read_humidity(self):
adc = self.read_raw_humidity()
# print 'Raw humidity = {@:d}'.format (adc)
h = self.t_fine - 76800
h=(((((adc << 14) - (self.dig_H4 << 20) - (self.dig_H5 * h)) +
16384) >> 15) * (((((((h * self.dig_H6) >> 10) * (((h *
self.dig_H3) >> 11) + 32768)) >> 10) + 2097152) *
self.dig_H2 + 8192) >> 14))
h=h- ((((Ch>>15) x (h>> 15)) >> 7) * self.dig_H1) >> 4)
h =0 if h < 0 else h
h = 419430400 if h > 419430400 else h
return h >> 12

@property
def temperature(self):
"Return the temperature in degrees.”
t = self.read_temperature()
ti =t // 100
td =t - ti * 100
return "{}.{:02d}C".format(ti, td)

@property
def pressure(self):
"Return the temperature in hPa.”
p = self.read_pressure() // 256
pi =p // 100
pd = p - pi * 100
return "{}.{:02d}hPa”.format(pi, pd)

@property
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def humidity(self):
"Return the humidity in percent.”
h = self.read_humidity()
hi = h // 1024
hd = h * 100 // 1024 - hi * 100
return "{}.{:02d}%".format(hi, hd)

6.3.3. Programa para el envio de notificaciones via Twitter

def tweet():
# Verifica si hay una conexiéon a internet disponible
wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
if not wlan.isconnected():
print('No hay conexidén a internet disponible no se
puede mandar tuit')

return

# Configura tus credenciales de API de ThingTweet
oled_ssd1306()
api_key = '8T29HC3NDKBIJ4WP'

message = 'LOS NIVELES DE CO2 SON DE RIESGO : {3} Ppm, la temperatura
es {} C,

la humedad es {} y 1la Presion atmosferica es {}hPa'.format(C02,
temp, hum, pres)

url = "https://api.thingspeak.com/apps/thingtweet/1/statuses/update

headers = {'Content-Type': 'application/x-www-form-urlencoded'}
data = 'api_key={}&status={}'.format(api_key, message)
response = urequests.post(url, headers=headers, data=data)
print(response.content)

Estancia de investigacién en el extranjero

Se realizé una estancia en el Centro MCIA (Motion Control and
Industrial Applications) de la Universidad Politécnica de Cataluna , Te-
rrasa, Espana con una duracién de 3 meses (marzo a mayo de 2023) bajo
la supervision del Dr. Alejandro Paredes Camacho, se trabajo en el tema
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de investigacion de la tesis, el principal objetivo fue realizar el ensamble
de la tarjeta PCB y el desarrollo del analisis de los datos adquiridos.

Publicaciones y congresos

Se presentaron los siguientes articulos en congresos internacionales,

que estan relacionados con el procedimiento y el desarrollo del tema de
tesis planteado en este documento:

Articulo 1: Presentado en el IV Congreso internacional de cien-
cias de la computacion y XII Congreso nacional de ciencias de la
computacion, en México, Puebla del 3 al 7 de Octubre del 2022, el
cual sera publicado en la Revista Research in Computing Science
del IPN edicién 2023.

Articulo 2: Presentado en el 2nd International Conference on Trends
in Electronics and Health Informatics, en México, Puebla del 7 al 9
de Diciembre del 2022.

Articulo 3: En proceso de revision para International Journal of
Combinatorial Optimization Problems and Informatics.

Publicacion de capitulo de libro: Publicado en actas de la conferen-
cia publicadas por Springer Singapore Book Series: Lectures Notes
in Networks and Systems (LNNS), edicion 2023, https://1lc.cx/
0129gq

Cartel: Presentacién en el XIIT Congreso nacional de tecnologia apli-
cada a ciencias de la salud & III Congreso internactonal de tecno-

logia aplicada a ciencias de la salud, en Ciudad de México, México
del 15 al 17 de Junio del 2023.
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DESARROLLO DE UN SISTEMA EMBEBIDO PARA
ADVERTIR SOBRE LAS CONDICIONES DE RIESGO
DE CONTAGIO DE COVID-19 MEDIANTE EL
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Yair Romero L6pez, Ricardo Alvarez Gonzélez, Rodrigo Lucio Maya Ramirez,
Alba Maribel Sanchez Galvez

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, Pue. México
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Resumen. El impacto stbito y generalizado de la pandemia del COVID-19, ha
afectado a las actividades esenciales y presenciales de nuestra vida cotidiana, a
pesar de la existencia de nuevas variantes del virus, existe un ndmero significa-
tivo de la poblacion vacunada en México, esto ha dado origen a la propuesta del
retorno a las actividades presenciales, en sectores educativos, turisticos, profe-
sionales, etc.

Por ello se requiere todas las medidas de proteccion e higiene, ademas de una
planificacion muy estricta, para minimizar el riesgo de contagio. La medicion de
la concentracion de didxido de carbono CO, es una estrategia que puede advertir
el riesgo de contagio de la enfermedad del coronavirus (COVID-19) en un es-
pacio cerrado donde se encuentre reunido un grupo de personas. El resultado
puede proporcionar informacion, a partir de la cual se puede deducir si la venti-
lacion es adecuada o deficiente, lo que facilitaria la propagacion del virus. Esta
es la razén por la cual se propone desarrollar un sistema embebido para moni-
torear la concentracion de CO, en un espacio cerrado y emitir alarmas cuando se
exceda el valor de 1000 ppm y adicionalmente generar un registro diario de los
datos, almacenandolos en la nube para su posterior analisis.

Palabras clave: COVID-19, C0,, Sistema embebido, IoT, Sensor.

1 Introduccion

En los ultimos afios, la calidad del aire en interiores ha recibido una atencion conside-
rable de gobiernos ambientales, instituciones politicas y la comunidad de cientificos
internacionales, debido a su estrecha asociacion con la salud publica, la comodidad y
el bienestar de las personas [1][2].

Actualmente se puede hacer uso de las tecnologias emergentes para advertir sobre
las condiciones de riesgo de contagio del COVID-19, el Internet de las cosas (10T)
muestra un gran potencial para medir datos en tiempo real de un ambiente cerrado que
puedan auxiliar a los ocupantes de éstos espacios a tomar decisiones relevantes para
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Abstract. The sudden and widespread impact of the COVID19 pan-
demic has affected the essential and face-to-face activities of our daily
lives for almost two years; despite the existence of new variants of the
virus, there are significant numbers of the population vaccinated interna-
tionally, this gave rise to the proposal to return to face-to-face activities,
in the educational, tourist, professional sectors, etc. For this reason, all
protection and hygiene measures are necessary, in addition to rigorous
planning, to minimize the risk of contagion. Measuring the concentration
of carbon dioxide (COz) is a strategy that can alert to the risk of conta-
gion of the coronavirus disease (COVID-19) in an enclosed space where
a group of people is gathered. The result can provide information from
which one can deduce whether ventilation is adequate or poor, which
would facilitate the spread of the virus. This is why it is proposed to
develop an embedded system to monitor the concentration of COs in a
classroom and issue alarms when the value of 1000 ppm is exceeded. On
the other hand, the activation of a device is done to maximize the flow
of air, and thus the ventilation of the room is more efficient, in addition,
a daily record of the data is carried out, storing them in the cloud for
later analysis.

Keywords: Embedded system - CO2 - IoT - COVID-19 - MQTT
- Sensor. - ThingSpeak

1 Introduction

In recent years, indoor air quality has received considerable attention from en-
vironmental governments, political institutions, and the international scientific
community, due to its close association with public health, comfort, and well-
being [1][2].

Open windows and a good heating, ventilation, and air conditioning (HVAC)
system are starting points for keeping classrooms safe during the COVID-19 pan-
demic. But they are not the last word, according to a new study from researchers
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Abstract. The impact generated because of COVID-19 pandemic has affected the face-to-face activities in our daily life,
the existence of a considerable number of vaccinated people has given a proposal for the return of activities, on the other
hand, people tend to spend most of their time in enclosed spaces causing a high concentration of carbon dioxide (CO,). The
measurement of CO, concentration is a strategy that can warn about the risk conditions of COVID-19 transmission indoors
where a group of people is gathered. In this work, a method to measure CO, indoor and predict values for reducing the
contagions of COVID-19 by means time series algorithm and the custom embedded system is presented. The application of
this method during a defined period showed a series of high-precision PPM results.

Keywords: Indoor air quality, Embedded system, loT, CO,, COVID-19, ARIMA, Time series.
1 INTRODUCTION

Currently, indoor air quality (IAQ) has received considerable attentiondue to its close association with public
health, comfort, and well-being [1][2]. A study by the Environmental Protection Agency (EPA) estimates
that Americansspend 93% of their time indoors [3], resulting in high concentrations of CO,, indoors with
high numbers of people and reduced ventilation. Therefore, IAQ should be monitored due to a variety of
health conditions it can cause, including COVID-19, which is the focus of this work. Recent studies have
shown that high levels of CO,, can lead to a higher incidence of COVID-19 infections among individuals
congregating indoors [3][4].

The WHO suggests that COVID-19 is transmitted mainly through microdroplets. The inoculation of
microdroplets in the respiratory tract results from the exposure of the host to patient events (coughing,
sneezing, throat clearing, etc.) or procedures that induce the dispersion of droplets into the air. For the
WHO, most infections occur through close contact, so the distance between people must be at least one
meter and adequate indoor ventilation is essential [5][6].

Nowadays, emerging technologies can be used to warn about the risk conditions of contagion of COVID-
19, the Internet of Things (loT) shows great potential to measure data in real -time indoors, in this way It
can help the occupants of these spaces to makedecisions to improve indoorventilation, mitigating the levels
of CO,, reducingthe chances of contagion among the occupants. Since the conditions of CO, can worsen
at any time depending on the environment in which the system is located, forecasting this data can be of
great help to avoid scenarios where a massive contagion occursand thus efficiently manage the tools for
the improvement of air quality, taking preventive actions.

Even though there are prediction methods to reduce the spread of COVID-19 indoor and advanced
embedded systems for measuring C02 levels, it is necessary to explore new methods forecast such as time
series that reduce computing costs and low-cost embedded systems customized, low consumption, scalable
and versatile.

In this work, a method for the prediction of CO, levelsare presentedto reduce the risks of contagion of
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SOBRE LAS CONDICIONES DE LA CALIDAD DEL AIRE
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Alba Maribel Sanchez Galvez!, Alejandro Paredes Camacho?
Maestria en Ingenieria Electrénica, BUAP, Puebla, México'
Departamento de Ingenierfa Electronica, MCIA-UPC Barcelona Tech, Terrassa, Espaiia®

1. Introduccidn

Evaluar las condiciones de la calidad del aire es una estrategia que puede advertir el riesgo de contagio de la enfermedad de coronavirus o algunas otras
enfermedades respiratorias, en un espacio cerrado donde se encuentre reunido un grupo de personas [1]. El resultado puede proporcionar informacion, a
partir de la cual se puede deducir s la ventilacién es adecuada o deficiente, lo que facilitarfa la propagacion del virus [2]; por lo cual se propone desarrollar
un sistema empotrado con sensores y conexiéon IoT para monitorear las variables ambientales y la concentracion de diéxido de carbono en un espacio
cerrado. Si los niveles de CO4 superan los pardmetros establecidos de riesgo para la transmision del virus, se activardan alarmas con grabaciones de voz
y se aumentara la ventilacion mediante un sistema eléctrico, posteriormente un anélisis de datos nos ayudaria a obtener conclusiones valiosas, como
la correlacion de variables las cuales se usan para la climatizacién de espacios cerrados, lo cual se hace uso de las condiciones de temperatura, presién
etmosférica y humedad relativa del lugar.

2. Uso de sensores CO,

4. Metodologia: Envio y recepcién de datos

El uso de un sensor de COs para controlar la
calidad del aire puede disminuir el riesgo de con-
tagio de enfermedades cardiovasculares y respi-
ratorias, incluyendo el COVID-19 [3]. Segun las

Se utilizarda una Dashboard disefiada con Power BI data para recibir y almacenar datos obtenidos
de un sistema embebido a través de un protocolo de comunicacién inaldmbrica MQTT. Los datos
podran ser descargados en formato .CSV y se presentaran visualmente en graficos que muestran
las mediciones de las variables monitoreadas organizados por fechas, asi como la predicciéon de los

asociaciones ASHRAE y REHVA, los niveles de
COs superiores a 1000 ppm en entornos inte-
riores se han relacionado con diversos sintomas
respiratorios y neurofisiolégicos, como dolor de
cabeza y fatiga. Esto sugiere que la falta de ven-
tilacién adecuada en un ambiente interior puede H i |
afectar negativamente a las personas que lo ocu-

(Pan [4]. )

Se disefiard un sistema embebido capaz de re-

proximos 10 datos, el promedio, el maximo, el minimo y la ubicacién del sistema embebido.

Limited to 100 rows.

Humeead rlatva Forcanai)

alizar el sensado de los niveles de COs, tem- = 7 :
) y |
peratura, humedad relativa y presién atmos- . A .
férica. Los datos recopilados serén enviados a f | = ‘l—————————1rr 1 oIt —
una plataforma en linea para su posterior anali- q Figura 2: Datos visualizados en la dashboard

sis y visualizacién en una interfaz grafica de
usuario. En caso de que el nivel de COs supere
el umbral de riesgo de 1000 ppm, el sistema en-
viara notificaciones de alerta tanto en forma de
audio como en publicaciones en Twitter.

5. Resultados del analisis de datos

La relacién entre las variables: temperatura, humedad relativa, presién atmosférica y concentracion
de C02 se determina con indice de correlacion, lo que puede ayudar a comprender mejor los factores
que influyen en la calidad del aire interior. Ademds, una vez que se ha encontrado una relacion
significativa, se pueden utilizar los valores de las variables ambientales para predecir la concentracion
futura de CO; [5].

co2

Temperatura

Humedad

Figura 1: Diseno electrénico del sistema

\ embebido )

) co2 Temperatura Humedad Présién
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