PROTOTIPO DE UNA RED INALAMBRICA ZIGBEE PARA LA MEDICION DE
NIVELES DE GASES EN MINAS DE CARBON

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingenieros de Telecomunicaciones

Juan David Buritica Chaux

Mateo Alberto Gonzalez Moreno

Director: Carlos Enrique Montenegro Narvaez
Co-Director: Victor Manuel Castro Ramirez

Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones
Bogota
2015



CONTENIDO

1. INEOAUCCION ...ttt st 8
2. Planteamiento del problema.............coceeriieiiiiiiiinieiecee e 11
3. JUSHHFICACTION. ...ttt 13
4. ODJETIVOS .veeiieentie ettt ettt ettt e et e et e st e eteesabeesbeesaaeeseessbeenseessseenseesnseenseennns 17
4.1, ODbjJetivo GENETaAl .....cccuieiiiieiieiieeiiee ettt 17
4.2, ODbjetivos ESPECIfICOS ...ccuuiiiiiiiieiieiieeieeeieetee et 17

5. Alcances Y lIMItACIONES. ... ...ccvieriieiiieriieeiieeiie et eiee et iee e esaeesbeebeeseaeeseeeaneens 18
5.1 EQUIPOS F1J0S: cueiiiiiiiiieiiecie ettt ettt ettt ettt ettt st enne 18
5.2, EQUIPOS MOVIIES: ..oocuiieiiiiiieiieiie ettt ettt s 18

6. IMATCO LEOTICO ..vvenveieeiienteeite ettt ettt ettt et sttt et st e bttt st e bt et eanesbeenee 20
0.1, ZIZBEE ittt ettt et et s nbe e e 20
6.1.1. Principales ventajas de ZigBee..........ccccevuieiiiiiiinieeiieeece e 20
6.1.2. Redes en mallas basadas en ZigBee ...........ccceevevierieniienieniiiieee 21
6.1.3. Estdndares ZigBee .........ccooviiiiiiiiiiiiieiee e 22

0.2, XBEE ..ot 23
6.2.1. XBee Pro 900......cc.oooiiiiiiiieiiictee e 23

0.3, XBeEE EXPLOTET .....eiiiiieiiieiieeieee ettt ettt e 25

0.4, XCTU Lot s s 26



6.5. Redes MNalAMDIICAS ......cooviiiiriiiiiiieieeecee et 26
0.6, ATAUINO .cutiiiiiiiiiieieee ettt sttt ettt et 27
0.7, ATAUINO UNO ..c.viiiiiiiiiiiiiicieee ettt sttt s 28
6.8. Sensor de gas metano MQ4 .........ccouieiiiiiiiiiiieiiee et 29
EStado del arte ......c.oooveiiiiiiiieiicieceee e 31
7.1, ZIZBEE €N TNINAS ...eouvieeiiieiieeiieeiieeiiteite et eeeteeteesteeeeteenseeeebeenseesnseeseesnseenseeenns 31
7.2. DoOmMOtICAY ZIZBEEC....ccuiiiiieiieiieeieee ettt 33
7.2.1. TIUMINACION ...ttt sttt ettt 34
7.2.2. Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado ..........cceeeveeeveeniienieenenne. 34
7.2.3. SOMDIAS Y COTLINAS.....ueeieiieiieeiieeiieeieeieesteeteeeereeteessteenseessneeseesnseenseennns 34
7.2.4. Sistemas de seguridad para el hogar............cccoovvvieiiieiiieniiiiiceee 34
7.2.5. Sistemas de deteccion de gases basados en ZigBee .........cccceevieriiennennne. 34
SOIUCTON. ...ttt ettt sttt st ae st 37
8.1. Seleccion de tecnologia inaldmbrica ..........c.eevveeiiieiiieiieiiiciee e 37
8.2. Arquitectura realizada...........cooouieiiieiiiiiii e 38
8.3. Justificacion de la arquitectura ..........c.coecueeriieniieiiienie e 41
8.3.1. Programacion red en malla XBee .......cccccceevviiiriiiiieniieiieiecieeeeee e 42
8.3.2. Primeras Pruebas .........ccccooiiiiiiiiiiniiicee e 47
8.3.3.  ConversiOn ADC ........ccooiriiiiiiiiienieieeeeee e 49

8.4. Calibracion sensor MQ4 ..........coouiieiiieeiiiieeiie et 50



8.5. Pruebas finales y resultados.........cccueeciieriiiiiieniieiieceeeee e

9. CONCIUSIONES ...

Referencias



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Emergencias reportadas en el periodo 2004 a 31 de Juliode 2011.................. 14
Tabla 2. Fatalidades ocurridas en el periodo 2004 a 31 de Julio de 2011..................... 14
Tabla 3. Causas de los accidentes en el periodo 2005 a 31 de Julio de 2011 ............... 15
Tabla 4. Especificaciones tecnicas XBee Pro 900 ...........ccccooeviiiiiiiiiieiiienieeieeieene 24
Tabla 5. Comparacion tecnologias inalambricas...........c.eeeevervienieneeienienenieneeeeen 37

Tabla 6. Datos tecnicos SeNSOr MQ4 .........coouiiiiiiieeiie et e 51



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Esquema general de topologia malla ...........ccccoooeeviiiiniininiiniiniiieieeee, 22
Figura 2. XBee P10 900 .......cc.ooiiiiiiiiiieeeeee et 25
Figura 3. XBee EXPIOTET .....coueiiiiiiiiiiieeiesieeee et 26
Figura 4. Tarjeta ATAUINO ........cccevviiiieiiiiienieeees et 29
Figura 5. Sensor MQ4 .......ooiiiiiiieiee ettt 29
Figura 6. Caracteristica de sensitividad sensor MQ4 ..........cocevverienieiienienennienieneee. 30
Figura 7. Estructura Posicionamiento ZigBee Subterrdneo ..........cccccecevveveniienienenne. 32
Figura 8. Estructura disefio con tecnologia ZigBee ...........cccoveieiiiiiinciienieiiieiieene 33
Figura 9. Esquema de transmision de informacion de proyecto .......c..cceceevevienvennennee. 35
Figura 10. Esquema de recepcion de informacion de proyecto ........ccccoeceeveeveenvennenee. 36
Figura 11. Arquitectura de red a implementar ............cccevveveriienieneeiienieneeeseeeeen 38
Figura 12. Sistema de obtencion y transmision de medicion de gases.........cccceevenneeee. 40
Figura 13. EQUIPO ROULET ...ccueiiiiiiiiieiieieeeeeee et 40
Figura 14. Representacion de Base de datos de [ared .......cocevvveviiniiiiniininiiniceee, 41
Figura 15. Boton de busqueda de modulos XBee .......ccccoovevirienienieiinienecienieenen 42
Figura 16. Resultado de busqueda de diSpoSitivOs........cceeeveeriieieenieeiieieeie e 43
Figura 17. Ventana de configuracion de parametros para XBee.........cccoceeveriervennenee. 43
Figura 18. Deteccion de dispositivos y sus configuraciones..........c.cceceveerervenevenneenne. 44
Figura 19. Parte posterior de dispositivo XBee con direccion impresa ..............evee.... 45
Figura 20. Botdon de escritura de programacion para XBee .........ccccccveeevienienieenivennenns 46

Figura 21. Pantalla final de configuracion de router ...........ccceceveeveeiiiniencnienieneenne. 46



Figura 22. Pantalla final de configuracion de coordinador ............ccccecevvenenienienenne. 47
Figura 23. Boton de registro de consola en XCTU .......cccoceeviriiiniininiienieninieneeeeen 47
Figura 24. Boton para activacion del dispositivo a lared .......ccooceeveeiiiniencniinieneenne. 47
Figura 25. Registro de la consola de equipo coordinador transmisor ..........c..ccceeeueeee. 48
Figura 26. Registro de la consola del equipo router receptor..........cccueeveerienieenivennnnns 48
Figura 27. Equipo router transmitiendo ...........cocevierieeienienenienienieeieseesie e 49
Figura 28. Equipo coordinador recibiendo...........ccceevuerierieniniiniiieeicccceseeeen 49
Figura 29. Nivel en ambiente normal...........ccceeviiviiiiiiienieninieniceeieeeee e 52
Figura 30. Nivel en presencia de gas Metano ..........ccceevuereenerienieneenienieneeie e 53

Figura 31. Verificacion NiVel..........coccovuiiiinieiiiiinieieeieseeeeee e 54



1. Introduccion
Los elevados indices de accidentalidad presentes al interior de las minas alrededor
del mundo son un tema de preocupacion para las empresas explotadoras de estos terrenos,
para los trabajadores de dichos entornos y para la proteccion de la vida en general. Los
casos de accidentes al interior de las minas no cesan y siguen siendo producidos por los
mismos factores en la mayoria de los casos, ya sea acumulacion de gases y que por
inhalacion excesiva o por sus compuestos que los hacen altamente explosivos generan

sucesos tragicos durante la actividad minera.

Las condiciones laborales de los trabajadores al interior de las minas son siempre
duras, ya que se encuentran en condiciones de poca luz, requieren elevado esfuerzo fisico,
es un trabajo de bajas condiciones de salubridad por las grandes cantidades de polvo
generado por los minerales, los mineros deben recorrer largas distancias al interior de las
minas en caminos que no son los mas adecuados para que puedan moverse con facilidad y

son constantemente afectados por derrumbes y explosiones que se pueden presentar dentro.

Uno de los casos mas recientes en torno a la accidentalidad en minas de carbon en
nuestro pais se presentod el pasado 1 de Julio de 2015, en donde ocurri6 una explosion
producida por acumulacion de gas metano en las instalaciones de una mina de carbon
ubicada en el municipio de Samacad-Boyacd y segun el alcalde de Samacé Luis Aponte, la
mina propiedad de la empresa “Carbones Andinos SAS” operaba bajo control legal y era
una de las minas mas tecnificadas de la region, la explosion ocurri6 y no pudo realizarse un
control previo para evitar dicho inconveniente que dejo 5 victimas mortales (CNN México,

2015).



Tan solo 54 dias después de este hecho, el 25 de Agosto en Socha-Boyaca se
presentd otra explosion por la misma razén en una excavacion de carbon, dejando 4
trabajadores muertos y un proceso de rescate lento debido a los altos niveles de gas que se

terminaron de acumular dentro de la mina. (El Tiempo, 2015)

En el mundo el panorama no es muy diferente, el pasado 13 de Mayo de 2014 se
presentd en Soma-Turquia el peor accidente minero registrado en la ultima década en
donde, 787 trabajadores se encontraban en sus labores y una explosion generada por
acumulacion de gristi; una combinacion de gas metano con otros gases que en contacto con
un corto eléctrico generado en un transformador, result6é en un tragico suceso que dejé mas

de 250 mineros muertos y mas de 80 heridos. (La Nacion, 2014)

Para la proteccion de la vida de los trabajadores se han desarrollado a través del
tiempo diversos proyectos relacionados con el sector TIC que mitigan los indices de
accidentalidad, algunos de estos con resultados notablemente eficientes, desarrollados
principalmente por medio de dispositivos inaldmbricos con alta fiabilidad y efectividad.
Estos proyectos se basan en la implementaciéon de redes compuestas por dispositivos
inalambricos que transmiten informacion obtenida por sensores que miden algunos
peligrosos gases dentro de las minas, estos son monitoreados y controlados a tiempo
mediante alertas automatizadas que anuncian la evacuacion a los trabajadores evitando asi

hechos tragicos.

El fundamento de este proyecto esta orientado directamente hacia la deteccion de
gases y a través este documento se mostrara el prototipo y disefio de una red inalambrica
que mediante tecnologia ZigBee efectuard un monitoreo en tiempo real de los niveles de

gas Metano, el cual presenta uno de mayores indices de accidentalidad por explosion en el
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entorno minero. Este disefio permitird que instrumentos portables sean cargados por los
trabajadores de minas y partiendo de las mediciones que se obtengan con los dispositivos
sensores, la informacion viajara a través de los “Routers” hacia un unico “Coordinador” el
cual tendra la funcion principal de enviar la informacion al exterior de la mina hacia un
equipo denominado “Centro de control de la mina”, y se recogeran los datos del monitoreo
en tiempo real de dichos niveles de gas. Posteriormente se procesara la informacion en una
base de datos que determinara la fiabilidad de la medicion y en el instante en que se detecte
que uno de estos peligrosos gases tiene un nivel que puede desencadenar un riesgo, se

realizara un aviso general para controlar la situacion y evitar accidentes de gran magnitud.
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2. Planteamiento del problema

El sector de las telecomunicaciones en general ha representado avances muy
importantes en el desarrollo de la mayoria de paises del mundo, dentro de los principales
sectores en los cuales se puede destacar una gran influencia de las telecomunicaciones se
encuentra la educacion, sector comercial, industrial, transporte, mineria, turismo y
financiero. Especificamente en el sector minero los servicios que prestan las Tecnologias de
la Informacion y Comunicaciones (TIC), se han desarrollado aplicaciones enfocadas a la
proteccion y seguridad de la vida de los trabajadores de las minas que podrian vulnerarse
por inhalacion de gases, derrumbes, explosiones o temperaturas elevadas presentes al

interior de estas y que como consecuencia final desencadene la muerte de los mineros.

En la exploracion y explotacion en minas de carbon se producen a menudo
accidentes, principalmente generados por la falta de seguridad en su interior, por lo cual, la
mineria es considerada como una de las actividades mas peligrosas a nivel mundial (Cutler,
2010). Por su parte la produccion de carbon en Colombia aumenta considerablemente afio
tras afio, lo que genera que no solamente aumente la produccion de este mineral sino

también la mano de obra demandada y la accidentalidad presentada (Martinez, 2009).

Los riesgos mas comunes en minas; segin el Ministerio de Minas y Energia
Colombiano, son la presencia de los gases dioxido de carbono (CO2), mondxido de
carbono (CO), acido sulfhidrico (H2S), metano (CH4), anhidrido sulfuroso (SO2), 6xido de
nitrogeno (NO) y didéxido de nitrogeno (NO2) (Ministerio de Minas y Energia, 2010).
Especialmente el metano y el diéxido de carbono son los causantes del mayor ntimero de

accidentes en las minas, debido a que el primero es una gas altamente explosivo y el
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segundo un gas asfixiante, por lo que es de gran importancia monitorear los niveles de estos

gases en las diferentes minas (Servicio Geologico Colombiano, 2010).

Para mitigar los niveles de accidentalidad en el interior de las minas se han buscado
diversas soluciones con aplicaciones basadas en las TIC, que permitan transmitir
informacion de manera de manera segura y eficaz mediante dispositivos cada vez mas
pequefios y portables, sin embargo uno de los factores principales a tener en cuenta para
estas aplicaciones es la frecuencia (Hz) a la que trabajan los dispositivos que se utilizardn
en el prototipo de la red, ya que en ocasiones tienen una frecuencia muy elevada en donde
la distancia de transmision es corta y debe ser respaldada mediante el uso de dispositivos
repetidores de informacion, dependiendo de la totalidad de espacio a cubrir se debe tener en
cuenta la ubicacion de estos dispositivos dentro de la red para evitar problemas de pérdidas

de datos por distancia.

Usualmente en la mineria no es comun que se utilicen equipos de seguridad basados
sensores inalambricos en la que cada trabajador cargue consigo un equipo de transmision,
debido a que no se considera un factor indispensable para salvaguardar la vida, por lo que
esta propuesta; junto con otras que se han elaborado en los ultimos afios en centros de
investigacion y proyeccidon, pueden ir incursionando en el sector para elevar

considerablemente los niveles de seguridad en minas.

Debido a lo anterior surge la pregunta ;Cual es la viabilidad de realizar un prototipo
de una red con tecnologia ZigBee como alternativa para realizar la medicion de los gases

metano presentes en minas?
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3. Justificacion

Los multiples beneficios que proporcionan las telecomunicaciones en el desarrollo
de las sociedades son un aspecto que se encuentra en constante auge en la actualidad,
mediante la creacion e implementacion de diversas soluciones y oportunidades de progreso
para la mayoria de sectores economicos y sociales. En este trabajo se documentard el
prototipo de una solucién de bajo costo en un aspecto fundamental para el sector de la
mineria en Colombia, en donde mediante un sistema de comunicaciones inalambricas se
incrementard notablemente la seguridad de los trabajadores, dando solucion a problemas

generados por la presencia de algunos de los gases.

El Ministerio de Minas y Energia es la entidad publica nacional encargada de
administrar los recursos naturales no renovables de Colombia, asegurando su mejor y
mayor utilizaciéon, en el afio 2011 se oficializ6 el documento de Politica Nacional de
Seguridad Minera, en donde se mostraron cifras estadisticas del niimero de emergencias
presentadas en los afios 2004 a 2011, ademas de la cantidad de fatalidades que ocurrieron y
las causas que generaron los accidentes, en la Tabla 1 se muestra la totalidad de
emergencias presentadas, en la Tabla 2 se presentan los datos de los fallecimientos y en la

Tabla 3 los causales de los accidentes.



Tabla 1. Emergencias reportadas en el periodo 2004 a 31 de Juliode 2011

ANO EMERGENCIAS
2004 1

2005 40

2006 59

2007 64

2008 74

2009 60

2010 84

2011 58

TOTAL 440

Fuente: Documento de Politica Nacional de Seguridad Minera

Tabla 2. Fatalidades ocurridas en el periodo 2004 a 31 de Julio de 2011

ANO FATALIDADES
2004-2005 45

2006 42

2007 101

2008 82

2009 58

2010 173

2011 81

TOTAL 582

Fuente: Documento de Politica Nacional de Seguridad Minera



Tabla 3. Causas de los accidentes en el periodo 2005 a 31 de Julio de 2011

15

ANO 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Explosion

CH4 2

Derrumbe 6 6 3 7 8 7 8
Deficiencia

02 1 8 0
Electromec

anicos 0 0
Incendios 2 0

Otros 1 3 0 8

TOTAL 0 9 4 4 0 4 8

Fuente: Documento de Politica Nacional de Seguridad Minera

A raiz de estas cifras se observa que efectivamente las explosiones son causales de

accidentalidad, por lo que para esta red se plantea el uso de equipos ZigBee que se

caracterizan por ser de considerable bajo costo, elevadas prestaciones, son de tamafios

reducidos; permitiendo la facil portabilidad de la totalidad de la red y ademés la movilidad
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de la red hacia otros lugares con condiciones similares donde se necesite aumentar los

protocolos de seguridad.

La informacién de los niveles de gas se recopila mediante sensores especializados
para esta labor, a partir de la transmision de estos datos con los equipos ZigBee, se
monitorean y procesan en el centro de control de la mina con el fin de generar alarmas a

riesgos y emitir una alerta de evacuacion para quienes estén en el interior.

En el marco de la seguridad en las minas, otro importante hito que se desea alcanzar
es la reduccion de uso de lineas de energia eléctricas que alimenten cualquier dispositivo al
interior de la mina debido a que esto aumenta la probabilidad que se desencadenen
explosiones por la acumulacién de gases en contacto con cortos circuitos asi como se
presentd en el caso expuesto hace algunos dias en Turquia, es por esto que la incursién en
tecnologias totalmente inalambricas es la mejor opcion para la implementacion de redes de

seguridad.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Realizar un prototipo de red basado en nodos de comunicaciones inaldmbricas
dentro de los lineamientos TIC con dispositivos ZigBee y a través de pruebas de laboratorio
determinar la viabilidad de la red para la medicion de niveles de gas metano presentes en

entornos como el minero para evitar riesgos inminentes.

4.2. Objetivos Especificos

* Configurar la totalidad de los dispositivos que comprenden la red mesh
basados en tecnologia inaldmbrica ZigBee.

* Disefiar un prototipo de red mesh en un lugar externo que mida los niveles
de gas presentes en el ambiente, para una futura adaptabilidad en minas.

* Ejecutar la implementacion del prototipo de red propuesto a través de
pruebas ejecutadas en un entorno para la transmision de informacion y
observar el comportamiento de los dispositivos de comunicacion en este
entorno.

* Realizar una correcta calibracion del sensor de gas metano MQ4, de acuerdo
a sus especificaciones técnicas para tener fiabilidad en la recoleccion de los

datos entregados por el sensor.
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5. Alcances y limitaciones
El disefio de la red a ZigBee para medicion de gases en minas de carbon contempla
la utilizacion de equipos fijos que almacenaran la informacion y de los equipos moviles

cuya interconexion da origen a la red de obtencion y transmision de los niveles de gases.

5.1. Equipos fijos:

Se cuenta con el equipo de computo en el exterior de la mina, que se encargara de
recibir la totalidad de los datos transmitidos por los equipos inalambricos y cuya labor se
centra en la recoleccion de informacion que permita mostrar los niveles de gas presente en
los diferentes puntos de la mina, almacenandolos en una base de datos para su
procesamiento y utilizacion para la generacion de las sefiales de alerta en caso de ser

necesario.

5.2. Equipos moviles:

En los equipos moviles se cuenta con dos dispositivos fundamentales, uno se
comprende de la union del terminal XBee Pro 900, la tarjeta ARDUINO 1, el sensor de gas
y la fuente moévil de alimentacion de estos dispositivos. Por otra parte se cuenta con
equipos XBee Pro 900 con su fuente de alimentaciéon movil, en configuracion router
ubicados en diferentes partes al interior de la mina para efectos de redundancia sobre la

informacion.

La utilizaciéon de estos dispositivos moviles y fijos se complementa con la
programacion de los mismos para su puesta en marcha, por un lado el equipo Arduino I
programado el software Arduino que se encarga de realizar la conversion analoga digital de
datos generados por el sensor MQ4 y enviarlos a la red tipo Mesh implementada en los

dispositivos XBee Pro 900 mediante en el software XCTU.
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En cuanto al alcance del proyecto, se propone Unicamente el disefio de la red de
medicion de gases, esto debido a que para la implementacion total de la red al interior de
una mina se debe contar con permisos directos de los propietarios, protocolos de seguridad
elevados que conlleva a la contratacion de personal especializado que tenga certeza de
como realizar la correcta instalacion de los equipos enrutadores a lo largo de la mina
evitando accidentes. Ademas de lo anterior, se ve la necesidad de la adquisicion e
instalacion de una caja antideflagrante para cada router instalado en la mina, estas cajas se
encargan de generar una proteccion a dispositivos que puedan generar detonaciones

internas evitando propagaciones en atmosferas explosivas como la tratada en este proyecto.
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6. Marco tedrico
6.1. ZigBee (Digi International, 2015)
ZigBee es una tecnologia de tipo inalambrica, desarrollada como un estdndar global
de bajo costo y bajo consumo para redes maquina a maquina. El estdndar utilizado para el
funcionamiento de esta tecnologia es la especificacion IEEE 802.15.4 en las bandas de 868

MHz, 900 MHz y 2.4 GHz.

La especificacion IEEE 802.15.4 se cred en el afio 2003 por el instituto de
Ingenieros Electronicos y Eléctricos y se basa en ser un protocolo de radio basado en
paquetes, cuya implementacion y consumo energético son muy bajos, permitiendo entonces
la comunicacién entre diferentes topologias de redes. Ademés de esa diversidad de
comunicacion, ZigBee brinda la fiabilidad a los usuarios de una duracion energética de

varios anos.

6.1.1. Principales ventajas de ZigBee
El protocolo ZigBee se disefio para procesos de comunicaciéon de datos en el
ambiente de las radiofrecuencias las cuales son mdas utilizadas comercialmente a

aplicaciones industriales. Dentro de las ventajas de este protocolo se encuentran:

* Posibilidad de implementar redes punto a multipunto.

* Implementacion principalmente de redes en malla.

* Soporte de diferentes topologias de red punto a punto.

* Latencia baja.

* Codificacion de canal mediante DSSS (Espectro ensanchado por secuencia

directa).
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* Mais de 65000 nodos para cada red implementada.

ZigBee define principalmente tres dispositivos diferentes respecto al rol de cada uno

en la red a implementar (Baronti, 2006):

* Equipo Coordinador ZigBee: Este es el dispositivo mas importante de la
red, ya que actia como el equipo central encargado de la gestion de la
totalidad de la red.

* Router ZigBee: Es el dispositivo que se encarga de conectar entre si a los
dispositivos que se encuentren alejados en la red. En algunos dispositivos
coordinadores el proceso de redundancia de la informacion puede ser
realizado por el mismo.

* Equipo Final: Es el encargado de realizar la comunicacion con el nodo del
equipo coordinador o el equipo de interconexion de nodos. Estos equipos no

transmiten informacion hacia los otros elementos de la red.

6.1.2. Redes en mallas basadas en ZigBee
Una de las principales aplicaciones de ZigBee en comunicaciones es la posibilidad
que brinda el protocolo para soportar la implementacion de redes en malla, en estas redes
los nodos se interconectan entre si con los otros nodos de la red, de manera tal que existe
una gran diversidad de caminos por donde la comunicacion puede establecerse de un punto

a otro generando redundancia total de la informacion.

Las redes en malla son descentralizadas desde su conformacion, cada nodo tiene la
capacidad de descubrirse a si mismo dentro de la red, en el caso que un nodo desaparezca

de la red la topologia en malla se reconfigura de forma que se restablecen las rutas de
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enrutamiento de acuerdo a la nueva topologia que tenga la red. Las caracteristicas de la red
en malla brindan la opcidon de proveer estabilidad en condiciones cambiantes o en nodos

que posean conflictos.

Figura 1. Esquema general de topologia malla
Fuente: (Digi International, 2015)

6.1.3. Estandares ZigBee
En la actualidad se cuenta con 9 tipos de estandares ZigBee que se encuentran en el
mercado, especificado diferentes aspectos fundamentales para hacer provecho de esta

tecnologia en diferentes sectores del mercado:

ZigBee Home Automation (Usado para casas inteligentes)

ZigBee Building Automation (Usado en edificios comerciales)

ZigBee Retail Services (Usado en compras inteligentes)

ZigBee Smart Energy (Usado para gestionar energias de consumo)

ZigBee Health Care (Monitorizacion del estado fisico y la salud)

ZigBee Telecom Services (Usados como extras para equipos de

telecomunicaciones)

ZigBee Remote Control (Controles remotos avanzados)
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ZigBee Input Device (Usados como periféricos inaldmbricos para ordenadores)

ZigBee 3D Sync (Usados para sistemas de video y visualizacion 3D)

6.2. XBee (Digi International, 2015)

XBee y XBee-PRO son modulos de radio que proveen soluciones de
comunicaciones inalambricas para dispositivos de conexion de ultimo punto. Estos
modulos utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para comunicaciones punto-multipunto,
proporcionando caracteristicas de baja latencia, bajos costos, bajas potencias, gran
facilidad de utilizacion y total interoperabilidad con todos los productos XBee que utilice la

misma tecnologia.

6.2.1. XBee Pro 900

Los modulos XBee Pro 900 proporcionan lo mejor en su gama de conectividad
inaldémbrica, debido a que hacen uso del protocolo de comunicaciones de redes denominado
“DigiMesh” con funcionamiento de red de cardcter multipunto, especial para proyectos
como el que se desarrolla en este documento en donde se plantea una topologia en malla. El
XBee Pro 900 es un dispositivo de facil programacion mediante el software libre XCTU de
Digi.

Algunas de las especificaciones técnicas principales de este dispositivo se presentan

en la siguiente tabla.



Tabla 4. Especificaciones tecnicas XBee Pro 900

Caracteristica XBee Pro 900
Banda de Frecuencia 902 hasta 928 MHz

RF Data Rate 10 Kbps 0 200 Kbps
Rango en interiores 10Kbps mayor 610m, 200Kbps

mayor 305m

Rango en exteriores 10Kbps mayor 14 km, 200Kbps

mayor 6.5km

Potencia de transmision Superior a 24 dBm (250mW)
Sensitividad de Recepcion -101 dBm a 200kBps, -110dBm a
10 Kbps
Topologias de red DigiMesh, Punto a punto, Punto —

multipunto, peer to peer, repetidora

Voltaje de alimentacion 2.1 hasta 3.6 VDC
Corriente de Transmision 215mA
Corriente de Recepcion 29 mA

Fuente: (Digi International, 2015)
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LADO SUPERIOR  LADO INFERIOR

Figura 2. XBee Pro 900
Fuente: Propia

6.3. XBee Explorer (Sigma Electronica, s.f.)

El XBee Explorer USB permite realizar la conexion de cualquier médulo de la
familia XBee directamente a un ordenador realizando la conversion USB a los pines
seriales (UART) del moédulo, toda la informacion es recibida al ordenador mediante el
puerto USB y los datos son enviados y recibidos posteriormente a través del puerto serie
para su posterior almacenamiento o tratamiento. Este dispositivo funciona para los médulos
XBee Estandar y XBee Pro, mediante la conexion de esta tarjeta se realiza la programacion
del modulo XBee especifico utilizando el software XCTU de la familia Digi International.
En la actualidad numerosas compaiiias de electronica fabrican diferentes modelos de este
dispositivo, para este proyecto se utilizd el fabricado por la empresa Sigma Electronics

ubicada en Bogota.
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LADO SUPERIOR LADO INFERIOR

Figura 3. XBee Explorer
Fuente: Propia

6.4. XCTU (DIGI, 2015)

Es una aplicacion gratuita desarrollada por la empresa Digi, permite a los usuarios
programadores interactuar mediante una interfaz grafica muy sencilla de usar y mediante
las herramientas de configuracién disponibles, lograr poner en marcha los médulos RF
XBee de diversas maneras para la creacion de redes de estos dispositivos y transmitir

informacion de manera inaldmbrica a elevadas frecuencias.

6.5. Redes inalambricas (Cisco, 2015)

Se define una red inaldmbrica como una herramienta fundamental para la
conectividad en cualquier momento y lugar de un sistema de comunicaciones que transmite
informacion mediante ondas electromagnéticas. Esto genera una notable reduccion en
costos de medios cableados pero también un aumento considerable en la robustez de la

seguridad que debe tener la red.

Dentro de las principales ventajas que presenta una red inalambrica se presentan:
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* Asequibilidad: Elimina o reduce considerablemente los gastos de cableado,
una red de tipo inaldmbrica tiene un costo menor y es mas sencilla de
implementar o ampliar que una red cableada.

* Acceso: Mediante la conexion inalambrica se pueden gestionar los recursos
de la red desde cualquier ubicacién en la que un usuario se encuentre.

* Facilidad de instalacion y ampliacion: Debido a que no existen medios
fisicos fundamentales para la conexion de los dispositivos, se reducen
considerablemente los costos de instalacion y de ampliacion de un sistema
de red inalambrico especifico.

* Seguridad: La mejora en los protocolos de seguridad de las comunicaciones
inalambricas han aumentado considerablemente en los Gltimos afios, debido
a que este tipo de tecnologias estan en un constante auge. Es por ello que los
nuevos protocolos de proteccion de informacion se encargan de cifrar los
datos que fluyen por la red para poder desplazarnos de punto a punto
evitando problemas de interferencias de terceros en la informacion

transmitida.

6.6. Arduino (Arduino, 2015)

Arduino es una plataforma prototipo de cddigos de cardcter “open source”, que se
basa en hardware y software facil de usar. Las placas Arduino tienen la capacidad desde
leer entradas analogas, encender LEDS, activar motores, publicar contenido en linea, o
publicar en Twitter. Mediante el microcontrolador que se encuentra en las placas Arduino

se pueden realizar conjuntos de instrucciones programadas para suplir las necesidades del
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programador. Para esto se utiliza el lenguaje de programacion que lleva el mismo nombre,

basado en los lenguajes de programacioén Wiring y Processing.

Con el pasar de los afios, Arduino se ha convertido en una pieza fundamental para el
desarrollo de miles de proyectos de cualquier indole, desde proyectos caseros hasta

proyectos cientificos de alta complejidad.

Una caracteristica de este lenguaje es que mediante la union de comunidades de
programadores, profesionales, artistas y aficionados de la programacion se realizan
contribuciones de conocimientos afio tras afio para popularizar y facilitar el uso de esta

plataforma en cualquier nivel de complejidad.

6.7. Arduino Uno (Arduino, 2015)

La “Uno” es una placa electronica que cuenta con 14 puertos de entradas/salidas en
donde 6 son salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos), 6 entradas analdgicas, un
cristal con frecuencia de 16MHz, posee conexion USB para la conexion al ordenador,
conector de alimentacion mediante un adaptador de corriente alterna o alimentacion

mediante baterias que brindan corriente continua.

El nombre “Uno” se utiliz6 para conmemorar el lanzamiento de la primera version
del software de Arduino (IDE), es ademas el modelo de referencia para la plataforma

Arduino.
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Figura 4. Tarjeta Arduino Uno
Fuente: Propia

6.8. Sensor de gas metano MQ4 (Hanwei, s.f.)

El MQ4 es un sensor de gas usado comtinmente para la deteccion de fugas de gas,
en diversos ambientes, desde hogares hasta industrias. Tiene la capacidad de detectar
Hidrogeno, gas licuado de Petréleo, gas Metano, Monoxido de Carbono y Alcohol. Este
sensor posee la caracteristica de respuesta rapida en el tiempo, tomando las muestras lo mas
rapido que sea posible. Esta sensibilidad puede ajustarse mediante el uso de un

potenciometro.

Figura 5. Sensor M(Q4
Fuente: Propia
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Para la correcta utilizacion del sensor, se establece que el valor de la resistencia de
carga que se utiliza debe estar entre 10KQ y 47KC), sin embargo se recomienda que el valor

de esta sea de 20K Q.

En la hoja de datos del sensor se caracteriza como un dispositivo que posee su
mayor respuesta de sensitividad al gas metano (CH4) y va disminuyendo respecto a los
otros gases que puede detectar. La caracteristica de Sensitividad del MQ4 se presenta en la

Figura 1.
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Figura 6. Caracteristica de sensitividad sensor MQ4
Fuente: (Hanwei, s.f.)
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7. Estado del arte

7.1. ZigBee en minas
La produccion de carbon se ha convertido en una de las actividades con mayor
demanda en el mundo, es por lo anterior que se crea la necesidad de proteger la integridad
fisica de los trabajadores en las minas de carbon. Gracias al desarrollo de las TIC se han
encontrado soluciones para prevenir accidentes que puedan afectar la integridad de los
trabajadores, tal es el caso de las redes de area personal inalambricas, definidas por el

estandar IEEE 802.15.4 que hace referencia al protocolo ZigBee.

El carbon ha desempefiado un papel importante como fuente de ingresos para el
desarrollo econdmico. Con el fin de garantizar la seguridad en minas de carbon, se han
propuesto sistemas de monitoreo, que ademas ayudan a que la produccidon sea mas
eficiente, por lo que es importante la instalaciéon de un nodo de monitoreo en los tuneles de
la mina para la deteccion de posibles riesgos en tiempo real. Sin embargo, existen algunas
limitantes para la implementacion del sistema de monitoreo tradicional, principalmente por
los costos que conlleva el cableado que debe extenderse hasta el interior de la mina. En
comparacion con lo anterior, la utilizacion de un nodo de sensores inalambricos puede
facilitar el monitoreo al interior de las minas teniendo en cuenta la compatibilidad, en este
caso de la tecnologia de comunicacion inalambrica ZigBee, usada en sistemas de monitoreo

en ambientes de minas de carbon (Yang, Chen, & Wang, 2011).

La tecnologia ZigBee de comunicacion inalambrica a relativas cortas distancias trae
consigo una serie de ventajas, es muy adecuada para lugares de trabajo como una mina o un
lugar donde el espacio sea muy reducido y ademas donde el medio ambiente sea complejo.

Con el fin de saber el posicionamiento de los mineros se utilizan sistemas de
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posicionamiento de nodos con RSSI. Basado en la tecnologia ZigBee se puede realizar la
medicion de distancia y direccion entre el punto de referencia y el punto de ubicacion a
partir de una serie de algoritmos que en el caso de que ocurra un accidente, el sistema
pueda asegurar que las pérdidas en la comunicacién sean minimas y que los trabajadores
que se encuentran al interior de la mina sean monitoreados con facilidad. En la figura 2 se
puede observar la estructura de la red de posicionamiento ZigBee subterrdneo de este

proyecto (Zhang & Liu, 2012).
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Figura 7. Estructura Posicionamiento ZigBee Subterraneo
Fuente: (Zhang & Liu, 2012)

Siendo China uno de los mayores productores de carbon, en materia de seguridad en
minas no estd tecnificado, Por lo cual se disefia un sistema de monitoreo de posibles
causales de accidentalidad al interior haciendo uso de una red de sensores inalambricos de
tecnologia ZigBee. Con los sensores sera posible recoger los datos de las condiciones bajo
tierra, los cuales, una vez transmitidos seran enviados al computador que se encuentra por

fuera de tierra, y con estos resultados establecer monitoreo de las condiciones al interior de
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la mina para dar alarmas cuando se superen los limites de seguridad. La estructura del

sistema disefiado se puede observar en la siguiente figura (Bian, 2010).
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Figura 8. Estructura diserio con tecnologia ZigBee
Fuente: (Bian, 2010)

7.2. Domotica y ZigBee
En materia de implementacion de dispositivos ZigBee en otros sectores,
encontramos el estdndar denominado “ZigBee Home Automation (HA)”, dedicado
especialmente a la creacion de redes inalambricas de domédtica que con el pasar del tiempo
se han venido popularizando, a través de la integracion de otras tecnologias inalambricas
avanzadas, el fundamento de este estandar ZigBee es realizar aplicaciones que logren
comunicar dispositivos dentro del hogar, de maneras flexibles para realizar control de estos

de manera remota, con capacidad de facil expansion e instalacion. (NXP, 2015)

En este estdndar se definen 4 areas fundamentales que funcionan con dispositivos

moviles como celulares, computadores o Tablets. (NXP, 2015)
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7.2.1. Iluminacién
Los sistemas de iluminacion pueden ser implementados para ejecutar funciones de
control de luces en varios lugares del hogar, modificando su intensidad, su color, switcheo,

entre otras.

7.2.2. Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
Control del aire acondicionado en varios puntos, asi como de termostatos y sensores
de temperatura. Controla también la temperatura de manera individual en habitaciones de
acuerdo a la persona que la ocupe, logrando predefinir también grupos de calefaccion /

ventilacion en los lugares del hogar.

7.2.3. Sombras y cortinas
El control de sombras y cortinas puede ser implementado para ejecutar acciones de
apertura o cerrado de cortinas total o parcial, establecer controles predefinidos para la

apertura de estas dependiendo de las necesidades del usuario.

7.2.4. Sistemas de seguridad para el hogar
Dentro de estos sistemas se pueden incluir sistemas de control de fuego, seguridad
contra robos e intrusos y se implementa principalmente mediante la programaciéon o
ejecucion de cerrado de puertas, y ahorro de energia. La informacién de procesos de
instalacion y configuracion de una red de este tipo domotica puede encontrarse en su

totalidad en (NXP, 2015).

7.2.5. Sistemas de deteccion de gases basados en ZigBee
En el sector minero, gracias al protocolo ZigBee se ha masificado la

implementacion de diferentes sistemas inaldmbricos de proteccion de vidas al interior de
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estas minas, en (Rajkumar, 2012) se muestra un sistema de seguridad de trabajadores de
minas mediante el uso de tecnologia GSM y ZigBee abarcando aspectos de control de
temperatura, control de humedad y medicion de gas metano, esta informacion es brindada
por diferentes sensores que estan conectados a los dispositivos ZigBee y son enviados a una
red de recepcion de informacion que comienza con un ZigBee y mediante conexiones
predeterminadas se usa un modem GSM para enviar una alerta a un dispositivo movil
ubicado al exterior de la mina. El siguiente esquema resume la propuesta desarrollada en

este proyecto.

Figura 9. Esquema de transmision de informacion de proyecto
Fuente: (Rajkumar, 2012)

En la Figura 9 se caracteriza el esquema utilizado en este proyecto, en donde los
sensores estan conectados a un conversor ADC que a su vez se unen al controlador
principal, haciendo uso de una pantalla LCD se observa el resultado de las mediciones. La

informacion es transmitida a continuacion por el dispositivo ZigBee
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Figura 10. Esquema de recepcion de informacion de proyecto
Fuente: (Rajkumar, 2012)

En la Figura 10 se esquematiza la unidad de monitoreo central de la mina, que

recibe la informacion enviada desde el bloque de la Figura 9 y haciendo uso de la

tecnologia GSM envia la alerta a un teléfono mévil conectado a la red.

Este proyecto desarrollado en 2012 es una muestra de los avances que se han dado
en el campo de ZigBee implementados para mejorar la seguridad en las minas. Una de las
conclusiones de este proyecto fue que las redes de sensores aplicadas a minas optimizan la

seguridad de estas y pueden perfectamente reemplazar los métodos e ideas tradicionales
para la proteccion de los mineros.
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8. Solucion
8.1. Seleccion de tecnologia inalambrica
Las tecnologias inaldmbricas actuales brindan una amplia gama de opciones para
cumplir con el disefio de redes como las planteadas en este documento, a continuacion se
presenta una tabla comparativa que muestra diferentes caracteristicas de las tecnologias

mas utilizadas en la actualidad para aplicaciones Indoor y Outdoor.

Tabla 5. Comparacion tecnologias inalambricas

ZigBee | Bluetooth | “Wire1esS Wi-Fi Wibree Tiny0s
Monitori Soluciones
T e y' Reemplazo | Web, email, | Web, email, | Reemplazo | de muy bajo
P — de cable video video de cable consumo
=
F . S68MHz. 31— 868MHz,
;"c“e('l'.“a 915MHz, 24GHz 106GHz | 24-SCGHZ | 24GHz 915MHz,
€ radio 24GHz : 2. 4GHz
Ancho de 20— 110- 11— 20—
banda 250Kbps - 430Mbps | 10SMbps - 250Kbps
ma——— >65000 7-8 - 30 - >65000
de red
Rango de
transmision 1-75 1-10 1-10 1-100 1-10 1-100
(metros)
Estrella, ; .
Topologia | malladoy | Adhoc, Point-to- | Point-to- _ Mailado
de red arbol de piconet pont. poat. puro
cluster multipoint multipoint
Complejidad Baja Media - alta Alta Alta Media Baja
Consumo . 3 - -
energético Bajo Medio Alro Alro Bajo Muy bajo
Consumo, Consumo, Robustez,
Puntos coste, Coste, Velocidad Velocidad, coste, consumo,
fuertes robustez, seguridad flexibilidad fobustez, coste,
seguridad seguridad flexibiidad

Fuente: (Genasys, 2013)

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas que estas tecnologias poseen y las
aplicaciones en las cuales se especializan y se puede concluir de esta, que la tecnologia mas

adecuada para lograr el propdsito de la implementacion de una red de monitorizacion de
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gases, que sea de bajo costo, con una alta variedad de topologias de red para configurar,
bajo consumo y amplias distancias de cubrimiento de la red es la basada en tecnologia
ZigBee. Aunque este protocolo de tecnologia inalambrica surge en el afio 2003, el impacto
en los productos que se pueden crear con ella ha tenido un aumento considerable en el
mercado y las posibilidades de expansion de servicios basados en ZigBee esta en constante
auge siendo complemento de tecnologias inaldmbricas mas robustas como WiFi mediante

el potenciando de su funcionalidad y aumento en la calidad del servicio.

8.2. Arquitectura realizada
La implementacion de la red para la medicion de gases se realiza mediante la
topologia de red en malla, a continuacion se presenta un esquema grafico de la arquitectura

propuesta para el proyecto.

Figura 11. Arquitectura de red a implementar
Fuente: Propia
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La red se compone de un equipo que utilizara cada trabajador y lo cargara consigo
siempre que esté dentro de la mina; en la figura anterior se representa mediante una caja de
color gris, este equipo se compone del sensor de gas MQ4 que obtiene los datos y los envia
como informacion analoga, este sensor esta conectado directamente a un puerto analogo de
la tarjeta Arduino Uno, la cual cumplira la funcion de convertir los datos analogos a digital,
posteriormente se crossconecta la salida digital de la tarjeta Arduino con la entrada digital
del dispositivo XBee Pro 900 para que este, actuando en configuracion de router se
encargue de realizar la distribucion de la informacion al resto de la red. Estos equipos estan
alimentados mediante una bateria portatil que se conecta a la tarjeta Arduino que alimenta
al resto de dispositivos utilizados. Si se desea realizar una medicion adicional de algun otro
sensor, solo bastaria con conectarlo a la tarjeta Arduino y programar otros puertos de
entrada y salida, en este proyecto solo nos enfocamos en la medicion de gas Metano, en el
caso que se quisiera expandir el proyeto y medir por ejemplo Didéxido de Carbono, se hace
necesaria la adquisicion de un sensor de este tipo de gas, es el caso del MG811, el cual es el
mas adecuado debido a su alta sensitividad en presencia de este gas, sin embargo se

generaron varias dificultades para su adquisicion y se hizo hincapié en el Metano.

En la siguiente figura se esquematiza el sistema de obtencion y transmision de datos

de las mediciones de gases, utilizado por cada trabajador de la mina.
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Figura 12. Sistema de obtencion y transmision de medicion de gases
Fuente: Propia

A continuacion, el XBee Pro se conecta, tanto con los demas sistemas de obtencion
de datos de los trabajadores cercanos, como con los equipos que actuaran netamente en
configuracion de routers, implementados con menor cantidad de dispositivos; no incluye
sensor MQ4 ni la tarjeta Arduino Uno, debido a que Unicamente tendran la funcion de
replicar lo que reciben, generando redundancia total de informacion, en la siguiente figura

se esquematiza el equipo que actuaré en configuracion de Router.

Figura 13. Equipo Router
Fuente: Propia
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En la parte superior de la topologia de la red caracterizada en la Figura 11, se
encuentra un ultimo dispositivo que tendra la misma representacion esquematica que el
equipo de la Figura 13, pero que actuard en modo Coordinador y tendra la funcion de
recibir la informacién de las mediciones enviadas en la totalidad de la red para su

tratamiento y almacenamiento en una base de datos.

.
- B

Figura 14. Representacion de Base de datos de la red
Fuente: http://aula-center.com

8.3. Justificacion de la arquitectura

Se propone una red tipo malla debido a que esta topologia brinda mayor posibilidad
de comunicacién entre los equipos de la red, independientemente de la ubicacion donde se
encuentre el trabajador de la mina, al efectuarse la interconexion de todos los nodos se
genera una redundancia total en la red aumentando sustancialmente su fiabilidad y elevando
el indice de tolerancia a fallos; debido a que cualquier equipo buscara el router mas cercano
para trazar el camino hacia el equipo coordinador, mitigando asi problemas que otras
topologias pueden generar al ser enrutadas de forma manual por un unico trayecto y que
este no pueda ser alcanzado por diversos factores, traduciéndose en pérdidas totales o

parciales de la informacion.
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8.3.1. Programacion red en malla XBee
La programacion de la malla de nodos XBee se efectué mediante el software XCTU

elaborado por la empresa Digi, fabricante también de los médulos XBee.

El primer paso es realizar la instalacion del driver requerido para que el ordenador
identifique los modulos XBee y les asigne un puerto de comunicaciones (COM) mediante
el adaptador XBee Explorer y el puerto USB del ordenador. Este driver puede variar
dependiendo de la version que se tenga del adaptador, en este caso se instald el driver
disponible en la pagina del fabricante del adaptador Sigma Electronica (Sigma Electronica,

s.f.) llamado “DIGI_USB_RF Drivers”.

Una vez identificado el modulo se ejecuta el software XCTU. El primer paso es
realizar el escaneo de los puertos de comunicacion para ubicar los dispositivos disponibles

para su configuracion, en la barra superior en el costado izquierdo se encuentra el botén que

| 8@y

Figura 15. Boton de busqueda de modulos XBee
Fuente: Propia

realiza dicha blsqueda.

Una vez seleccionado este boton, el software muestra los escanea los dispositivos
disponibles en los puertos de comunicacion, se seleccionan los que se deseen configurar y

se da clic en el botdn “Next”.
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A continuacion se configuran parametros como la paridad, la velocidad en baudios,

el namero de bits, bits de paradas y el control de flujo. En esta configuracion se dejaran las

opciones por defecto mostradas en la Figura 17.
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Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. Q

Baud Rate: Data Bits: Parity:
0 1200 Al lO7 A None
[ 2400 %K [] Even
O 400 ] Mark
& 9600 [ 0dd
0 15200 [ Space
| O 38400 v
Stop Bits: Flow Controk:
M1 [ None Select all
o2 [0 Hardware
0O Xon/Xoff Deselect all
Set defaults
Estimated discovery time: 00:10
< Back Nex > Finish Cancel

Figura 17. Ventana de configuracion de parametros para XBee

Fuente: Propia
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Luego de esta opcion, XCTU realiza la busqueda de las configuraciones internas de
los dispositivos conectados, en este caso se muestra un XBee configurado como
Coordinador marcado con la letra C en color rojo, y otro XBee router marcado con la letra

R en color verde.

Discovering radio modules E

Search finished. 2 device(s) found

2 device(s) found

Devices discovered:

3 Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT
M s Name:
DP - -
MAC Address: 0013A20040381889

3 Port: COMSG - 9600/8/N/1/N - AT
M - Name:
MAC Address: 0013A2004033CF08

Select all Deselect all
Your device was not found? Clic

Cancel Add selected devices

Figura 18. Deteccion de dispositivos y sus configuraciones
Fuente: Propia

Una vez seleccionados los dispositivos se accede a la pantalla de configuracion de
los dispositivos, en esta se puede establecer la funcion que se desea que el modulo cumpla,
en el caso del router se ubica la seccion “Networking” y en la Gltima opcion “Coordinator
Enable” se selecciona “Standard Node [0]”, esta opciéon pondrda en modo router al
dispositivo, en el caso del coordinador se seleccionara la opcion “Coordinator [1]” en la

misma seccion.

Posterior a la configuracion del modo de funcionamiento se realizara la
configuracion de la red en malla, esto se hard en la seccion del software llamada
“Adressing” y mediante la escritura de las direcciones de destino alta y baja “DH” y “DL”;

para que la red funcione en topologia malla, se deben establecer iguales en todos los
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dispositivos que haran parte de la red. En este caso se utilizaran las direcciones DH=0y

DL=FFFF.

Si se quisiera implementar otra topologia de red diferente a mesh, en donde se desee
trazar una ruta de informacion especifica entre los XBee, se utilizaria la direccion de 64 bits

unica en cada XBee que se encuentra impresa en la parte inferior de éste.

Figura 19. Parte posterior de dispositivo XBee con direccion impresa
Fuente: Propia

Por ejemplo, si un dispositivo “A” desea transmitir a un dispositivo “B”, en la
configuracion de la direccion DH y DL de “A” se colocara la direccion del dispositivo “B”.
En el caso de la figura anterior la direccion tnica del dispositivo en DH serd la “13A200”

mientras que la direccion DL serd “4089CF08”.

Una vez la configuracion en malla se haya efectuado, se programaran los
pardmetros en el modulo haciendo uso del botdn de escritura ubicado en la parte superior

del menu de configuracion y simbolizado como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 20. Boton de escritura de programacion para XBee
Fuente Propia

La pantalla resultante con toda la configuracion del modulo, al finalizar la escritura,

se presenta en la Figura 21.

:l - .g\. £} Radio Configuration [ -0013A2004089CF08]

Name: .;(h a
Function: XBee-PRO 900 .\é. ‘Q a =
= R

Port: COM3 - 96../1/N - AT
MAC: 0013A20040281B89

® CE Coordinator Enable Standard Node [0]
Name: ‘® . .
Function: XBee-PRO 900 =4 ddressing
e R ) Change addressing settings
MAC: 0013A2004089CF0B v (@ SH Serial Number High 134200
(@ SL Serial Number Low 4089CFOB
(D DH Destination Address High 0
(@ DL Destination Address Low FFFF
(@ NI Node Identifier
(@ NT Node Discovery Backoff )
(@ NO Node Discovery Options
(D) DD Device Type Identifier 70000

Figura 21. Pantalla final de configuracion de router
Fuente: Propia

En el caso de la configuracion del modulo coordinador se realizan los mismos pasos

anteriormente descritos, con la diferencia de establecer el CE (Cordination Enable) en

modo Coordinator.
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Port: COMS6 - 9../1/N - AT
MAC: 0013A2004089CF0B

a) (%) 2
Q Radio Modules iz) ~ (X) {; Radio Configuration [ - 0013A20040881889)]
Name: (x) =
. « 2 0.
Function: XBee-PRO 900 l@l § lm o
Port: COMS3 - %../1/N - AT
MAC: 0013A20040881889 v @ CE Coordinator Enable Coordinator [1]
Name: \§| ~ Addressing
Function: XBee-PRO 900 é Change addressing settings

(@ SH Serial Number High

(@ SL Serial Number Low

(D DH Destination Address High 0

(D DL Destination Address Low FFFF

@ NI Node Identifier

(@ NT Node Discovery Backoff 2 x100ms

(@® NO Node Discovery Options

(D DD Device Type Identiier

Figura 22. Pantalla final de configuracion de coordinador
Fuente: Propia

8.3.2. Primeras Pruebas
En esta seccion se describe el proceso de verificacion del correcto funcionamiento
de la programacion de los modulos, para ello se accede al registro de consola ubicado en el

segundo boton de la figura mostrada a continuacion.

[ G

Figura 23. Boton de registro de consola en XCTU
Fuente: Propia

En la consola se realizara el proceso de interconexioén de los modulos para enviar
informacion de uno al otro y verificar la fiabilidad de la red, esto mediante la ejecucion del

boton de activacion del modulo mostrado en la Figura 24.

>_ -0012420040881889 5] -0013A2004089CF08

Console log

Figura 24. Boton para activacion del dispositivo a la red
Fuente: Propia
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Una vez conectados los dos dispositivos se realizd una prueba del envio de la
palabra “Hola”, desde el coordinador hacia el router; cuando se transmite la informacion el

texto transmitido tiene color azul, mientras que la recepcion muestra el texto en color rojo.

2, -0013A20040881889 L2, -0013A2004089CF0B

- =
ﬁ" &8 [co | [osr] c?b. F;S BRK

Console log

Hola 48 6F 6C 61

Figura 25. Registro de la consola de equipo coordinador transmisor
Fuente: Propia

Para comprobar que el router recibid la informacion transmitida, se cambia a la

segunda pestafia y se observa el resultado de la recepcion.

-0013A2004088 183 - 0013A2004089CF0B

d R ———
’,\‘HﬁmHg’ [crs I

Console log

Hola 48 6F 6C 61

Figura 26. Registro de la consola del equipo router receptor
Fuente: Propia

Una vez comprobada la comunicacion, se desea observar el funcionamiento del
coordinador como moédulo receptor, por lo que desde el router se transmite la palabra

“Hola.” Y se verifican los mismos parametros que en el caso anterior.
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-0013A20040881889 ) -0013A2004089CF08

Hola 48 6F 6C 61 @D
Hola.| 48 6F 6C 61 2E

Figura 27. Equipo router transmitiendo
Fuente: Propia

B -o0013a20040881889 ) -0013A2004089CF08

Hola 48 6F 6C 61 @D
Hola. 48 6F 6C 61 2E

Figura 28. Equipo coordinador recibiendo
Fuente: Propia

8.3.3. Conversion ADC
Para realizar el proceso de conversion de los datos analogos obtenidos mediante el
sensor de gas MQ4 se programo la placa Arduino I para que realizara una conversion ADC,
el codigo correspondiente a la entrada de datos analdgicos y la salida de estos convertidos a

digital se presenta en el siguiente codigo.
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int valorlimite=950; // Establecemos limite en 950,
//Luego de este se encenderd el LED o la alarma
void setup()
{
Serial.begin(9600); //Velocidad de puerto en 9600 baudios
pinMode(12,0UTPUT); //Pin 12 de encender LED o alarma

H
void loop()

{
Serial.print("Nivel-Xbeel: "); /imprimir en pantalla
Serial.print(analogRead (A0)); // imprime valor digital
Serial.print("\n");
if(analogRead(A0) > valorlimite) //si el valor andlogo supera limite

{
digitalWrite(12, HIGH); //establece "1" el LED o alarma

}
else{

digitalWrite(12, LOW); // si el valor baja del limite se apaga el LED o
Alarma

}
delay(1000); //Espera 1s para efectuar cada ciclo

}

8.4. Calibracion sensor MQ4
Para realizar la correcta calibracion del sensor MQ4 se debe tener en cuenta
principalmente los valores entregados por la tabla técnica del dispositivo sensor, haciendo

énfasis en los valores de RL y RS para poner en marcha el correcto rendimiento del sensor.



51

La calibracion del sensor se efectia teniendo en cuenta los valores mostrados en la
tabla de datos técnicos del sensor mostrada a continuacion, para esto se debe tener en
cuenta el ajuste de la resistencia RL; o resistencia de carga, que tendrd un valor de 20KQ y
de esta forma, basados en la Figura 6 extraida de la hoja de especificaciones del fabricante
se debera obtener un valor de la resistencia Rs o resistencia de deteccion de 2KQ,
cumpliendo con el parametro mostrado en la tabla para el valor de Rs. De esta manera se
obtiene que la informacidon que nos muestra el sensor serd igual a la de las pruebas vistas en
la hoja de datos del fabricante en la seccion denominada “Calibracion de Sensitividad” en

donde se establece que el valor de calibracion 6ptimo debe darse en 5000ppm de CH4, con

una Rs de 2KQ y RL de 20Q.
Tabla 6. Datos tecnicos sensor MQ4
Model No. MQ-4
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite)
Detection Gas Natural gas/ Methane
X 300-10000ppm
Concentration
( Natural gas / Methane)
Loop Voltage | V. <24V DC
Heater Voltage| Vy 5.0V+0.2V ACorDC
Circuit
Load
. Ru Adjustable
Resistance
Heater
Ry 310Q+3Q (Room Tem.)
Resistance
Heater
. Px <900mwW
consumption
Character
Sensing
) Rs | 2KQ-20KQ(in 5000ppm CH, )
Resistance
Sensitivity S | Rs(in air)/Rs(5000ppm CHa)25
Slope a <0.6(Rso00ppm/R3000ppm CHa)
Tem. Humidity 20°C+2C; 65%+5%RH
Cond Standerd et civouit Ve:5.0V£0.1V;
id ndard test circui
ondition Vit 5.0V£0.1V
Preheat time Over 48 hours

Fuente: (Hanwei, s.f.)
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8.5. Pruebas finales y resultados
Las pruebas se realizaron con un encendedor que contiene gas metano, el resultado
de la medicion al implementar la red se presenta en la Figura 29 y Figura 30, en estas se
puede observar el nivel de medicion que entrega el modulo Xbee numero I en la consola
del programa Arduino, la Figura 29 muestra el nivel en un ambiente normal, mientras que
la Figura 30 muestra el nivel cuando el sensor se encuentra en presencia de alta

concentracion de gas metano.

@ COMY7 (Arduino/Genuino Uno

Nivel-Xbeel: 579

Xbeel: 57¢&

-Xbeel: 579

Xbeel: 578

Xbeel: 577

eel: 578

-Xbeel: 577

eel: SE1

el: 581

el: 564

el: 565

el: 56&E

el: 571

Nivel-Xbeel: 571

Nivel-Xbeel: 572

Nivel-Xbeel: 572
Autoscroll

Figura 29. Nivel en ambiente normal
Fuente: Propia
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@ COM?7 (Arduino/Genuino Unc

Nivel-Xbeel: 718
Nivel-Xbeel: 720
Nivel-Xbeel: 715
Nivel-Xbeel: 716
Nivel-Xbeel: 718
Nivel-Xbeel e
Nive e

|
14
m
]
)
[}

w0 W

o

(=]

WO DD D WD WD N e

W O n e O o

w0 o

=
(=]
P

Autoscroll

Figura 30. Nivel en presencia de gas metano
Fuente: Propia

Para corroborar el nivel que estd midiendo el sensor, se utiliz6 también el programa
XCTU el cual mediante el puerto de comunicaciones del modulo coordinador se posibilitd
la opcion de visualizar la informacion suministrada por el sensor en un software diferente al
que se utiliza para configurar los médulos XBee. En la Figura 31 se muestra la informacion
del nivel cuando ya empieza a disminuir la presencia de gas, comparados en la consola de

Arduino y XCTU.



. = COM? (Arduino/Genuino Uno)

B -0013A20040881889

KN E
Console log
Nivel-Xbeel: 729
Nivel-Xbeel: 726
Nivel-Xbeel: 728
Nivel-Xbeel: 725
Nivel-Xbeel: 728
Nivel-Xbeel: 726
Nivel-Xbeel: 723
Nivel-Xbeel: 726

Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:
Nivel-Xbeel:

] ] ] ] ] ] ) ) ) ] ] ] 1
w w
O O o W0 W s W W W

w

NN NN NN LW W W

om

Figura 31. Verificacion nivel
Fuente: Propia
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Se observa ademas en los resultados anteriores que el valor minimo alcanzado por el

sensor y mostrado por el XCTU es de alrededor de 700 y el maximo es de

aproximadamente 1000, haciendo referencia a unos valores de voltaje minimo de 2,4v y

maximo de 4,7v, de esta forma se establece que es recomendable mantener unos niveles

algo menores a 950, ya que si se alcanza este valor seria equivalente a 10.000ppm de CH4,

y un ambiente que permanezca con una medida constante de este valor se considera en

riesgo de explosion, para esto se agregé un LED que mostrard el momento en que se supere

este nivel y el trabajador pueda estar atento al estado de las mediciones de concentracion de

CH4.
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9. Conclusiones
Los elevados indices de accidentalidad dentro de las minas ha sido un tema de
preocupacion general para la industria minera y la proteccion de la vida en general, por
esto las tecnologias de informacién y las comunicaciones han sido un campo de apoyo para
mejorar la seguridad en estos ambientes y brindar diversas soluciones que permitan

salvaguardar la vida de los trabajadores al interior de las minas.

La implementacion de redes de seguridad para ambientes mineros basadas en
tecnologias inaldmbricas de bajo costo y alta fiabilidad puede ser una de las soluciones mas
viables para aumentar los estdndares de seguridad de la vida en la labor minera tal y como
en este prototipo de red se mostro, el realizar un monitoreo constante de gases como el
metano puede generar una mejora en dichos estdndares brindando més confianza para los

trabajadores de esta importante labor del sector industrial.

La transmision de los datos brindados por el sensor de gas, implementada mediante
tecnologia inalambrica ZigBee resulta ser una de las mas adecuadas para la instalacion de
redes como la propuesta en este documento, ya que este estandar se posiciona por encima
de otras tecnologias de su categoria, en aspectos de instalacién de redes de monitoreo y
control de sistemas, con facultades de facil programacion, implementaciones de diversas
topologias de red, y adquisicion bajo consumo de energia y alta seguridad en la

comunicacion.

Arduino es una herramienta de desarrollo que posee caracteristicas similares a
ZigBee en términos de facilidad de programacion e implementacion de multiples sistemas,
es por esta razén que la union de estos es comunmente utilizada en la industria para

aplicaciones de control y monitoreo. En este proyecto se utilizé la tarjeta Arduino para
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realizar la recoleccion de la informacion analoga brindada por el sensor de gas y realizar
una conversion de estos datos a formato digital para poder enviarlos al equipo XBee y

efectuar la transmision de la informacion en la totalidad de la red.

El proceso de calibracion del sensor MQ4 se convierte en un paso de relevancia en
este proyecto debido a que su sensibilidad es muy elevada a cambios por diferencias en el
voltaje de alimentacion y factores del ambiente como humedad o temperatura, por esto se
establecieron los parametros de funcionalidad dptimos para que el dispositivo funcionara en
la mejor configuracion posible, basandonos en los resultados graficos mostrados en la hoja

de datos del fabricante.
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