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@Resumen:

Equipo de inspeccion para el modelado ambiental
tridimensional de interiores basado en técnicas de
aprendizaje automético, que comprende una serie de
equipos murales y un equipo de inspeccion movil
dotados ambos con placa microcontroladora con su
fuente de alimentacion y cableado necesario para la
conexién de toda la sensérica necesaria. Ademas, se
encuentran dotados de conexién inalambrica a redes
WIFI con lo que se pueden comunicar los diferentes
aparatos entre ellos, creando una red de
monitorizacién que permite entrenar el modelo
ambiental tridimensional. El dispositivo mévil posee
un mastil por el que sube y baja una caja orientable
sensorizada que es alimentada por baterias para
tener mejor autonomia.

El sistema en su conjunto se encuentra entrenado
para poder simular las condiciones ambientales de
diferentes estancias y, mediante los datos obtenidos
con el dispositivo movil, el modelo se adapta a los
edificios donde se instala.
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DESCRIPCION

Equipo de inspeccion para el modelado ambiental tridimensional de interiores basado en
técnicas de aprendizaje automatico

Sector de latécnica

El campo de aplicacion de la presente invencion se enmarca en el sector técnico de la
monitorizacion ambiental de los edificios, particularmente aplicable a los sistemas de
ventilacion y aire acondicionado, aunque también a cualquier tipo de edificio donde este
conocimiento sea de interés (como residencias, escuelas, hospitales, etc.).

Antecedentes de lainvencién

Como es sabido, los equipos de monitorizaciéon se vienen empleando para la regulacion de
sistemas de calefaccion y aire acondicionado. Pero es complicado poder medir en todos los
lugares de un edificio en uso. Esto es asi, por un lado, debido a la gran cantidad de sensores
que habria que instalar y, por otro lado, porque no siempre se dispone de espacio para la
instalacion de dispositivos.

El objetivo de la presente invencion, pues, es cubrir la necesidad del conocimiento de ciertas
variables ambientales mediante el desarrollo de una técnica de interpolacibn que sepa
reconocer los diferentes escenarios de utilizacién de los edificios, de tal forma que se puedan
proporcionar valores precisos de dichas variables en zonas donde no se estan midiendo. Se
debe sefialar que, por parte del solicitante, se desconoce la existencia de ninguna otra
invencidn que presente unas caracteristicas técnicas y constitutivas semejantes a las que se
presentan en el equipo que aqui se preconiza.

Hoy en dia, los dispositivos de monitorizacion ambientales estaticos son capaces de medir y
guardar valores (como temperatura, concentracion de CO2, humedad, etc.) de manera local y,
si tienen una conexion activa a internet, son capaces de mostrar los datos en un navegador, a
través de una interfaz desarrollada ad-hoc. Son conocidos los modulos para interior de
Netatmo para calidad de aire y también el de Google Nest Protect, que mide humo y variables
de calidad del aire.

Por otro lado, existen en el mercado ciertos dispositivos moviles que son capaces de realizar la
misma tarea, pero en diferentes localizaciones de una estancia. Estos dispositivos méviles son
mas o menos autbnomos y son capaces de medir las variables a la vez que se desplazan
evitando obstaculos. Son conocidos los robots temi IAQ y DIYA ONE X, que monitorizan
variables ambientales como CO2, volatiles, particulas y ozono, ademas de la temperatura y la
humedad.

La invencidn que se propone va mas alla, creando una red de sensores posicionados mediante
dispositivos murales, que se emplean para monitorizar cierto nimero de variables en el tiempo.
En dicha red se introduce un dispositivo mévil que, no solo se posiciona en diferentes lugares
de las estancias, sino que es capaz de elevar, bajar y orientar una caja de sensores, para ir
recabando informacion suplementaria. Con toda esta informacién obtenida por una red de
sensores bien posicionados, el sistema de monitorizacién es capaz de realizar interpolaciones
basadas en técnicas de aprendizaje automatico y proporcionar un modelo tridimensional de
temperaturas, humedades y concentraciones de CO2.
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Explicaciéon de lainvencién

El sistema de monitorizacion inteligente que se describe a continuacion tiene como objetivo
principal proporcionar de manera detallada las condiciones ambientales del volumen total de
uno o mas espacios de un edificio, basandose en la informacién adquirida en una serie de
puntos fijos dentro de esos espacios. El sistema estd compuesto de un conjunto de dispositivos
y unos componentes de software que funcionan para adquirir informacion ambiental del interior
y del exterior del edificio. En tiempo real, se analiza esta informacion y se interpola para
proporcionar los valores de temperatura, humedad y concentracion de CO2 en todo el volumen
definido por los puntos donde se han instalado los dispositivos de monitorizacidon murales.

Durante una etapa inicial, es necesario ajustar los parametros del modelo de interpolacion
adquiriendo datos de variables ambientales interiores a partir de las cajas fijas murales (FIG. 2)
y a partir del sistema movil (FIG. 1). Este ultimo, se ird emplazando en diferentes posiciones del
edificio para ajustar de manera mas precisa el modelo de interpolacion.

Este paso inicial proporciona los datos que ajustaran el proceso de interpolacion que se realiza
mediante técnicas de aprendizaje automatico (machine learning), el cual puede entrenarse de
forma automatizada. Pero, para el funcionamiento posterior de este sistema que aqui se
presenta, el dispositivo moévil no es necesario y tan solo las cajas murales fijas seguiran
proporcionando datos ambientales. Asi, la intervencion humana solo se requiere en el paso
inicial y no en el funcionamiento habitual del sistema aqui preconizado.

El ndcleo principal de los dispositivos murales y del dispositivo moévil es comin a todos y se
compone de un conjunto de sensores conectados a una placa microcontroladora la cual, por un
lado, lee los valores que proporcionan los sensores y, por otro lado, los transmite de manera
inalambrica al servidor central de datos. Los sensores que posee cada dispositivo no estan
obligados a ser los mismos.

Aungue el sistema no estd limitado a estos sensores, se indican a continuacién los sensores
gue poseen los dispositivos murales y méviles, que comprenden, ademas de temperatura,
humedad y CO2, otro tipo de sensores que ayudan a entrenar el modelo tridimensional de
interpolacion, adquiriendo datos que sirven para identificar el modo de utilizacion del edificio
modelado:

- Acelerémetro

- Campo magnético

- Velocidad angular

- Concentracion de Radén
- Concentracion de Particulas
- Distanciémetro

- Temperatura Radiante

- Temperatura Seca

- Temperatura Infrarroja

- Lidar

- Humedad Relativa

- Concentracion de CO2

Cuanto mayor sea el numero de cajas murales y de sensores instalados en las cajas, mayor
serd la precision que se obtendra del modelo ambiental tridimensional.
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Empleando comunicacion serie o 12C, estos sensores se encuentran conectados a la placa
microcontroladora que existe en cada uno de los dispositivos.

Los dispositivos murales (FIG. 2) estan disefiados para ser montados en una superficie vertical
y proporcionan de manera continua informacion ambiental en un solo punto. La caja rigida
posee ventilacion y rejillas para poder tomar informacién ambiental.

En la FIG. 2 se muestran ademas las aberturas necesarias para la toma de datos como la
iluminancia (5), la abertura para la esfera de temperatura radiante (6), distanciometro (7) y
sensor de CO2 (8).

El dispositivo movil esté representado en el croquis FIG. 1. La base (3) pertenece al armazén
del dispositivo, incluyendo ruedas, un manillar (2) y un poste (1) por el que subira y bajara la
caja de sensores (4) mediante motores eléctricos accionados desde la placa controladora que
alberga dicha caja. La base alberga espacio y conexiones para dos baterias de 12V que
alimentan toda la electronica y los motores. La placa microcontroladora sirve, como en los
dispositivos murales, para leer y almacenar los valores de los sensores que alberga. Ademas,
tiene la funciéon de ir moviendo verticalmente la caja de sensores periédicamente. Este
movimiento permite modelar la dependencia a la estratificacibn de variables como la
temperatura. A medida que se leen los valores de los diferentes sensores, se guardaran no
solo los valores, sino la altura y direccién que tiene el dispositivo en ese momento.

En la FIG. 3, se muestra el mecanismo (12) que sube y baja la caja de sensores (11) por el
poste del dispositivo mévil. Encima de la caja de sensores se ha instalado un dispositivo (10)
orientador (Pan/Tilt) para orientar una caja que posee los sensores mas direccionales (9). La
caja orientable posee orificios (13) para medir la temperatura infrarroja y para que un LIDAR
proporcione la distancia a la que se toma esa medida. Los servomotores del Pan/Tilt se
controlan desde la placa microcontroladora también y permiten un giro de 180° en el eje vertical
y de 90° en el horizontal. De esta forma, el dispositivo movil programa un movimiento de subida
y se detiene cada 20 cm. Gira el Pan/Tilt y toma valores durante 5 minutos. Y sigue subiendo
de 20 en 20 cm hasta llegar a la parte superior, donde invierte el sentido y comienza a bajar,
repitiendo la toma de valores de 5 minutos en cada posicion. Al llegar a la parte inferior,
comienza el ciclo de movimiento y de toma de datos.

En la FIG. 4 se muestra el croquis de la base con sus dimensiones y geometria (14). Se
aprecian las aberturas para el poste que la atraviesa. Esta base a baja altura proporciona una
estabilidad al dispositivo movil al bajar el centro de gravedad global debido al peso de las
baterias.

Para el correcto funcionamiento de los dispositivos y la posterior generacion del modelo
ambiental tridimensional, el sistema comprende una serie de médulos de software para enviar,
almacenar y procesar la informacion obtenida de los sensores, mediante una arquitectura
cliente-servidor que se muestra en la FIG. 5. En esta figura se aprecia como los nodos clientes
son los que recaban la informacién ambiental y de funcionamiento del edificio, con una serie de
sensores que pueden ser diferentes en cada dispositivo y que son enviados al nodo servidor
gue se encuentra en la nube (almacenamiento de datos en la nube). El dispositivo mévil
también es un nodo cliente, con la particularidad de que va cambiando de posiciéon y de
orientacion, por lo que, ademas de enviar los datos de los sensores al servidor, también envia
sus coordenadas y angulos de orientacion con cada dato monitorizado.
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Adicionalmente, el nodo servidor recolecta datos meteorolégicos proporcionados por terceras
partes o por una estacién meteoroldgica instalada para ello. No es necesaria, pero el sistema
es capaz de procesar dicha informacion para generar modelos més precisos.

Empleando protocolos concebidos para el internet de las cosas (loT), se emplean brokers de
mensajes en cada lado de esta arquitectura cliente/servidor. No solo se envian y reciben datos
de monitorizacién, sino también del estado de los dispositivos, los cuales se procesan de
diferente forma. La configuracion persistente de los mensajes y las colas aseguran que la
informacion no se pierda en caso de errores en la red. Mediante autenticacién, autorizacion y
control de accesos, la comunicacion se restringe a nodos validos, proporcionando seguridad a
las comunicaciones. Ademas, el repositorio de datos en la nube permite una gestion de los
datos y una visualizacion de los mismos de forma automética.

El sistema, aunque no esta restringido a estos, emplea 3 modelos diferentes de aprendizaje
automatico que proporcionan resultados y que se mencionan por su homenclatura estandar en
inglés: “multi-layered perceptron neural networks”, “random forests” y “support vector
regression”. La combinacion de varios modelos aumenta la precision obtenida del sistema. Con
los datos del dispositivo movil y con paquetes de datos suficientemente representativo (minimo,
una semana de datos, aunque se recomienda un mes), se reentrenan los modelos para
aumentar la precision.

Ejecutando en el servidor los modelos entrenados, se proporciona una malla tridimensional de
temperaturas, humedades y concentraciones de CO2, con los que se puede detectar valores
que no estén dentro de los limites de confort ambiental y un sistema de regulacion de aire
acondicionado o ventilacion podria tenerlos en cuenta para modificar su punto de
funcionamiento. Otras aplicaciones posibles de los modelos tridimensionales serian la
certificacion de las condiciones ambientales, la aplicacion de medidas de ahorro energético, la
certificacion energética de edificios, etc.

Breve descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafia a la presente memoria
descriptiva, como parte integrante de la misma, de un juego de planos, en los que con caracter
ilustrativo y no limitativo se ha representado lo siguiente:

FIGURA 1.- Muestra una vista del dispositivo de inspeccion movil. Se aprecia en ella una
carcasa plastica en la parte inferior, que alberga una fuente de alimentacion y un receptor para
las baterias de 12V. Posee un sistema de cuatro ruedas para poder moverlo empujandolo con
el manillar. También posee un poste de una altura cercana a los 2,00 metros, para poder medir
variables en la zona mas alta de ocupacion del edificio. Por dicho poste sube y baja la caja que
alberga los sensores con un posicionador Pan/Tilt a mayores, para tomar medidas en
diferentes direcciones de los ejes vertical y horizontal.

FIGURA 2.- Muestra una vista de alzado, planta y perfil del dispositivo mural que cuenta con
unas rejillas que sirven para que el aire pueda recircular sin quedar atrapado en el interior de
este. Posee espacio para la instalacion de placa microcontroladora, fuente de alimentacion y
sensores de medicion de temperatura, humedad, CO2 y otros que se reflejan en la FIG. 6.

FIGURA 3.- Muestra una vista de la caja que se eleva y desciende en el dispositivo movil. Se
muestra la forma del posicionador Pan/Tilt y cémo va encajado dicho posicionador en la parte
superior de la caja que posee en su interior la placa microcontroladora.
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FIGURA 4.- Muestra la carcasa inferior del dispositivo moévil que alberga los conectores
necesarios para una fuente de alimentacién y dos baterias, asi como los interruptores y
cableados necesarios para su funcionamiento.

FIGURA 5.- Muestra la conexion l6gica de comunicaciones entre los diferentes dispositivos y
mddulos de software del sistema: existen m dispositivos fijos murales en coordenadas (X, Y, X)
prefijadas que reciben, cada una, la informacién recogida por los n sensores que se instalan en
su interior. Dicha informacién, de manera periodica (en tiempos de 1 minuto 0 menos) se envia
al servidor de almacenamiento de datos en la nube. Por otro lado, el dispositivo moévil se
encuentra en una posicion (X, Y, Z) determinada y orientado segun los angulos a y j,
recogiendo informacion a través de sus n sensores. Dicha informacion viaja periédicamente
también hacia el servidor de almacenamiento de datos en la nube. Por ultimo, en dicho servidor
se reciben los datos meteorolégicos. El conjunto de informacion se hace llegar al modulo de
aprendizaje automatico que la emplea para entrenar y perfeccionar el modelo de interpolacion,
el cual proporciona los datos de temperatura, humedad y concentracion de CO2 en todas las
coordenadas X, Y, Z del espacio modelado.

Realizacion preferente de lainvencidn

A la vista de las mencionadas figuras, y de acuerdo con la numeracion adoptada, se puede
observar en ellas un ejemplo de realizacion preferente de la invencién, la cual comprende las
partes y elementos que se indican y describen en detalle a continuacion:

Atendiendo a la FIG. 1, se observa que el dispositivo movil se configura a partir de una base
con ruedas instaladas para su posicionamiento en el interior de edificios, con una caja que
albergara las baterias de alimentacion, conexiones y cableados (3). Dispone también de un
manillar de acero (2) para empujarlo y un poste (1) también de acero con una regleta dentada
por la que sube y baja la caja con sensores (4).

Para subir y bajar la caja de sensores, se aprecia en la FIG. 3, los engranajes y ruedas (12)
gue son accionados por servomotores que estan accionados por la placa controladora que
alberga la caja (11). Un sistema de orientacion (10) tipo Pan/Tilt es capaz de mover horizontal y
verticalmente la caja (9) donde se instalan los sensores direccionales del dispositivo movil. Se
provee a esta caja (9) de los orificios necesarios para un sensor de distancia (lidar) y un
termoémetro infrarrojo (13). Las dos cajas del dispositivo mévil poseen rejillas de ventilaciéon y
ventiladores para que el aire pueda fluir a través de ella.

Las cajas tienen dimensiones suficientes para placas de tipo Raspberry Pi, los servomotores
son accionados a través de placas arduino y poseen finales de carrera para evitar
funcionamientos no esperados. Los sensores son preferentemente 12C aunque también
pueden ser tipo serie.

La caja inferior se muestra en la FIG. 4 donde se parecian las dimensiones de la misma y la
abertura central por la que el poste la atraviesa para ser anclado a la base. Esta fabricada con
PLA y albergara baterias recargables de plomo de 12V.

La FIG. 2 muestra cémo se fabrica la caja mural, que esta disefiada para anclarse en paredes
verticales. Dentro alberga una placa en la que se han instalado los sensores, la placa
microcontroladora y una fuente de alimentacién. La caja, fabricada en PLA, posee una serie de
aberturas y rejillas para el correcto desempefio de los sensores. Asi, se puede ver una apertura
para la instalacion de un luxémetro (5), una apertura para la esfera de un sensor de
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temperatura radiante (6), un distanciometro (7) y una apertura para la entrada de aire hacia el
tubo que comunica con el sensor de CO2 (8).

Otros sensores se han instalado tal y como se menciond, siendo la lista de estos:

- Acelerébmetro

- Campo magnético

- Velocidad angular

- Concentracion de Radon
- Concentracion de Particulas
- Distancibmetro

- Temperatura Radiante

- Temperatura Seca

- Temperatura Infrarroja

- Lidar

- Humedad Relativa

- Concentracion de CO2

La caja posee una fuente de alimentacién que se conecta a tomas de fuerza de 230V con una
manguera de cable de 2.5 mm2 y ventilacion para la disipacion del calor generado.

El software que se instala en los dispositivos permite la comunicacion con el servidor que se
encuentra en la nube y que almacena los datos, los trata segun su procedencia, los emplea
para entrenar los modelos de machine learning y emplea dichos modelos para la generacién de
una malla tridimensional con los valores de las variables ambientales (temperatura, humedad y
concentracion de CO2). Las placas microcontroladoras seran tipo Raspberry Pi y los sensores
deberan ser tipo 12C o serie.

La aplicacion industrial es evidente pues la calidad del aire y la monitorizacién de las variables
ambientales se puede aplicar a cualquier tipo de industria, incluyendo la agricola. Esta
invencién, ademas, es susceptible de ser fabricada.
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REIVINDICACIONES

1. EQUIPO DE INSPECCION PARA EL MODELADO AMBIENTAL TRIDIMENSIONAL DE
INTERIORES BASADO EN TECNICAS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO, que incorpora dos
tipos de dispositivos, uno fijo mural que es el que debe funcionar permanentemente para
proporcionar los datos de monitorizacion que alimentan al interpolador tridimensional (FIG. 2) y
uno mdévil que sirve para caracterizar cada espacio, tomando datos a diferentes alturas y en
diferentes direcciones, asi como en diferentes localizaciones (FIG. 1).

2. Equipo segun reivindicacion 1, caracterizado por unas cajas murales que permiten recolectar
datos creando una red de monitorizacion a través de una arquitectura cliente/servidor,
almacenandose estos en un formato que permite ser empleado por modelos de aprendizaje
automatico de una manera autbnoma, para lo que tiene incorporada una serie de aberturas (5),
(6), (7), (8) y un tamafo apropiado para albergar la electronica necesaria para su
funcionamiento.

3. Equipo segun reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por estar equipado con un dispositivo
mévil que permite monitorizar a diferentes alturas mediante un poste (1) y en diferentes
orientaciones gracias a un dispositivo de orientacion Pan/Tilt (10), ademas de comportarse de
manera auténoma como una caja mural que recolecta datos hacia un servidor que los
interpreta como datos para el entrenamiento de los modelos de aprendizaje automatica.

4. Equipo segun reivindicaciones 1, 2 y 3, que dispone de un sistema pre-entrenado para una
serie de geometrias y usos edificatorios y que, por ello, no necesita emplear una gran cantidad
de datos de monitorizacién para proporcionar datos con precision suficiente como para que el
sistema sea Util, empleando para ello diferentes modelos de aprendizaje automatico que han
sido ya validados, aunque se podrian emplear otros.

5. Equipo segun reivindicaciones 1, 2, 3 y 4, caracterizado por el hecho de que el sistema
cliente/servidor es capaz de proporcionar en tiempo real valores de temperatura, humedad y
concentracion de CO2 en lugares en los que no se miden dichas variables, todo ello gracias a
un sistema de interpolacion tridimensional basado en los modelos de aprendizaje automatico
mencionados.
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X: de particular relevancia O: referido a divulgacion no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 202100040

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

GO01D, F24F

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC
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