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Resumen iv

El presente trabajo consiste en el disefio y desarrollo de una Nariz Electronica Inalambrica
(NEI), para la deteccion de un conjunto de gases toxicos (es decir, gases producidos en minas de
carbon). La NE propuesta en este estudio cumple con el concepto basico de un instrumento de
medida artificial que permite distinguir y reconocer aromas simples y complejos utilizando una
matriz de sensores de gas quimicos.

El dispositivo lo conforma cuatro etapas principales con diferentes funciones: La primera realiza
la toma de la muestra, la segunda parte la constituye la cdmara de medida compuesta por un
conjunto de sensores de gases, que realiza la deteccion de los volatiles y la tercera etapa una
electronica de control, la cual hace la gestion del conjunto de sensores y adecuacion de la sefial;
finalmente, una computadora acondicionada con algoritmos de reconocimiento de patrones, la
cual extrae los rasgos caracteristicos o "huellas" de cada aroma y presenta los resultados en una
interfaz de usuario gréafica ubicada en un sitio remoto. Ademas se presenta una revision de los
principales componentes de una red inalambrica ya que las Redes de Sensores Inalambricas
(WSN) son una tecnologia emergente muy prometedora para una amplia variedad de
aplicaciones y utilizada principalmente en la Automatizacion de Procesos Industriales, debido a
su bajo coste, facil instalacion y mantenimiento.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. Problema

Actualmente las Narices Electrénicas por lo general tienen gran aplicabilidad en la
industria de los alimentos, obviando algunos sectores con alto riesgo a formar una
atmosfera potencialmente toxica y de gases explosivos. Las explosiones son fendbmenos
que se producen en un sistema cerrado o abierto debido a sobrepresion en un espacio
corto de tiempo, y ademéas pueden ocasionar dafios muy elevados en personas, hasta la
muerte del trabajador, en instalaciones como la destruccion total o parcial de la misma.

En las minas de carbon se producen una atmoésfera altamente contaminante y explosiva
por la gran cantidad de gases que se encuentran absorbidos en el carbdn. Los gases
pertenecen al metano principalmente, el cual es el componente del gas grisi. También se
producen en las minas mondxido de carbono, didéxido de carbono, metano, sulfuro de
hidrogeno y en algunos casos dependiendo del tipo de carbdn se encuentra hasta de etano
en grandes cantidades. La toxicidad entonces y esa explosividad que presentan estos
gases es lo que hace altamente peligroso el trabajo de los mineros. Con la presencia de
gases toxicos, las minas deben ser completa y permanentemente ventiladas para evitar
que las concentraciones de estos elementos provoguen envenenamientos o explosiones.
Es evidente que el olfato humano no siempre es fiable como sistema de aviso de peligro
de gases tdxicos o nocivos, el metano, por ejemplo, es un gas completamente incoloro e
inodoro, presente naturalmente en el medio ambiente en determinadas cantidades y en
ciertos lugares como las minas de carbdn, y que en combinacion con oxigeno puede
formar una mezcla explosiva altamente peligrosa.

1.2. Justificacion

La presente propuesta contribuye a la seguridad en minas de carbon mediante la
implementacién de una Nariz Electrénica Inalambrica (NEI), ya que su capacidad para
identificar gases contaminantes, hacen que estos dispositivos tengan una gran
aplicabilidad a nivel industrial. Estos sistemas pueden ser utilizados para detectar mezclas
de combustibles, diferentes concentraciones, pérdidas de aceite, olores de efluentes
industriales, control de la calidad del aire en el ambiente de trabajo, emisiones de gases
toxicos entre otras aplicaciones. Con este gran abanico de aplicaciones es posible evitar
infinidad de efectos perjudiciales sobre la salud humana. La nariz electronica permite
localizar la fuga de un determinado gas o la mezcla potencialmente peligrosa; con esa
informacion los equipos de emergencia pueden seleccionar la estrategia de contencion y
de proteccion mas eficaz para cada caso especifico.



Las tecnologias de redes inaldmbricas han tenido un rapido desarrollo en los ultimos afios
en distintos sectores (seguridad, media ambiente, industria, agricultura etc.). Pasando de
tecnologia de corto alcance con topologia punto a punto y multipuntos como BlueTooth,
a las redes con un rango de alcance medio y alto con multisaltos como ZigBee de los
cuales sobresalen los Modulo XBee-Pro 2.4Ghz Serie2 y sus topologias tipo malla,
estrella y arbol que han tenido un gran impacto en el desarrollo de proyectos de
monitoreo y adquisicion de datos.

La comunicacién inaldmbrica en aplicaciones industriales tiene muchas ventajas. Ademas
de una mayor fiabilidad, la ventaja mas reconocida es el bajo coste de instalacion. Los
emplazamientos industriales suelen ser entornos severos, con requisitos muy exigentes en
cuanto al tipo y calidad del cableado. Prescindir de los cables significa que las
instalaciones son més baratas, sobre todo cuando se trata de modernizar o actualizar
versiones antiguas.

De esta manera la Nariz Electrénica propuesta tendrd una comunicacién inalambrica, ya
que es una tecnologia nueva a nivel industrial que permite cubrir diferentes sitios de la
planta sin necesidad de cables, asi como la posibilidad de tener una supervision del
proceso a traves de un ordenador sin necesidad de ir a la sala de control, logrando asi la
exploracion de un nuevo campo de implementacién de la NEI u otros tipos de
aplicaciones.



1.3. Antecedentes

A continuacion se describen en forma breve algunos estudios sobre narices electronicas,
monitoreo de gases y comunicacion inaldmbrica aplicada en las minas de carbon

e Chain-Type Wireless Underground Mine Sensor Networks for Gas Monitoring.

En publicacién los autores proponen esquemas eficientes detallado para mejorar
la fiabilidad del sistema de monitoreo de gas en mina de carbdn por medio de un
sistema tipo cadena con tecnologia wi-fi para lograr un consume de energia
eficiente y aumentar la calidad del servicio.(Zhu, Zhou, & Chen, 2011)

e Long distance wireless sensor networks applied in coal mine.

En esta publicacion los autores proponen estrategias de agrupacion fija desigual y
enrutamiento mixta basadas en las caracteristicas de larga rutas presentes en una
mina de carbén. En donde el por medio de simulacién basada en Matlab muestra
que estas estrategias equilibran el consumo de energia y tienen un mejor
desempefio en la vida de la red y la conectividad, lo que demuestra que son
adecuados para el ambiente de trabajo.(Yuan, Shen, Quan-fu, & Pei, 2009)

e ZigBee-based positioning system for coal miners.

Aqui se presenta las caracteristicas, estructuras y métodos de construccion de la
red de protocolo ZigBee y un algoritmo de posicionamiento, que establecen un
sistema para la ubicacion del minero con el cual se busca realizar un rescate
oportuno en el momento que se presente una emergencia.(Longkang, Baisheng,
Ruming, Shengrui, & Hailong, 2011)

e Wireless electronic nose system for real-time quantitative analysis of gas mixtures
using micro-gas sensor array and neuro-fuzzy network.

En este articulo se presenta un sistema de nariz electronica para la cuantificacion
en tiempo real del amoniaco, el sulfuro de hidrogeno y sus mezclas, El hardware
WENS consta de un microcontrolador para la obtencion de los datos de medicién
a partir de una matriz de micro sensores de gas y un transceptor de RF para
transmitir el conjunto de datos y para la clasificacion de los gases usan un fuzzy
ARTMAP.(Cho, Kim, Na, & Jeon, 2008)

e Research on Mine Safety Monitoring System Based On WSN.
En este trabajo se describen las experiencias en el uso de una red inalambrica de

sensores para monitorear las minas de carbon, asi como el uso de sistemas multi-
sensoriales en un nodo para capturar una variedad de datos ambientales,
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incluyendo la vibracion de la mina, la mina de temperatura, humedad y
concentracion del gas.(Tiantian & Zhanyong, 2011)

The Design and Optimization of Underground Scraper Wireless Monitoring
Networks Based on Zigbee.

En este trabajo se describe el uso de una red de monitoreo inalambrico para la
mineria subterrdneas en base al protocolo Zigbee. De acuerdo con la Valor de
RSSI en redes ZigBee, se calcula posicionamiento de los mineros, que se
transmite a una unidad de control principal, con los datos de los sensores se
controla la ubicacion de los mineros y se evalua el estado de las WLAN.(Yin,
2011)

Wireless Sensor Network nodes correlation method in coal mine tunnel based on
Bayesian decision.

Este trabajo analiza las estructuras caracteristicas de los tlneles en las mina de
carbon en base al método de decisién bayesiana error minimo y el método de
decision bayesiana minimo riesgo. De acuerdo a la probabilidad de que los
objetos en movimiento (los mineros, por ejemplo) en la eleccion entre tineles y
transversales, se propone el método de prediccidn de la trayectoria de elegir sobre
la base de la decision bayesiana. La validacion del experimento muestra que el
método de decision Bayesiano puede vincular eficazmente a nodos.(Chen et al.,
2013)

Design of Coal Mine Gas Monitoring System Based on ZigBee.

En este trabajo se realiza una investigacion sobre el uso de las redes de sensores
inalambricas con tecnologia zigbee y la tendencia actual del monitoreo de gases
sin hilos en las minas de carbon.(Wen, Yue, Ma, & Wang, 2011)

Wireless e-Nose Sensor Node: State of the Art

En este trabajo se muestran prototipos de sensores nodo e -nose inalambricas que
han sido desarrollados por algunas instituciones de investigacion para
aplicaciones industriales, tales como el monitoreo de olores, monitoreo de gas y la
calidad del aire.(Kuncoro et al., 2012)



1.4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar de un prototipo de Nariz Electronica Inalambrica para el monitoreo y
deteccidn de gases tdxicos en minas de carbén

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudiar los diferentes tipos y niveles de concentracion de gases toxicos
presentes en minas de carboén.

. Desarrollar los principales subsistemas que hacen parte de la Nariz
Electronica.
. Desarrollar un sistema inalambrico para la adquisicion de las sefiales de

los sensores.
. Desarrollar la interfaz de supervision y monitoreo de gases.

. Realizar las pruebas del prototipo para la supervisién y monitoreo de gases
toxicos en minas de carbon.

. Validar el sistema



CAPITULO 2.
SISTEMAS DE OLFATO ARTIFICIAL

2.1. ¢, Qué es una nariz electrénica?

Se puede definir a una nariz electronica como: “Un instrumento que comprende una
matriz de sensores de gases quimicos y un avanzado sistema de reconocimiento de
patrones, capaz de reconocer aromas simples o complejos”.

Los sistemas de deteccion de gases, “detectores de gas”, poseen muchas limitaciones,
debido a su disefio basado en la interpretacion de una sefial predominante de un sensor,
donde su sensibilidad esta orientada a un tipo de gas o gases en particular, identificando
s6lo algunos tipos de gases. Un ejemplo seria, un detector de gas el cual reaccione sélo en
la presencia de gas metano donde su accion seria activar una alarma sonora la cual indica
la presencia del gas, y mostrando la concentracion de dicho gas, pero no se puede indicar
si este gas proviene de una fuente de gas natural o de otra mezcla organica. Ademas, solo
se encuentra disefiado para detectar metano y no otros gases. Para este tipo de situacion,
las narices electronicas superan esta limitacion, porque su procesamiento esta basado en
un proceso similar a la nariz humana, en donde su interpretacion de las sefiales es un
conjunto de datos, lo cual permite reconocer mezclas organicas. Asi como la posibilidad
de aprender a discriminar nuevos olores.(Ampuero & Bosset, 2003; Duran C. M. A.,
2005; Kuncoro et al., 2012; Panigrahi, Balasubramanian, Gu, Logue, & Marchello, 2006)

2.2. El olfato humano

El olfato es el sentido corporal que distingue diferentes sustancias dispersas en el aire.
También se define como la capacidad para detectar odorantes, como es la funcion de las
neuronas olfatorias receptoras. Cabe destacar la diferencia con la percepcién olfatoria
proceso por el cual los estimulos olfatorios en su naturaleza y significado, son
reconocidos e interpretados por el cerebro, gracias a lo cual podemos diferenciar, entre
aroma y hedor.(Brynie FH, 2009; Fuentes et al., 2011; Ray Marsili, 1997)



Figura 2-1 anatomia del olfato humano
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Fuente: autor

2.3. Sistemas de olfato artificial

Los origenes de la nariz electronica se remontan a los afios 60, cuando la compafiia
Bacharac Inc., construyd un dispositivo conocido con el nombre de Sniffer, el cual
constaba de un solo sensor de gas y por lo tanto, no se considerd una nariz electronica. En
la década de los 80, surgen dos grupos de investigadores, en la Universidad de Warwick
en Gran Bretafia y en el Argonne National Laboratory (ANL) en Estados Unidos.

Krishna Persaud y George Dodd, realizaron la primera publicacién relacionada con las
narices electronicas en 1982, orientaron sus estudios en entender los procesos del olfato
bioldgico, utilizando un conjunto de sensores semiconductores de 6xidos metalicos, y
luego ampliaron su investigacion a sensores basados en polimeros conductores. Otro
grupo propuso un aparato para detectar, identificar y medir una amplia variedad de
productos quimicos y mezclas transportadas por ferrocarriles, barcos vy
camiones.(Quicazan, Diaz, & Zuluaga, 2011)

Posteriormente en Japon se comenzé a investigar la frescura de los pescados utilizando
matrices de sensores MOX (sensores semiconductores de 0xido metélico). Por lo tanto,
en los tres continentes se inicid el desarrollo de la tecnologia de matrices de sensores
olfativos en los afios 80.Es precisamente en esta época cuando el concepto de nariz
electronica como sistema inteligente aparece realmente. Una de sus primeras y mas
populares definiciones es la de Gardner y Barlett: “Instrumento que comprende una
agrupacion de sensores quimicos con sensibilidades parcialmente solapadas junto a un
sistema de reconocimiento de patrones, capaz de analizar y reconocer aromas simples o
complejos”.
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Las narices electronicas se estdn convirtiendo en un medio de control no destructivo,
ampliamente aceptado como répido y fiable. Estos sistemas no dan ninguna informacion
sobre los compuestos responsables del aroma ni sobre su identidad. Sin embargo, con la
ayuda de las técnicas apropiadas, son capaces de reconocer el patron aromatico de una
muestra particular y distinguirlo de otras muestras.(Moreno, Caballero, Galan, Matia, &
Jiménez, 2009; Panigrahi et al., 2006)

2.4. Comparacion entre la nariz electronica y el sistema del olfato
humano

En figura 2-2 se puede observar una comparacion entre los componentes que conforman
el sistema de olfato biolégico frente al artificial y las similitudes de cada uno de los
procesos a realizar para la deteccion de un aroma.

Figura 2-2 Comparacion entre la estructura de los sistemas de Olfato Bioldgico y los de
Olfato Electronico

Receptores Bulbo Cerebro
olfativos olfativo
= v
(Volatiles) = —% —
Aroma = L
» !' Sistema de olfato biologico
wre
@ > | - : ;
7 {8 = D
Matriz de Pre-procesado  Reconocimiento
sensores de patrones

Sistema de olfato electronico

Fuente: autor.

Los receptores olfativos estdn representados por un grupo de sensores (matriz de
sensores) los cuales producen una sefial eléctrica dependiendo del tipo de aroma
detectado. El bulbo olfativo recibe estas sefiales para posteriormente enviarlas al cerebro
a través de los nervios, de forma muy similar a las técnicas de pre-procesado, preparan
las sefiales reduciendo el volumen de informacion y minimizando el ruido y las derivas
gue introducen los quimiorreceptores.

Los métodos de reconocimiento de patrones realizan funciones equivalentes a las que se
realizan en la corteza del cerebro, la etapa final del proceso olfativo humano, donde se
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identifican, clasifican, interpretan y memorizan los diferentes aromas aprendidos a lo
largo del tiempo.(Duran C. M. A., 2005)

2.5. Etapas y secuencia de trabajo de una nariz electrdnica estdndar
Lo mas importante para una nariz electrénica es tomar una muestra de algun tipo de
aroma 0 muestra gaseosa Yy poder identificarla, clasificarla y/o cuantificarla. Esto

significa que una nariz electronica esta constituida por varias etapas.

En la figura 2-3 se observa la secuencia de trabajo tipica y las principales etapas que
intervienen en el analisis de aromas mediante un sistema de olfato electrénico.

Figura 2-3 Secuencia para el analisis de aromas
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% - - “ 3 P
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Medicion, ! o
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sefial, reconocimiento de
Extraccion de huella patrones
L
ETAPA DE MEDICION ETAPA DE PROCESAMIENTO

Fuente: autor

2.5.1. Etapa de muestreo

La muestra es tomada y enviada al lugar donde se va a realizar la medicion, la cual es
conformada principalmente por una cdmara herméticamente sellada y los elementos que
transportan la muestra.
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2.5.2. Etapa de medicion

Esta compuesta por los sensores de gases y un dispositivo de adquisicion de datos. En
esta etapa los sensores generalmente, dan una respuesta tipica que representa la medida
del cambio de algun pardmetro fisico. Ejemplo, la resistencia o conductividad. Los
tiempos de respuesta van de segundos a minutos, y su valor cambia de acuerdo con el
estimulo recibido proveniente de los compuestos aromaticos de la muestra.

2.5.3. Etapa de procesamiento

Cada sensor entonces dard una respuesta caracteristica de la muestra, obteniéndose al
final una matriz de datos de m columnas por n filas, donde las columnas seran el nimero
de sensores presentes en la nariz y n el nimero de muestras tomadas. Esta informacion es
procesada por el equipo disefiado para identificar el olor (ordenador o equipo embebido),
usando técnicas de reconocimiento de patrones.(Durédn C. M. A., 2005; Haugen & Kvaal,
1998)

2.6. Sensores de gases

Los sensores, generalmente, dan una respuesta tipica que representa la medida del cambio
de algun pardmetro fisico, por ejemplo, conductividad o corriente. Los tiempos de
respuesta van de segundos a minutos, y su valor cambia de acuerdo con el estimulo
recibido que proviene de los compuestos aromaticos de la muestra. La nariz electrénica
esta disefiada con una serie de sensores, cada uno de ellos con cierta especificidad en un
grupo de compuestos. Cada sensor, entonces, dard un valor de conductividad.(Quicazan
etal., 2011)

2.6.1. Tipos de sensores de gas

2.6.1.1. Sensores electroquimicos

Estan formados por dos electrodos sumergidos en un medio electrolitico comdn. El
electrolito es aislado de las influencias externas mediante una barrera, que puede ser una
membrana permeable al gas, un medio de difusion o un capilar.

Durante el funcionamiento, un voltaje polarizado es aplicado a los electrodos y cuando el
gas penetra en el sensor una reaccion redox genera una corriente eléctrica proporcional a
la concentracion del gas.

Los sensores electroquimicos son compactos, requiere muy poca energia, muestran una
gran linealidad y repetitividad, y generalmente tienen una larga vida til, normalmente de
uno o tres afos. (Escalona, Manganiello, Lopez-Fonseca, & Vega, 2012)

2.6.1.2. Sensores por semiconductor.

El sensor es fabricado con materiales semiconductores, opera por la propiedad de
adsorcion de gas en la superficie de un éxido calentado depositado en una base de silice.
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En la mayoria de casos el proceso es muy similar al utilizado en la manufactura de
“chips”.

La absorcion de la muestra de gas en la superficie del dxido, seguida de una oxidacion
catalitica, termina en un cambio de la resistencia eléctrica del material oxidado que puede
relacionarse con la concentracion del gas.(Chou, 1999)

2.6.1.3. Sensores de conductividad térmica.

Consisten en la disposicién de al menos dos filamentos con propiedades conductoras y
térmicas (“termistores”) formando parte de un “Puente de Wheatstone”. Cada filamento
se ubica en una célula independiente y el conjunto esta a una temperatura definida.

En la célula de referencia se encierra una cantidad determinada de un gas estandar (por
ejemplo aire). En la célula de medida penetra el gas a detectar. Su conductividad térmica,
diferente de la del gas de referencia, hace que la temperatura del filamento se altere y, en
consecuencia, se desequilibre el circuito “Puente de Wheatstone”.(Escalona et al., 2012)

2.6.1.4. Sensores Cataliticos.

Consiste en un pequefio elemento denominado pellistor, “perla” que esta formado por un
filamento de platino calentado eléctricamente. Este filamento esta recubierto
primeramente con una base ceramica y posteriormente por una dispersion catalitica de
Paladio y Rodio.

Cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con la superficie
caliente del catalizador, se produce una combustion que aumenta la temperatura de la
“perla” lo cual altera la resistencia del filamento de platino que a su vez es medida en un
circuito tipo ‘“Puente de Wheatstone”. El cambio de resistencia estd directamente
relacionado con la concentracién de gas presente.(Escalona et al., 2012)
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CAPITULO 3.
PROCESADO DE DATOS

El objetivo del procesamiento e interpretacion de datos sensoriales es lograr una
descripcion concisa y representativa del universo observado. La informacion de interés
incluye nombres, caracteristicas detalladas, relacionamientos, modos de comportamiento,
etc. que involucran a los elementos del universo (objetos, fendbmenos, conceptos).

Estos elementos se perciben como patrones y los procesos que llevan a su comprension
son llamados procesos perceptuales. El etiquetado (clasificacion, asignacion de nombres)
de esos elementos, es lo que se conoce como reconocimiento de patrones. Por lo tanto, el
reconocimiento de patrones es una herramienta esencial para la interpretacién automatica
de datos sensoriales.(Kitller, 2002)

3.1. Pre-procesador de los datos

La funcion del pre-procesado consiste en extraer los parametros descriptivos de la
respuesta de la matriz de sensores y preparar el vector de caracteristicas para posteriores
procesados. EI mayor o menor éxito de la aplicacion de la técnica de reconocimiento de
patrones a las respuestas de los sensores, depende en gran medida del algoritmo de pre-
procesado elegido para caracterizar la respuesta de los sensores.(Lozano, Aleixandre,
Santos, & Horrillo, n.d.; Oscar E. Gualdron G, 2011).

En la Tabla 3-1 se muestran los diferentes algoritmos de preprocesamiento utilizados
para obtener las respuestas de la matriz de sensores o lo que es lo mismo, las entradas al
algoritmo de reconocimiento de patrones donde Gi: Conductancia inicial Gf:
Conductancia final Gmax: Conductancia méxima y Gmin: Conductancia minima.

Tabla 3-1 Algoritmos de pre-procesado

Nombre y abreviatura Algoritmo
Conductancia relativa Gf
Gi
Diferencia de conductancias fraccional (Gf — Gi)
Gf
Logaritmo absoluto de la diferencia de log(|Gf — Gil)
conductancias
Logaritmo absoluto de la diferencia de |Gf — Gi|
conductancias fraccional log (G—f>
Incremento de conductancia Gf —Gi
Maximo incremento de la conductancia Gmax — Gmin
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Méxima diferencia fraccional (Gmax — Gmin)
Gmax

Logaritmo absoluto de la Maxima (Gmax — Gmin)

diferencia fraccional o8 ( Gmax )

Fuente: autor

3.2. Métodos de procesamiento de datos de patrones

3.2.1. Analisis de componentes principales (PCA)

El andlisis de componentes principales es una técnica de representacion de datos
enfocada a la reduccion de dimension. EI PCA ha sido la tendencia dominante para el
analisis de datos en un gran namero de aplicaciones. Su atractivo recae en la simplicidad
y capacidad de reduccion de dimensién, minimizando el error cuadratico de
reconstruccion producido por una combinacion lineal de variables latentes, conocidas
como componentes principales, las cuales se obtienen a partir de una combinacion lineal
de los datos originales. Los parametros del modelo pueden calcularse directamente de la
matriz de datos centralizada X, bien sea por descomposicion en valores singulares o por
la diagonalizacién de la matriz de covarianza (positiva semidefinida) (Jolliffe 2002). Sea
xi el i-ésimo vector de observacion (vector columna) de tamafio ¢, X = (x1,x2,...,Xn)T
La matriz de rotacion U permite calcular las p componentes principales z que mejor
representan x.(Sanchez, L.G., Osorio, G.A., 2008)

z=UT

1)
U Puede obtenerse al solucionar un problema de valores propios, y esta definida como los
p mayores vectores propios de X7 X, esto es

XTXU = nUA
(2)

La matriz XTX esta asociada a la matriz de covarianza C =%XTX; ademas, puede
calcularse como(Martinez & Kak, 2001).

n
C= inxiT

=1

3 -

(3)

El problema de valores propios Cu = Au implica que todas las soluciones de u deben
estar en el espacio generado por el conjunto de vectores x1,x2,...,Xn; por lo cual
(Scholkopf, Smola, & Miiller, 1998),
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Alx;,u) = (%, Cu), Vi = 1,...,n.
(4)

A continuacion se describe una adaptacion del procedimiento anterior cuando la
reduccion del espacio no se hace sobre los datos originales sino sobre un mapeo o
transformacion de los mismos.(Cuadras, 2014)

3.2.2. Kernel PCA

Es posible sustituir el espacio original de las observaciones X, que en general
corresponde a RP, por un espacio provisto de producto punto H mapeado a través de
¢: X — H (Sénchez, L.G., Osorio, G.A., 2008; Scholkopf, B. Smola, 2002)Partiendo
de la misma suposicién sobre la cual se construy6 la matriz de covarianza C, la cual
implica que los datos estan centralizados en H, procedemos a construir la matriz de
covarianza en el nuevo espacio:

1 n
Cu== D o) bG)"
i=1

()

Si H es de dimension infinita, se puede pensar de ¢(x;) & (x;)Tcomo el operador lineal
que transforma h € H a ¢(x;) (d(x;),h). En este caso debemos encontrar los valores
propios no nulos (A > 0) y sus respectivos vectores propios uy que satisfacen.

/1uH = CHuH

(6)

De la misma forma, las soluciones de uy deben estar dentro del espacio generado por

{d(x1), d(x2), ..., d(xn)}. Entonces,

M), uy) = Mp(xp), Cyuy),  Vk = 1,...,n
(7)
Ademas, es posible definir los vectores propios en términos de los datos mapeados en H:
n

= ) ad(n)

- ®)

Combinando la Ecuacion 7 y 8, se obtiene
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n 1 n n
A Z ai{dCxr), d(x)) = %Z a; (Cb(xk)'z ) (P(xp), d(x)), Vb =1,...,n
i=1 i=1 j=1
©)
Definiendo la matriz K como k;; = (¢ (xx;), d(x;;)), se obtiene
nAKa = K?a
(10)

Donde o denota el vector columna que sintetiza la representacion de uy dada en (4), a
través del conjunto de observaciones mapeadas por ¢. Debido a la simetria de K, sus
vectores propios generan el espacio completo; por tanto
nla = Ka

(11)
Genera las soluciones de la ecuacion (10). De esta forma, los valores propios asociados a
a corresponden a nA; en consecuencia, cada uno de los uy corresponden al mismo
ordenamiento de los o. Es necesario trasladar la restriccion de |luy|| =1a los
correspondientes vectores propios de K:

n

1= ) (b0, dlxp) = Aa, @)
ij=1
(12)
Para la extraccién de componentes principales, deben proyectarse los datos mapeados a H
sobre los respectivos vectores propios seleccionados. Podemos hacer uso de
n

(s 6C0) = ) b))
i=1
(13)
La centralizacién de los datos es posible al reemplazar la matriz K por su correspondiente
version centralizada:
K=K-1,K-K1,+1,K1,
(14)
Donde 1,, es una matriz cuadrada de tamafio n X n cuyas entradas son 1/n. Para los m
datos de prueba en el vector t que deben ser mapeados se tiene:

kPt = (Pt d(x)))
(15)
Y su version centralizada:
kifst = Ktest — 13K — K**'1, + 1,K1,,
(16)
Donde 1, es una matriz de tamafio m X n cuyas entradas son 1/m.(Sanchez, L.G.,
Osorio, G.A., 2008)
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3.2.3. Escalamiento multidimensional (MDS)

El MDS es una técnica de representacion espacial que trata de visualizar sobre un mapa
un conjunto de estimulos (firmas, productos, candidatos politicos, ideas u otros articulos)
cuya posicion relativa se desea analizar. EI propoésito del MDS es transformar los juicios
de similitud o preferencia llevados a cabo por una serie de individuos sobre un conjunto
de objetos o estimulos en distancias susceptibles de ser representadas en un espacio
multidimensional. EI MDS est& basado en la comparacion de objetos o de estimulos, de
forma que si un individuo juzga a los objetos A y B como los mas similares entonces las
técnicas de MDS colocaran a los objetos A y B en el grafico de forma que la distancia
entre ellos sea mas pequefia que la distancia entre cualquier otro par de objetos.(Guerrero
Casas, 2012)

3.2.3.1 Modelo general de escalamiento multidimensional

De modo general, podemos decir que el MDS toma como entrada una matriz de
proximidades, 4 € M,,,,,, donde n es el nimero de estimulos. Cada elemento §;; de A
representa la proximidad entre el estimulo i y el estimulo j.

Oy O - Gy,
A= 5.:1 5.:: ' §2rz
Jrz (gil" wa

(17)
A partir de esta matriz de proximidades el MDS nos proporciona como salida una matriz
A € M,,,,, donde n, al igual que antes, es el numero de estimulos, y m es el nimero de
dimensiones. Cada valor x;; representa la coordenada del estimulo i en la dimension j
(mas adelante veremos el procedimiento para obtener esta matriz).(Cuadras, 2014)
A

Xy X o X
x=|" =T
J"-FI]. x.'f] o x.'ﬂ?]

(18)
A partir de esta matriz X se puede calcular la distancia existente entre dos estimulos
cualesquiera i y j, simplemente aplicando la férmula general de la distancia de

Minkowski:
m
dij = [Z(xu — Xj¢)
t=1
(19)

Donde p puede ser un valor entre 1 e infinito. A partir de estas distancias podemos
obtener una matriz de distancias que denominamos D € M,,,:

p
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Jdn dl] dln
dy, dy, - d,
=" F .
d d.'r] d.'m

(20)
La solucion proporcionada por el MDS debe ser de tal modo que haya la méxima
correspondencia entre la matriz de proximidades inicial A y la matriz de distancias
obtenidas D. Para que exista la maxima correspondencia MDS proporciona varias
medidas, que veremos mas adelante, y que nos informan sobre la bondad del
modelo.(Guerrero Casas, 2012)

3.2.4. Fuzzy C-means (FCM)

En muchas situaciones cotidianas ocurre el caso que un dato esta lo suficientemente cerca
de dos clusters de tal manera que es dificil etiquetarlo en uno o en otro, esto se debe a la
relativa frecuencia con la cual un dato particular presenta caracteristicas pertenecientes a
clusters distintos y como consecuencia no es facilmente clasificado; fuzzy c-means
(FCM) es un algoritmo que se desarroll6 con el objetivo de solucionar tales
inconvenientes.(Rojas Diaz, Jerénimo; Chavarro Porras & Laverde, 2008)

El algoritmo FCM asigna a cada dato un valor de pertenencia dentro de cada cluster y por
consiguiente un dato especifico puede pertenecer parcialmente a mas de un cluster. A
diferencia del algoritmo c-means clasico que trabaja con una particién dura, FCM realiza
una particion suave del conjunto de datos, en tal particion los datos pertenecen en algun
grado a todos los clusters; una particion suave se define formalmente como sigue:

Sea X conjunto de datos y Xi un elemento perteneciente a X. Se dice que una particién
P = {C1,C2,...,Cc} es una particion suave de X si y solo si las siguientes condiciones
se cumplen:

Vx; € X VG EP 0=<uc(x)=<1
(21)

Vx; €X 3C; € P talque wuci(x;) >0
(22)

Donde uc;(x;) denota el grado en el cual x; pertenece al cluster C;.(Yen & Langari,
1999)

Un tipo de particion suave especial es aquella en la que la suma de los grados de
pertenencia de un punto especifico en todos los clusters es igual a 1.
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Z ucj(x;) Vx; €X
J
(23)
Una particion suave que cumple esta condicion adicional es Ilamada una particion suave
restringida. El algoritmo FCM produce una particién suave restringida y para hacer esto
la funcion objetivo J se extiende de dos maneras, por un lado en la ecuacién

=Y S -

j=1xi€X

(24)

Se incorporan los grados de pertenencia difusos de cada dato en cada cluster, por otro
lado se introduce un parametro adicional m que sirve de peso exponente en la funcién de
pertenencia, asi la funcion objetivo extendido J,, es:

k

J(P,V) = Z Z (uc; ()" | — Uj||2

i=1xi€X

(25)

Donde P es una particion difusa del conjunto de datos X formada por C,, Cs, ... Cy. €l
pardmetro m es un peso que determina el grado en el cuél los miembros parciales de un
cluster afectan el resultado.(Klir & Yuan, 1995; Yen & Langari, 1999)

Al igual que c-means clasico, FCM también intenta encontrar una buena particion
mediante la bldsqueda de los prototipos v; que minimicen la funcién objetivo J,,. y
adicionalmente, FCM también debe buscar las funciones de pertenencia uc; que
minimicen a J,,,. Estas condiciones se presentan en el siguiente teorema que sirve como
fundamento del algoritmo FCM.

3.2.4.1. Teorema Fuzzy C-Means

Una particion difusa {C,, C,, ... C; } puede ser un minimo local de la funcién objetivo
Jm- Solo si las siguientes condiciones se cumplen:(Klir & Yuan, 1995; Yen & Langari,
1999)

Mo(x) = — 1<i<hk,xe X
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(26)

(27)

Después de determinar el numero de clusters, el valor de m, y el criterio de parada el
algoritmo FCM efectla dos pasos, primero calcula las funciones de pertenencia mediante
la ecuacion (26), como segundo paso actualiza los prototipos usando la ecuacion (27), los
dos pasos se repiten iterativamente hasta alcanzar el criterio de parada.(Rojas Diaz,
Jeronimo; Chavarro Porras & Laverde, 2008)

3.2.5. Andlisis discriminante lineal (LDA)
Sean 2,,0, ,dos poblaciones, X, ... ... , X, variables observables. Indiquemos x =

(X1 .....,X,) las observaciones de las variables sobre un individuo w. Se trata de

asignar w a una de las dos poblaciones. Este problema aparece en muchas situaciones:
decidir si se puede conceder un crédito; determinar si un tumor es benigno o maligno;
identificar la especie a que pertenece una planta, etc.(Cuadras, 2014; Martinez & Kak,
2001)

Una regla discriminante es un criterio que permite asignar w conocido (X1 .....,Xp), y

que a menudo es planteado mediante una funcién discriminante D(X; ....., X, ) Entonces
la regla de clasificacion es

D(X1 . .,Xp) > 0 asignamos w a (14, en caso contrario w a {1,.
(28)
Esta regla divide RP en dos regiones

R, = {x|D(x) >0}; R, = {x|D(x) <0}

En la decision de identificar ®, nos equivocaremos si asignamos ® a una poblacion a la
que no pertenece. La probabilidad de clasificacién erronea (pce) es

pce =P (!R;—i) P(2)+P (g—:) P(0,)
(29)

3.2.5.1. Discriminacion en el caso de k poblaciones

Supongamos ahora que el individuo » puede provenir de k poblaciones 24,2, ...,
donde k > 3: Es necesario establecer una regla que permita asignar ® a una de las



k poblaciones sobre la base de las observaciones (Xl,Xz,.....,Xp)',
variables(Cuadras, 2014).

MZ(X: ML) = (X - ui)lz_l(X - IJ-i)' i=1..k

Un criterio de clasificacion consiste en asignar o a la poblacion mas proxima:
si M?(X,u;) = min{M?(X, ) ..... M?(X, )} asignamos w a £,
Introduciendo las funciones discriminantes lineales

L) = (w — Hj)lz_l

1 ry -1
X = E(ui - Llj) (i — 1)
Entonces la ecuacion (32) equivale a

si Lij(X) >0 paratodoj #i, asignamos w a f;

Ademas las funciones L;;(X) verifican:

5 (0 = 5 [M2 (X, ) = MK, ).
X)) = L(X).

L:
L;
Lys(X) = Lis(X) — L (X).

Eal A

Es decir, s6lo necesitamos conocer k -1 funciones discriminantes.

20

de p

(30)

(31)

(32)

(33)
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CAPITULO 4.
COMUNICACIONES INALAMBRICAS

La comunicacion inalambrica es aquella dada entre dispositivos (mdéviles o0 no) o entre
personas que intercambian informacion utilizando el espectro
electromagnético.(Blazquez, 2008) Sus ventajas son la facilidad de instalacion y la
reubicacion.

4.1. Clasificacion

Actualmente existe una gran variedad de redes inalambricas para la adquisicion y
transmision de datos, cada una posee caracteristicas propias como la velocidad de datos,
su aplicacion, alcance o cantidad de dispositivos que se pueden conectar
simultaneamente.

Segun el alcance podemos clasificar las redes en:

Redes de &rea personal inalambrica (WPAN: Wireless personal area networks).
Redes de &rea local inaldmbrica (WLAN: Wireless local area networks).

Redes de &rea metropolitana (WMAN: Wireless metropolitan &rea network).
Redes de area extendida (WWAN: Wireless wide area networks).

Figura 4-1 Tecnologias de comunicacion inalambrica relacionadas a la velocidad y
aplicacion

WWAN .
WMAN &'ZO p-
16

WLAN WiFi
802.11

WPAN @
0.1 1

0.01

Aplicacion

10 100 1000
Velocidad de datos en RF [ Mbps ]

Fuente: (Manuel & Salazar, 2011)
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4.1.1. WPAN

Son redes de poco alcance, cubren alrededor de 10 metros, facilitan la intercomunicacion
entre dispositivos personales como teléfonos celulares, PDA's. Normalmente usan un
enlace punto a punto con una tasa de transferencia baja. Los protocolos de usados son
sencillos con el fin de disminuir el consumo de energia y recursos de los dispositivos. Las
tecnologias més usadas de WPAN son: Bluetooth, DECT, IrDa, NFC y Zigbee.

4.1.1.1. Bluetooth

Es regulada por el grupo de trabajo IEEE 802.15.1, permite la transmision de voz y datos
entre dispositivos por medio de un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4
GHz. Posee un corto alcance, alrededor de 10 m, opcionalmente se puede realizar un
alcance medio (alrededor de 100 m). En esta red, cualquier dispositivo puede actuar
como maestro o esclavo.

4.1.1.2. ZigBee

ZigBee es un conjunto de especificaciones basadas en el estandar IEEE 802.15.4-2003
que define una serie de protocolos de comunicacion a una velocidad de transmision baja
para redes inalambricas personales de corto alcance (WPANs, Wireless personal area
networks). ZigBee opera a 868MHz (Europa), 915MHz (América) y 2.4GHz (Mundo).
La velocidad de transmisién maxima es de 250 K bits por segundo.

IEEE define dos familias estandar: IEEE 1451 (para transductor de interfaz inteligente,
sensores y actuadores) y |IEEE 802.15 (para redes inaldmbricas de é&rea
personal).(Longkang et al., 2011; ZigBee Alliance, 2015)

En ZigBee puede hablarse de tres tipos de dispositivos:

e Zigbee Router (ZR): Participa en el encaminamiento.

e ZigBee End Device (ZED): No participa en el encaminamiento, no asocia otros
dispositivos a la red.

e ZigBee Coordinador (ZC): Responsable de generar inicialmente la red, también
participa en el encaminamiento

En la figura 4-2 podemos ver tres de las topologias que pueden adoptar los modulos
zigbee
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Figura 4-2 Esquemas de topologias disponibles en ZigBee

Estrella - Start

Pair — Par (punto a punto)

Arbol-Tree

O Dispositivo final — End device

Fuente: (Gomez & Duran, 2014)

Sus ventajas son:

. Ideal para comunicacion punto a punto y multipunto.

. Opera en la banda libre ISM 2,4 GHz para conexiones inalambricas.

. Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

. Deteccidn de energia.

. Alojamiento de 16 a 64 bits de direccion extendida.

. Soporte de multiples topologias de red, como estrella, arbol, punto a punto
y malla.

. Econdmicos y de construccion sencilla.

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la tecnologia
ZigBee. ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la
cual especifica 4 servicios de seguridad.

. Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos
comprobados en la red.

. Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacién con un codigo de 128
bits.

. Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

. Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido

reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas de
refresco y su valor, para ver si son las esperadas.

ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanismos de seguridad. Una clave puede
asociarse a una red (utilizable por los niveles de ZigBee y el subnivel MAC) o a un
enlace. Las claves de enlace se establecen en base a una clave maestra que controla la
correspondencia entre claves de enlace. Como minimo la clave maestra inicial debe
obtenerse por medios seguros (transporte o preinstalacion), ya que la seguridad de toda la
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red depende de ella en ultima instancia. Los distintos servicios usaran variaciones
unidireccionales (one-way) de la clave de enlace para evitar riesgos de seguridad.(ZigBee
Alliance, 2015)

4.1.2. WLAN

Es una red de cobertura geogréfica limitada, velocidad de transmision alta, bajo nivel de
errores y administrada de manera privada, con comunicacion mediante microondas. La
red WLAN es el equivalente de la red LAN con cables, sus usuarios pueden acceder a los
recursos que ofrecen las redes LAN sin depender del cableado.

Las ventajas que posee frente a las redes LAN son:

e Movilidad: los usuarios puede acceder a la red desde cualquier lugar siempre que
esté en alcance de la red.

e Instalacion: no hay necesidad de cables dentro de la cobertura de la red

e Flexibilidad: permite llevar la comunicacion a lugares donde la LAN no llegaria.

e Bajo coste: al inicio, la instalacion de las redes WLAN son mas costosas pero a
largo plazo suponen un ahorro, principalmente en aquellas donde se presentan
cambios continuos de los dispositivos.

e Escalabilidad: pueden ser configuradas con diferentes configuraciones de forma
sencilla segln la necesidad.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas posee ciertas limitaciones y requisitos, como:

e Velocidad: las WLAN deben poder transmitir a velocidades comparables a las
LAN.

e Accesos dificiles: dentro de edificios se pueden encontrar factores que
disminuyen la intensidad de la sefial.

e Consumo: requieren ser disefiados con consumos eficientes debido a que suelen
ser alimentados usando baterias.

e Seguridad: en el medio en que se trasmite la informacion es abierto a cualquiera
que esté dentro de la cobertura, por ello se usan algoritmos de cifrado.

Las tecnologias més usadas de la WLAN son variantes del IEEE 802.11 aunque también
existen otras como la HIPERLAND.

4.2. Redes de sensores

Es una red de pequefios sistemas informéaticos embebidos colocados en el mundo fisico y
capaz de interactuar con este. Sus inicios estan en el campo militar, durante la guerra fria,
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cuando se usaban para detectar submarinos por medio de sensores de sonido en una red
de boyas sumergidas.

4.2.1. Redes de sensores con cable

Las redes de sensores con cable no son una tecnologia exactamente nueva, son usadas en
diferentes dispositivos para medir variables como la temperatura, nivel, humedad,
presencia, etc. Industrialmente es comdn encontrar una fabrica o un auto con una red de
sensores cableados completo, los cuales al actuar con el medio y detectar un valor envia
la informacion a un sistema de control. Su diferencia principal con los nuevos sensores
inalambricos, ademas de no poseer un cableado es que los ultimos son inteligentes, es
decir son capaces de tomar accion de acuerdo a una lectura.

4.2.2. Redes de sensores inaldmbricas (WSN)

Es una red de pequefios dispositivos autbnomos de bajo coste y consumo capaces de
obtener informacion de su entorno, procesarla localmente y comunicarla de forma
inalambrica hasta un nodo central o al sistema de control de acuerdo a la topologia usada.
Las WSN estd formado por muchos sensores distribuidos espacialmente para obtener
informacion de distintos puntos y si es posible controlar estas condiciones. Los sensores
pueden ser fijos 0 moviles. Estos dispositivos constan de un microcontrolador, una fuente
de energia (generalmente un bateria), un radio-transceptor (RF) y un elemento sensor.

Debido a la limitada vida de las baterias poseen modos de conservacion de energia,
pasando asi mucho tiempo en modo “durmiente” (sleep) de bajo consumo de potencia.

Poseen una capacidad de auto-restauracion, es decir si se averia un nodo la red encuentra
un nuevo camino para enviar la informacion. De este modo se logra reestablecer la
comunicacion a pesar de que uno o varios nodos no funcionen. Las capacidades de
conocerse y buscar alternativas para superar las averias que se encuentren son
propiedades Unicas de este tipo de red que no son posibles con otras tecnologias.

Los elementos presentes en una red de sensores inaldmbrica son:

e Sistema de adquisicion de datos: son los encargados de tomar del medio la
informacidn y convertirla en sefiales eléctricas.

e Motas: dotan de procesamiento y de comunicacion al nodo sensor. Los
procesadores de radio toman los datos del sensor a través de sus puertas de datos,
y envian la informacion a la estacion de la base. Los componentes tipicos que lo
integran son: baterias, CPU, memoria flash, memoria separada para datos de
programacion, placa de sensores, radio para comunicar con otras motas, ADC
convertidor analdgico digital.

e Gateway: permite la interconexion entre la red de sensores y una red TCP/IP.

e [Estacion base: recolector de datos basado en un ordenador o un sistema
embebido.
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En la tabla 4-1 sintetiza algunas de las principales caracteristicas de las redes de sensores
en funcién de su aplicacion

Caracteristicas

Tabla 4-1 principales caracteristicas wsn

Medio Ambiente

Agricultura y

conectividad

Seguridad y
emergencia

Procesos
industriales

Uso

sensores

Topologia

# nodos

Interferencias

indoor
outdoor

Baterias

Pérdida
paquetes

ganaderia
Condiciones Detectar y Atencion y
Optimas de | prevenir control
cada cultivo. incendios constante
Cuidado del Forestales.
crecimiento Controlar
animales contaminacion
Humedad, Infrarrojos, Medicion
temperatura, | ultravioleta de
luminosidad Acusticos parametros
Temperatura biométricos
etc. .ambientales
malla estrella
<100 <100 Desde 1a
Distancia 5
entre
nodos 10-
100m
La vegetacion = Si, debido a las Obstaculos
podria ser un | grandes liquidos en
obstaculo distancias entre el interior
nodos de un
cuerpo
humano
Si no
si
Portatil. Portatil Portatil
Duracién Duracion de Dimension
minima de afos pequefa
Duracién
dias, meses
o afios

Depende de la bateria y las interferencias

Fuente: autor

4.3. ZigBee vs Bluetooth vs Wi-Fi

Conectividad
denuna
empresa,
hospital,
centro
comercial,
universidad

Depende
del centro

Paredes.
Atentan de
manera
insignificante
la sefial

no

Detectar
intrusos y
enviar
alarmas

Infrarrojos,
ultrasonidos,
vibracion

Malla

Depende del
Edificio

No

Emisiones y
escapes de
gases.
Condiciones
en
laboratorios.

De medicién
de
diferentes
gases,
Radiaciones.

Desdelas
nodos por
laboratorio

Productos
quimicos que
puedan
atenuar

la sefal

Fija Duracién indefinida

Depende de las interferencias

Hoy dia existen una gran cantidad de alternativas distintas en el momento de disefiar una
red, para este caso se van a comparar tres de los estandares méas populares que comparten
la banda 2.4 GHz sin licencia.
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Tabla 4-2 Comparacion entre ZigBee, Bluetooth y WiFi

ZigBee (WPAN) Bluetooth (WLAN/WPAN) WiFi (WLAN)

Estandar 802.15.4. Estandar 802.15.1. Estandar 802.11.
250 kbps. 1 Mbps. Hasta 54Mbps.
TX:35 mA TX: 40 mA TX: >400mA
Standby: 3uA Standby: 200uA Standby: 20mA
32-60 KB memoria. >100 KB memoria. >100 KB

L .. . memoria.
Iluminacién, sensores, control remoto, etc.  Telecomunicaciones, audio,

etc. Punto a

Red en malla, punto a punto o punto a multipunto.

multipunto. Punto a multipunto.

Fuente: Autor

En la tabla 4-2 se observa una comparacién entre en cuanto a la velocidad, capacidad de
memoria, topologia y demas de los estandares ZigBee, Bluetooth y WiFi. Se puede ver
que Bluetooth y ZigBee tienen corrientes de transmision similares pero en estado
Standby, su ahorro es significativamente mayor, este es debido a que Bluetooth debe
continuar enviando informacion de manera frecuente para poder mantener la
sincronizacion asi que no puede entrar muy facilmente a un modo durmiente.

Bluetooth apunta a transferencia media de datos y servicio ininterrumpido mientras que
ZigBee aplica a aplicaciones de baja transferencia de datos y ciclos de trabajos bajos
permitiendo entrar en modo Standby durante bastante tiempo lo que lograra una
excepcional duracidon de la bateria. Por ejemplo si un sensor transmite una vez durante un
minuto para informar sobre su estado y esto lo hace diez veces al dia, un dispositivo
Bluetooth duraria 100 dias mientras que un dispositivo ZigBee duraria 9.8 afios
sobrepasando el tiempo de caducidad de la bateria. Con esto se puede ver que ZigBee es
una mejor opcion para aplicaciones controladas por eventos. En cualquier caso no son
dos tecnologias competitivas sino complementarias donde cada una ofrece soluciones
distintas para aplicaciones distintas.

WiFi es una red con una gran ventaja cuando se trata de transferir informacién de un
punto a multipuntos, pero también sus corrientes de transmision son altas. A diferencia de
los otros dos estandares ZigBee brinda una flexibilidad para la conexion en tipo malla,
también las aplicaciones en las que es usado son tipicamente muy simples, su potencia
radica en la conexion de redes y el hecho de que los dispositivos “endpoint” de ZigBee
puedan entrar en un modo durmiente.
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4.4. Protocolo estandar IEEE 802.15.4

Nace como solucién a la necesidad de contar con una tecnologia de bajo consumo y bajo
rango de transferencia. Es una tecnologia inalambrica para tasas bajas de envio de datos,
con una velocidad de transferencia maxima de 250 kbps y un alcance aproximado de 30
m. Soporta topologias estrella y malla donde cada red puede soportar hasta 65535 nodos
distribuidos en subredes de 255 nodos.

Esta siendo usada en la industria para la proxima generacién de fabricacion automatizada,
con pequefios transmisores en cada dispositivo que informa a un ordenador central.

4.4.1. Canales que usa el estandar
Usa 27 canales en las tres bandas de frecuencia utilizadas, las cuales se distribuyen asi:

e 1 canal en la banda 868 MHz
e 10 canales en la banda 915 MHz
e 16 canales en la banda 2.4 GHz

Figura 4-3 Canales del estandar IEEE 802.15.4 en el espectro de frecuencia

Canal 0 Canales 1-10 <« 2 MHz

868 MHz 915 MHz "

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

24 GHz

Canales 11 - 26

»5MHz 4

AMAARAAAARANNAND

2.4 GHz 2.4835 GHz

Fuente: autor

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.-3 se muestra la distribucion
de los canales en el espectro de frecuencias, junto con la separacion que existe entre las
frecuencias centrales de cada canal. El estandar fue disefiado para implementar una
seleccion dinamica de canales, a través de una seleccion especifica de algoritmos la cual
es responsabilidad de la capa de red. La capa MAC incluye funciones de busqueda que
sigue paso a paso a través de una lista de canales permitidos en busca de una sefial guia.

La capa fisica contiene varias funciones de bajo nivel, tales como la deteccidon de los
niveles de energia recibidos, indicadores de calidad en el enlace, asi como de
conmutacion de canales, lo que permite asignacion de canales y agilidad en la seleccion
de frecuencias. Esas funciones son utilizadas por la red para establecer su canal inicial de
operacion y para cambiar los canales en respuesta a una pausa muy prolongada.
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CAPITULO 5.
SEGURIDAD MINERA

En la actualidad, la mineria es una labor que cobra anualmente muchas vidas humanas.
La gran mayoria de empresas que practican esta labor no cuentan con medios de
deteccidon que garanticen la seguridad de los trabajadores al interior de la mina. Las
medidas de alerta permiten evitar accidentes fatales que terminan con una gran suma de
pérdidas humanas, materiales, dafios sociales y un sinfin de problemas consecutivos a una
catéstrofe de esta magnitud, En la actualidad, el 95% de las minas subterraneas de carbon
en Colombia no cuenta con un sistema de deteccion de las atmosferas en tiempo real.
(Restrepo Echeverri, Rios Cano, & Jiménez Builes, 2012)

5.1. Control de calidad del ambiente

En la gran mayoria de estas minas se hace un control de manera periddica a diferentes
horas durante el turno de trabajo con un equipo personal como se muestra en la figura 5-1
Dichos equipos de medicidn deben contar con certificacion de cumplimiento minimo de
norma, la cual se refiere que son aprueba de explosion intrinsecamente seguros a una
falla y de proteccion de ingreso IP 65 o mayor, el cual porta el ingeniero de minas estos
equipos tiene un costo entre 7 y 8 millones de pesos lo que evita que todos los mineros
tengan su dispositivo personal, debido a esto no se garantiza la seguridad de la atmosfera
debido a que una bolsa de gases puede encontrarse en cualquier momento durante la
excavacion y rapidamente convertirse en un entorno potencialmente peligroso que bajo
las condiciones adecuadas provoca una explosion con serias consecuencias.

Figura 5-1Equipo personal para la deteccion de gases toxicos

Fuente: Autor
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Con el correr del tiempo tanto a nivel nacional como global, se han presentado accidentes
de este tipo. Uno de los mas recientes y fatales en Colombia fue el sucedido en la mina de
carbon San Fernando en el municipio de Amaga (Antioquia, Colombia) en junio de 2010,
donde murieron 73 mineros. En la Tabla 5-1 se muestra un resumen de algunos
accidentes ocurridos en Colombia y China.

FECHA LUGAR MHUEERI’?I-IE-)%SSY FUENTE

oo | | S | EIT fnioc
BT | g gy | s | FI7 ek
16-06-2010 Mina San;gﬁﬁ;rgémunicipio 73 Muertos El Mundgbig Junio de
Rl T oo B I
v | I oo |

Tabla 5-1 Resumen de accidentes en Colombia y China.

Fuente:(Restrepo Echeverri et al., 2012)

Debido a esta accidentalidad se han desarrollado una serie de decretos con el fin de
minimizar lo mas posible cualquier accidente que pueda ocurrir, a excepcion de aquellos
provocados por eventos imposibles de evitar o de predecir.

El marco normativo en materia de seguridad minera se encuentra definido por la ley 685
de 2001 o cddigo de minas, modificada por la ley 13882 de 2010; el decreto 1335 de
1987 o reglamento de seguridad en las labores subterrdneas; decreto 2222 de 1993
reglamento de higiene y seguridad en las labores mineras a cielo abierto y el decreto 035
de 1194 sobre disposiciones en materia de seguridad minera.

5.2. Aire respirable para dispositivos de proteccidon personal

Debido al latente riesgo de los gases que pueden atentar con la integridad del trabajador,
el decreto 1886 de 2015 establece que los dispositivos de aire respirable para la
proteccién personal el aire comprimido debe reunir como minimo:

e Contenido de oxigeno: minimo 19.5%, maximo 23.5% en volumen.

e Condensado de hidrocarburos (aceite de lubricacién) menor o igual a 5 mg/m® de
aire.

e Concentracion de mondxido de carbono menor a 10 ppm.

e Concentracién de didxido de carbono menor a 1000 ppm.

e Libre de olores u otros contaminantes.
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e Reducir al minimo el contenido de humedad de modo que el punto de rocié a una
atmosfera de presion es de 5,56 °C por debajo de la temperatura ambiente

e Temperatura 6ptima del aire libre debe ser de 25 °C +4 °C.

[ ]

De este modo poder superar una emergencia en donde se hallen gases toxicos.

5.3. Gases toxicos

Los gases toxicos son aquellos producidos por el yacimiento, pero generalmente solo se
introducen por la explotacion. Estos gases al ingresar al cuerpo humano pueden causar
graves trastornos o la muerte. Los mas comunes son: mondéxido de carbono (CO), humos
nitrosos (olor y sabor &cidos — NOy), sulfuro de hidrogeno — &cido sulfhidrico H,S (olor
podrido) y anhidrido sulfuroso SO, (cuando la concentracién es mayor a 15% en
volumen es mortal). Estos gases son medidos en partes por millén, ppm. Cada uno de
estos gases tiene un limite permisible de exposicién, pueden ser letales incluso en
minimas concentraciones sin importar que el nivel del oxigeno de la atmosfera sea el
optimo (21%).

En aquellos lugares donde se localice maquinaria, deben estar recorridas de manera
permanente por un gran volumen de aire capaz de mantener limpia la atmosfera de
trabajo bajo los limites permisibles. Ningun lugar que contenga menores de 19,5% 0 mas
del 23,5% de oxigeno puede ser usado para trabajar o para transitar.

Los valores limites permisibles (VLP) para los gases contaminantes en cualquier sector
de la mina se pueden ver en la tabla 5-2

Tabla 5-2 Valores limites permisibles para gases contaminantes

Dioxido de carbono co, 5000 30000
Monoxido de carbono co 25 -
Acido sulfhidrico H,S 1 5
Anhidrido sulfuroso S0, - 0.25
Oxido nitrico NO 25 -
Dioxido de nitrogeno NO, 0.2 -

Fuente: decreto 1886 de 2015

TLV-TWA corresponde al valor limite permisible de tiempo promedio ponderado para
una jornada de trabajo de ocho horas diarias y cuarenta horas a la semana. Cuando la
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semana laboral sea superior a lo establecido los valores deben ser corregidos de la forma
siguiente:

F 8 24-—nhd to diari
= — % —
c=1 16 computo diario
F 40 168 — hs . l
= —
=1 178 computo semana
VLPc = Fc *VLP Valor corregido

Donde:

Fc = factor de correccion
hd = horas/dia de trabajo
hs = horas/semana de trabajo
Fc = factor de correccion

El ESTEL corresponde al valor limite permisible por un periodo de no més de 15 minutos
con un lapso de al menos 60 minutos entre dos exposiciones de este nivel y no méas de
cuatro veces durante la jornada de trabajo.

5.4.Codigo IP e IK

El codigo IP es el sistema de codificacion para indicar los grados de proteccion
proporcionados por una envolvente contra el acceso a partes peligrosas, la penetracion de
cuerpos solidos extrafios, la penetracion de agua y suministrar una caracteristica adicional
unida a la referia de proteccién. El codigo esta formado por las letras IP seguidas de dos
digitos y a veces una o dos letras. En las tablas 3, 4 y 5 se puede observar la descripcion
del grado de proteccién de cada cifra.(ieprofesor, 2012)

Figura 5-2 Disposicion del cédigo IP

1P 2 3 C H

A A

Letras de cadigo
(proteccion internacional)

Primera cifra caracteristica
(cifras 0 a 6, o letra X)

Segunda cifra caracteristica
(cifras de 0 a 8, o letra X)

Letra adicional (opcional)
(letras A, B, C, D)

Letra suplementaria (opcional)
(letras H, M, S, W)

Fuente: (ieprofesor, 2012)



33

Tabla 5-3 Grado de proteccion indicado por la primera cifra caracteristica del condigo
IP

Grados de proteccion

Cifra Proteccion contra a la penetracion de

Proteccién contra contactos eléctricos directos . o
cuerpos solidos extrafios

0 No protegida No protegido

1 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con el | Protegido contra los cuerpos sélidos
dorso de la mano extrafios de diametro superior a 50 mm

5 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con un | Protegido contra los cuerpos sélidos
dedo, @ > 12 mm y 80 mm de longitud. extrafos de didmetro superior a 12,5 mm

3 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con Protegido contra los cuerpos solidos
una herramienta, @ > 2,5 mm extrafios de diametro superior a 2,5 mm

4 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con un | Protegido contra los cuerpos sélidos
alambre de @ > 1 mm extrafios de didmetro superior a 1Imm

5 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con un | Protegido contra el polvo. Puede penetrar
alambre de @ > 1 mm polvo en cantidad no perjudicial.

6 Protegido contra el acceso a partes peligrosas con un | Totalmente protegido contra el polvo.

alambre de @ > 1 mm Estancas al polvo.

Fuente: (ieprofesor, 2012)

Tabla 5-4 Grado de proteccién indicado por la segunda cifra caracteristica del condigo
IP

Grado de proteccion

cifra Descripcion abreviada Proteccion proporcionada por la envolvente
0 No protegida Sin proteccién particular
Protegido contra la caida vertical de gotas de A la caida vertical de gotas de agua.

agua, ejemplo por efecto de fugas o gotas de
condensacion en la parte alta del habitéculo o en
tuberias que pasen encima de la envolvente.

Protegido contra las caidas de agua verticales con | A la caida vertical de gotas cuando la
2 un mayor caudal y con una inclinacion de hasta envolvente esta inclinada hasta 15° de cada

15°. lado de la vertical.
Protegida contra el agua en forma de Iluvia A la caida de agua en forma de lluvia fina, en
3 una direccion que tenga, respecto a los dos
lados de la vertical un angulo inferior o igual a
60°.
4 Protegida contra las proyecciones de agua A la proyeccion de agua en todas las

direcciones sobre la envolvente.
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5 Protegido contra chorros de agua A la proyeccidn de agua a chorros sobre la
envolvente en cualquier direccion
6 Protegido contra chorros fuertes de agua A la proyeccion de agua a chorros fuertes
sobre la envolvente en cualquier direccion
Protegido contra los efectos de la inmersion en Contra la penetracion de agua en cantidad
7 agua perjudicial en el interior de la envolvente
sumergida temporalmente en agua con una
presion y un tiempo normalizados.
Protegido contra la inmersion prolongada El equipo es adecuado para la inmersion
8 continua en agua bajo las condiciones

especificadas por el fabricante.

Los procedimientos especializados de limpieza no estan cubiertos por los grados de proteccion IP.

Fuente:(ieprofesor, 2012)

Tabla 5-5 Grado de proteccion contra el acceso a partes peligrosas indicadas por la
letra.

Letra
Adicional

Grado de proteccion

Protegido contra el acceso con el dorso de la mano. Se prueba con una esfera de 50 mm,

A que ha de quedar a una distancia adecuada de las partes peligrosas

B Protegido contra el acceso con el dedo u objetos analogos. El dedo de prueba te 12 mm de
@ y 80 mm de longitud.

c Protegido contra el acceso con una herramienta u otro objeto de diametro superior a 2,5
mm y longitud maxima 100 mm.

D Protegido contra el acceso con un alambre, de didmetro superior al mm y longitud maxima

de 100 mm.

Fuente:(ieprofesor, 2012)

Mediante el cddigo IK se indica el grado de proteccion proporcionada por las envolventes
para los materiales eléctricos contra los impactos mecanicos externos. El codigo IK, se
forma por las letras IK seguidas de un numero entre cero y 10, representado con dos
cifras, (00 a 10) , que indican la resistencia a una determinada energia de impacto que una
envolvente puede soportar sin sufrir deformaciones peligrosas. El significado de los
valores numéricos asignados a las cifras se indica en la tabla siguiente.
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Tabla 5-6 Correspondencia entre el cddigo IK y la energia de impacto

Cadigo IK :)lé IKO1 K02 IK03 [IK04 IK0O5 [IKO6 [IKO7 [IK08 [IK09 [IK10
Energia
_ de - 015 02 035 05 07 1 2 5 10 20
impacto
en Julios

Fuente:(ieprofesor, 2012)

El grado de proteccion se aplica a la envolvente en su totalidad. Si algunas partes de esta
envolvente tienen grados de proteccion diferentes estos deben indicarse por separado.

5.5. Monitoreo de gases

Las labores mineras subterraneas de carbon de la categoria 111 deben implementar un
monitoreo permanente y continuo de metano y oxigeno, en las vias principales de
transporte y ventilacion.

En donde se tengan focos activos de incendio debe implementarse un sistema de
monitoreo permanente y continuo de mondxido de carbono (CO) y oxigeno (O;). Estos
gases también deben ser monitores de manera continua y permanente en aquellos sitios
donde haya vehiculos con motor de combustion interna.

Antes de cada uso de los equipos de medicion se debe realizar una lectura de verificacion
que debe estar dentro del rango méas o menos diez por ciento (+-10%) del valor estandar
del patron.

Los sitios donde se encuentren valores por encima del establecido en la tabla 5-6 de
metano, deben de suspender por completo los trabajos y evacuar la zona.

Tabla 5-7 Valore maximos de metano que suspenden labores en diferentes areas de
trabajo

s = =
Sitio de la labor subterranea Porcentaje (%) méximo permisible de

metano (CHy,)

En labores o frentes de exploracion o avance 1.0 20%
En los retornos principales de aire 1.0 20%
En el retorno de aire de los atajos 15 30%

En el retorno de aire de los frente de preparacion

15 30%
y desarrollo.

Fuente: decreto 1886 de 2015
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i CAPITULO 6.
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
NARIZ ELECTRONICA INALAMBRICA

6.1. Descripcién general.

Teniendo en cuenta la distribucion de los componentes fisicos y la seguridad de los
mismos a la exposicion del entorno en el cual se probara el sistema (entornos altamente
volatiles), se disefio el prototipo descrito a continuacion.

El prototipo esta compuesto de dos etapas principales. La primera etapa de muestreo y
medicién de tipo, cabeza de columna (headspace). (Moreno, Caballero, Galan, Matia, &
Jiménez, 2009) La cual estd constituida por una camara con una matriz interna de 6
sensores; la etapa de procesamiento conformada por el ordenador, el cual procesa la data
enviada por la tarjeta de adquisicién de datos de manera inaldmbrica.

En la figura 6.1 se aprecia el sistema de medicion de la nariz electrénica, compuesto por
una camara de medicion, en la cual se encuentra un arreglo de sensores; ademas acoplada
a dicha cdmara se encuentran dos bombas de vacio de corriente directa, donde una es la
encargada de ingresar muestra de los gases toxicos y la otra, encargada de purgar la
camara de medicién.

Figura 6-1 Esquema general del sistema de medicion

Salida de
la muestra

Entrada de la
muestra

Bomba de Bomba de

purga ingreso

Fuente: autor
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Inicialmente se indica el nodo de nariz electrénica del cual se desea adquirir la data y se
activan los sensores (precalentamiento de los mismos para obtener los valores
operacionales éptimos), Una vez activos los sensores, se acciona la bomba de vacio de
purga, la cual se encargara de purgar la camara de medicién durante un tiempo
establecido con el objetivo de eliminar rastros de la muestra tomada anteriormente y
evitar la contaminacion de la siguiente, a continuacién comienza adquiri los datos de la
camara de medicion, después de 30 datos se activa la bomba la cual dirige los gases
presentes en la zona donde se encuentra ubicado el nodo en la mina hacia la cAmara de
medicion al llegar a los 70 datos, se apaga la bomba y nuevamente se activa la bomba de
purga para restablecer los sensores (llevar los sensores a los valores normales de
operacion, y eliminar la saturacion presente por la reaccion generada por muestra
ingresada a la camara de medicion), la cual se apagara llegar a los 150 datos tomados , al
llegar a los 300 datos el sistema deja de realizar la medicién y queda a la espera para
realizar el proceso nuevamente.

6.2. Camara de medicion y muestreo

La camara de medicidn es un recipiente hermético de acrilico, el cual alberga la matriz de
sensores. En esta cdmara se realiza la adquisicion de informacion para luego ser enviada
a la tarjeta de potencia y de tratamiento de la sefial. La camara tiene medidas de 6.5 cm X
6.8 cm x 4.1 cm con un volumen de 181,22 cm3.

Figura 6-2 Camara de medicion

Fuente: Autor

La cAmara de medicion cuenta con dos perforaciones en uno de sus costados, en los
cuales se encuentran los acoples de entrada y salida para los gases. En la figura 3.2 se
observa la camara de medicion, con el arreglo de sensores ubicados en la parte baja y las
perforaciones para los acoples de las bombas de vacio. Esta camara cuenta con una tapa,
la cual se puede retirar con el fin de ingresar muestras o para cambiar los sensores.
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6.3. Sensores de gas

Los sensores de gases utilizados en este prototipo son de tipo semiconductor, de 6xido de
estafio. Este tipo de sensores son los méas utilizados en los sistemas de olfato electrénico
puesto que presentan una alta sensibilidad ante la presencia de diversos volatiles, pueden
ser integrados en un equipo portatil y su coste de fabricacion es bajo. Ademas, no
requieren de una instrumentacion demasiado compleja para su operacion y pueden ser
utilizados en tiempo real.(Brezmes Llecha, 2001; Di Benedetto, Alexander, & Brynn
Hibbert, 1996)

Los sensores de gas basados en Oxidos semiconductores presentan un cambio en la
resistencia cuando son expuestos a ciertos gases. El dioxido de estafio Sn0,, es el
compuesto mas utilizado en la fabricacion de sensores de gas, y con el fin de mejorar su
eficiencia normalmente se le adicionan 6xidos de paladio, bismuto, antimonio entre otros.
Utilizando los métodos de precipitacién el Sn0O, es un semiconductor con gran
estabilidad quimica y mecéanica, propiedades que lo hacen util para diferentes usos
tecnoldgicos, entre ellos como sensor de gas. La sensibilidad del 6xido de estafio a la
presencia de gases reductores es el resultado de una reaccién quimica del oxigeno sobre
su superficie con gases como el hidrogeno, el mondxido de carbono o los
hidrocarburos.(Castro, 2007)

El oxigeno absorbido en la superficie del Sn0O, toma electrones de la banda de
conduccion del 6xido ocasionando la disminucion de su densidad de carga electronica y
por lo tanto de su conductividad.

La reaccion entre los gases y el oxigeno de la superficie varia segun la temperatura y
composicion de la capa activa. Combinando diferentes temperaturas de trabajo y
dopantes en la capa activa se pueden crear sensores con sensibilidades optimizadas para
detectar compuestos volatiles concretos, consiguiendo de esta manera una familia de
sensores con sensibilidades solapadas entre si. La sensibilidad de este tipo de sensores se
suele definir por la relacion entre incremento de concentraciéon de un determinado gas y
el incremento de resistencia que se produce. En determinados rangos de concentracion, la
relacion entre la resistencia del sensor y la concentracion del gas desoxidado puede ser
descrita mediante la ecuacién experimental:(Brezmes Llecha, 2001)

R=A-[C]¢
(34)
Donde:
e R, resistencia eléctrica del sensor
e Ay ason constantes caracteristicas de cada gas
e [C], concentracion del gas

Los fabricantes suelen describir las especificaciones de cada modelo con gréaficas
logaritmicas en las que se representa la relacion entre la resistencia final y la de
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reposo (RS/RO) figura 6-3, frente a la concentracion de diferentes volatiles. Estas
graficas representan caracteristicas tipicas ya que la reproducibilidad entre sensores
no es muy buena. Ademas de utilizarse en sistemas de olfato electronico, los sensores
de oxido de estarfio se han probado en diferentes aplicaciones comerciales. Su falta de
selectividad permite considerarlos en un amplio rango de aplicaciones, aunque esa
misma caracteristica ha limitado en gran medida su aplicacion industria.(Brezmes
Llecha, 2001)

Figura 6-3 Comportamiento sensor MQ7

100 4Q-7
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—x— Alcohol
—e—air
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Fuente: (Electronic, 2006)

En la tabla 6-1 se muestra una comparacion entre dos sensores semiconductores de
diferentes fabricantes usados para la medicion de hidrogeno.

Tabla 6-1comparacion entre sensores de hidrogeno
MEDICION DE HIDROGENO \

FIGARO TGS821 MQ-8
Voltaje de la 5.0+0.2V 5.0+0.1V
resistencia calefactora AC 0 DC AC 0 DC
Voltaje del circuito Méximo 24V 5.0£0.1V
solo DC ACoDC
Resistencia de carga Variable recomendada 0.45kQ 10KQ
Sensibilidad 10 ppm-10000ppm 100ppm-10000ppm
costo $540.000-550.000 pesos $4.300-12.000 pesos

Fuente: Autor
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En las figura 6-4 se observa el comportamiento y su sensibilidad de los dos sensores,
ante la presencia de diferentes tipo de gases.

100

Figura 6-4 Sensibilidad de los sensores de hidrogeno
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Teniendo en cuenta la informacion en la tabla 6-2 y en las figura 6-4, se puede observar:

El sensor FIGARO TGS821 tiene una respuesta a partir de las 10 ppm
para el hidrogeno y a partir de 1000 ppm de metano, etanol y mondxido de
carbono a diferencia de los MQ-8 los cuales reaccionan a partir de las
100 ppm para el hidrogeno, gas licuado del petréleo, metano, mondxido de
carbono y alcohol.

El sensor MQ-8 reaccionan ante un mayor numero de volatiles.

El costo del sensor del sensor MQ-8 tiene una amplia diferencia con el
sensor FIGARO TGS821.

Para el prototipo se empled la serie de sensores de gas MQ, por su bajo coste, versatilidad
y su amplio rango de deteccion de volatiles ayudando a identificar los gases presentes en
una mina de carbon que pueden presentarse en diferentes concentraciones,

A continuacion, se presenta una tabla donde se refleja el nombre de cada sensor,
acompafiado de su aplicacion.

Tabla 6-2 sensores utilizados en el prototipo

Sensor Aplicacion

MQ-2 Deteccion de GLP, i-butano, propano, metano,
alcohol, hidrégeno, humo.

MQ-3 Deteccion de alcohol, etanol.

MQ-6 Deteccion de GLP y gas butano

MQ-7 Deteccidn de mondxido de carbono.

MQ-8 Detecta gas de hidrogeno.
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MQ-9 Detecta mondxido de carbono y gases combustibles.
Fuente: autor

6.4. Matriz de sensores

Dentro de la cdmara de medicion se encuentra la matriz de sensores, necesarios para la
adquisicion de datos. La empresa Dfrobot fabrico una tarjeta de circuito donde esta cada
uno de los sensores, lo cual facilitd la montura en la camara de medicion. En la figura 6-5
se aprecia los circuitos colocados a lo largo de la parte baja de la cdmara.

Figura 6-5 Matriz de sensores ubicados en la camara de medicion.
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Fuente: autor

6.5. Ingreso de muestray purga

Una de las partes mas criticas en los nodos de nariz electrénica inaldmbricas es la forma
como se va a realizar el ingreso y la purga de la muestra a la cdmara de medicion ya que
en el ambiente en que se va encontrar (una mina de carbon) los métodos tradicionales
para restablecer los sensores no son apropiados entre ellos estan:

. abrir la camara de medicion
. Ingresar aire ambiente
. Ingresar un gas a través de la cdmara de medicion

Analizando las problematicas del ambiente donde estan presente los nodos de la nariz
electronica, se necesitaban:

e Ingresar la muestra a la camara sin que los sensores entren en contacto directo en
el ambiente que se encontraba.

e Realizar la purgar o limpieza de la camara de medicion.

e Restablecer los sensores de una forma confiable y rapida.
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La solucion fue el uso de dos bombas al vacio donde una ingresa la muestra y la otra se
encarga de extraer todo el gas presente en la camara de medicion, logrando un
restablecimiento de los sensores en un tiempo corto.

6.5.1 Bombas

Se emplearon bombas de micro diafragma de la serie T2-03 de la marca Parker, los
cuales son ideales por su alto rendimiento en aplicaciones portatiles de deteccion de gas y
tamario ideal para realizar una nariz electronica portatil. Se pueden conectar a un voltaje
nominal de 4, 5, 8, 3, 12.4 V DC, con un consumo de 2.3W a 386 mA cuando se conecta
a 6 VDC. Se emplean en modo On/Off, ya que se busca la inyeccion y purga de la
muestra a la camara de medicion, con un flujo de aire constante. El flujo maximo es de
2.5LPM vy una presion maxima de 12 psi, segln la hoja de datos suministrada por el
fabricante.

Figura 6-6 Bomba de micro diafragma empleada.

Fuente: Autor

Aplicaciones tipicas:

Toma de muestras de gas.
Detectores de gas fijos.
Instrumentacién médica.
Aerosol y analisis de particulas.
Analizadores de combustion.

6.6. Placa de potencia

La construccién de la placa de potencia, fue necesaria para alimentar los sensores de gas,
la tarjeta de desarrollo y las bombas, esta placa se disefid para activar las bombas y los
sensores con las salidas digitales de la tarjeta de desarrollo y enviar la sefial de los
sensores a la ARDUINO ya que esta no cuenta con la potencia necesaria para la
alimentacion y activacion de los componentes.
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La placa también cuenta con unas salidas variables para la adecuacion de la sefal
proveniente de los sensores para el uso de otras tarjetas de desarrollo que no trabajan con
niveles de tension de 0 a 5v.

6.6.1. Componentes principales de la placa

6.6.1.1. MOSFET IRFZ44N

Este dispositivo electronico es el encargado de activar las bombas y los sensores,
funcionando como un relé. Maneja corrientes hasta de 50 Amperes. Se empled debido a
su tiempo de respuesta y robustez, ademas podemos emplearlo para variar el voltaje
aplicado a las bombas via pwm, en caso de requerirlo.

Tabla 6-3 Principales caracteristicas del transistor mosfet IRFZ44N ofrecidas por el

fabricante
Caracteristicas Valor \
Voltaje Drenador Surtidor (VDDS) 55V
Corriente de Drenador (ID) 49 A
Resistencia Estatica Drenador Surtidor (R DS (ON)) 0.032Q Max.
Potencia Total de Disipacion ( PD) 94W

Fuente: Autor.

6.6.1.2. Optoacoplador

Para este proyecto se emple6 el opto acoplador de prop6sito general 4N25, ya que se
requeria aislar la sefial de control de la tarjeta de desarrollo y la etapa de potencia para la
activacion de los sensores y las bombas. En la figura 3.14 se muestra el simbolo, asi
como la imagen real de dispositivo.

Algunas caracteristicas del encapsulado 4N25:

Salida a fototransistor.

Voltaje de aislamiento: 2500 VRMS.
Corriente del LED en directo max.: 80 mA.
Voltaje inverso del LED méax.: 3 V.
Voltaje colector-emisor max.: 30 V.
Corriente de colector méx.: 100 mA.

Pin de conexion a base.

Tiempo de respuesta: 3 ps tipico.
Encapsulado: DIP de 6 pines.
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6.6.1.3 Fuente suicheada fija Im2576

En el proyecto se empled una fuente fija de 5V (figura 6-7), ya que convierte un voltaje
de entrada de maximo 15V, suficiente para esta aplicacion. Se eligié por ser una fuente
estable y fiable, ya que requeriamos reducir el voltaje de 12V para poder alimentar los
sensores a 5V, ademas garantiza una salida maxima de 3A.

Figura 6-7 Reductor de voltaje basado en el integrado LM2576

Fuente: Autor.

6.6.2 Circuito de activacion de bombas y sensores

En la figura 6-8 se aprecia el circuito en el que se baso para la activacion. Se puede
detallar que ingresa una sefial de 5 V, para ser activado con la salida digital de la
ARDUINO. También se aprecia una resistencia, la cual para efecto de nuestra aplicacion
se aconseja sea de 100K Ohm, ya que solo necesitamos excitar el pin G del Mosfet. El
circuito se puede emplear con voltaje superiores, como se observa en la figura. Se
emplearon tres circuitos similares, uno para la activacion y desactivacion se la matriz de
sensores, y los otros para la activacion y desactivacion de las bombas.

También se observa en la figura 6-8, el aislamiento de la parte de control (izquierda) y la
parte de potencia (derecha), necesaria como prevencién ante contracorrientes, que puedan
afectar la tarjeta de desarrollo.

Figura 6-8 Circuito de activacién empleado en el proyecto.
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Fuente: Autor
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El disefio de la placa se puede apreciar en la figura 6-9 y el esquema en la figura 6-10, el
disefio se realizé medio del software Eagle 6.3.0, un software profesional para el disefio

de circuitos.
Figura 6-9 Disefio PCB de la tarjeta de potencia en el software Eagle 6.3.0
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Figura 6-10 Esquema del circuito de potencia y control.
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Fuente: Autor

La tarjeta de potencia tiene medidas de 8 cm x 7 cm. Y su disefio final se puede ver en la
figura 6-11.



46

Figura 6-11 Disefio final de la placa

Fuente: Autor

A continuacion se muestra la tabla 6-4 con las especificaciones generales de la placa
Tabla 6-4 caracteristicas tarjeta de potencia

General Caracteristica
Entrada de Control - 3 bits de control, provenientes de la
ARDUINO

- 1tierra comun con tarjeta de desarrollo.

Entradas analogas Matriz de pines machos de 6x3 para ubicacion de
sensores.
Control de Bombas 2 salidas a 12V, configurables a pwm.
Alimentacion 1Jack a 12V
Salidas de Sensores - 6 Salidas a 5V para tarjeta ARDUINO
- 6 salidas de 0 a5V para tarjeta de
desarrollo
Salida DC 1 Bornera a 12V para alimentacion de la
ARDUINO

Fuente: Autor

6.7. Alimentacion

Se empled una fuente MEAN WELL de 12V y 11A, para la alimentacion de la tarjeta de
potencia, que a su vez alimenta las bombas de vacio, y la matriz de sensores. Se optd por
este tipo de fuente, ya que presenta las especificaciones necesarias para el buen
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funcionamiento de los sensores y la tarjeta de desarrollo, tiene un estandar de seguridad
IP 65 adecuado para usar en minas de carbédn y se puede observar en la figura 6-15.

Figura 6-12 Fuente MEAN WELL de 12Vy 11A
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6.8. Estandar de comunicacion

Para seleccionar el estdndar de comunicacion inalambrico para los nodos de nariz
electrdnica se realizé la tabla 6-5 con las principales caracteristicas de los estandares
aplicables en una mina de carbon.

Tabla 6-5 caracteristicas principales de los estandares inaldmbricos.

(BASICO) (EDR)

802.11n 802.15 802.15 802.15.4

CARACTERISTICAS WIFI ‘ BLUETOOTH ‘BLUETOOTH ‘ ZIGBEE ‘

Modulacion BPSK, QPSK, Header: GFSK BPSK (868/915
16QAM, Data: MHz), OQPSK
64QAM n/4 DQPSK, (MSK) (2.4

8DPSK GHz)

Ancho de 20 MHz 0 40 5 MHz
Banda de Canal MHz
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16 (2.4 GHz)
Maéxima tasa de <600 Mbps 1 Mbps 3 Mbps 20 kbps (868
transferencia MHz)

40 kbps (915

MHz)

250 kbps (2.4

GHz)
Maxima 10 Km/h 1 Km/h 1 Km/h 1 Km/h
Velocidad
Maxima Distancia 100 m 10m 10 m 10 m hasta

20 Km(con antena de alta

ganancia)
Aplicacion principal WLAN WPAN WPAN control y monitoreo
Topologia Estrella Estrella Estrella Malla, estrella, arbol
Consumo energético  [Medio Bajo Muy bajo Muy bajo
Costo Medio Bajo Bajo Medio

Fuente: autor

Los principales factores para seleccionar el estandar fueron:

Tener topologia tipo malla o arbol.

Costo medio.

Distancia minima de trasmisién 60 metros.
Tasa de transferencia superior a los 40Kbps.

Analizando la tabla 6-5 el estandar de comunicacién que cumple con los requerimientos
fue el 802.15.4 protocolo zigbee.

Una parte importante del protocolo zigbee es la seguridad de las transmisiones y de los
datos que son un puntos clave en esta tecnologia.

Zigbee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual
especifica

4 servicios de seguridad.

e Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos
comprobados en la red.

e Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacion con un cddigo de 128 bits.

e Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

e Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido reemplazadas por
otras. El controlador de red comprueba estas tramas de refresco y su valor, para
ver si son las esperadas.

6.8.1 Mddulos de transmision y recepcion

El modulo RF que se va a usar en este prototipo es el modulo Xbee PRO ZB (S2B)
fabricado por Digi Electronics.(Digi International, 2015)
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Se opt6 por los mddulos Xbee Pro por su amplio rango de trasmision, su bajo costo y
facilidad de programacion.

Los médulos Xbee son modulos de transmision inalambricos que se han vuelto muy
populares en los ultimos afios debido a su bajo costo, bajo consumo de potencia,
instalacion simple y econdmica, el uso de bandas de radio libres.

En la figura 6-16 se muestra dos tipos de moédulo XBEE Pro S2B que se pueden
encontrar en el mercado.

Figura 6-13 Modulo Xbee Pro S2B con antena pcb y antena
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Fuente: Autor

Los médulos RF Zigbee/802.15.4—Los modulos Xbee 802.15.4 son modulos transmisores
que estan basados en el estandar IEEE 802.15.4-2006.

Si pensamos en el modelo OSI de la red, los mddulos Zigbee son mddulos que ademas
tienen implementada la capa de red del modelo OSI, es decir, le agregan al médulo las
funcionalidades avanzadas que provee el protocolo de propietario Zigbee, que permite
implementar una red tipo malla eficiente. Zigbee pretende ser una solucién completa que
se monta sobre el estandar 802.15.4 y que le agrega funcionalidades avanzadas para
aplicaciones industriales.(MOHAMMAD, 2014)

Los médulos de serie 2 tienen un microchip del fabricante Ember Networks que permite
Implementacion de red tipo malla propiedades de Zigbee Alliance. Tener una red malla
es un requisito indispensable para crear redes inaldmbricas de sensores que sean robustas

y permitan generar conjuntos inmensos de datos y soportar interacciones complejas
humanas.

Con los modulos serie 2 se pueden crear redes complejas tipo malla, que permiten
acceder a puntos remotos utilizando nodos intermedios como routers. Los mddulos
automaticamente generan la red entre ellos sin la intervencion humana y tienen la
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capacidad de autoconfigurarse ante la falla de un nodo. Ademas, la red por si sola
resuelve la mejor ruta para un determinado paquete.(MOHAMMAD, 2014)

Los mddulos Xbee pueden ser configurarlo de dos formas:

e Modo transparente: con esta configuracion logramos una conexion tipica como
es la de punto a punto. Ambos nodos envian y reciben datos mediante su puerto
serial. Esto funciona como un reemplazo de un cable fisico serial y lo que hace es
transmitir lo recibido por el puerto serial mediante la conexién inaldmbrica.

e Modo API: con esta configuracion la informacion es se envia y se recibe en
forma de paquetes de datos, los cuales incluyen datos adicionales necesarios para
el funcionamiento del protocolo y que se incluyen juntamente con los datos en
cada paquete enviado.

En la tabla 6-6 se muestran las caracteristicas de los médulos Xbee PRO ZB (S2B)
usados en el prototipo.

Tabla 6-6 caracteristicas principales Xbee PRO ZB (S2B)

. CARACTERISTICAS

Velocidad de datos: RF 250 Kbps.

Alcance méaximo con obstruccion 90m

(Interior)

Alcance maximo con vision directa (al 3200m

aire libre)

Potencia de transmision: 63 mW (+18 dBm)

Sensibilidad del receptor (1% PER): 102 dBm

Interfaz serie 3.3V CMOS UART, SPI, 12C, PWM,
DIO, ADC

Meétodo de configuracion: Comandos AT y API.

Frecuencia de operacion: 2.4 GHz

Inmunidad a la interferencia DSSS  (Direct  Sequence  Spread
Spectrum).

Velocidad de datos seriales de 1200 bps a 1Mbps.

Entradas conversor analégica/digitales 4 entradas de 10 bits ADC

Entradas y salidas digitales 10

Temperatura y humedad de 0°C a +85°C, 0-95% de humedad sin

funcionamiento: condensacion.

Canales: 15 canales (11 a 25)

Voltaje de alimentacion: 2.7a3.6 VDC

Consumo en modo de transmision 205 mA.

Consumo en modo de recepcion 47 mA.

El consumo en modo de suspension 3.5UA @ 25°C.

Fuente: (Digi International, 2015)
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6.9. Tarjeta de adquisicion de datos

En la actualidad se encuentran diferentes tarjetas que podemos usar para adquiri datos
muchas de ellas de costos elevados, en estos ultimos afios se esta trabajando bajo el
concepto de open source, que nos permite el desarrollo de proyectos donde involucre
tanto hardware como software libre, muchas de estas tarjetas son compatibles con
diferentes protocolos de comunicacion inalambrica y son perfectas para trabajar en
prototipos de WSN.

La tarjeta seleccionada fue la Arduino UNO con la posibilidad de usar la Arduino MEGA
2560 si se desea aumentar la cantidad de sensores que es van usar en los nodos de nariz
electrdnica.

Las caracteristicas principales para tomar esta decision fueron: el bajo consumo de
energia, su bajo costo, ademas de su versatilidad y compatibilidad con distintos sensores
y con modulos de comunicaciones en la plataforma 802.15.4

6.9.1. Arduino

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware libre, flexible y facil de usar. Se cred para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquier interesado en crear entornos, proyectos u objetos
interactivos.

En la actualidad existen varias versiones las mas comunes y trabajas son la ARDUINO
UNO y la ARDUINO MEGA2560 en la tabla 6-7 se pueden ver algunas de las
caracteristicas de estas tarjetas

Tabla 6-7 caracteristicas basicas placas arduino

NOMBRE MICROCONTROLADOR ENTRADAS Y ENTRADAS
SALIDAS ANALOGICAS

DIGITALES
UNO ATmega328 14 digitales y 6 6
proporcionan salida
PWM
MEGA 2560 ATmega2560 54 Digitales y 15 16
proporcionan salida
PWM

Fuente: Autor.

Una de las caracteristicas en las que sobresalen las arduino son la gran cantidad de
shields que son placas que se colocan en la arduino para agregarle nuevas funciones ya
sea para el control de motores o agregarle la funcién de comunicacién inalambrica.
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6.8.1.1 caracteristicas técnicas de la Arduino UNO

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circuiteria
de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En los Gltimos modelos,
aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un médulo adaptador USB-Serie
que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera comoda y
también hacer pruebas de comunicacion con el propio chip.(Arduino, 2015)

La arduino uno cuenta con unos pines de entra y salida especiales

o RX'y TX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL.

o Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar
una interrupcion en el atmega. Las interrupciones pueden dispararse
cuando se encuentra un valor bajo en estas entradas y con flancos de
subida o bajada de la entrada.

. PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacion de sefiales
PWM de hasta 8 bits.
o SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo

comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full daplex en un
entorno Maestro/Esclavo.
. 12C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus 12C.

En la figura 6-14 muestra la Arduino UNO con sus componentes principales

Figura 6-14 componentes principales Arduino UNO

GND
Salida serial TX

Entrada serial RX

. . . Pines Digitales
Pin de referencia analogico

Boton reset

Programador serie

Microcontrolador
Fuente de

alimentacion
extemna

Pines analogicos

GND

Fuente: (Arduino, 2015)

La tabla 6-8 muestra las especificaciones del médulo Arduino UNO.

Tabla 6-8 especificaciones Arduino UNO



Microcontrolador

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada
(Recomendado)

Voltaje de entrada (Limite)

Pines para entrada- salida digital.

Pines de entrada analdgica.
Corriente continua por pin 10
Corriente continua en el pin 3.3V
Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Frecuencia de reloj
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Atmega328
5V
7-12V

6 — 20V

14 (6 pueden usarse como salida de
PWM)

6

40 mA

50 mA

32 KB (0,5 KB ocupados por el
bootloader)

2 KB

1 KB

16 MHz

Fuente: (Arduino, 2015)

6.9.2. Xbee Shield

Para que la placa Arduino pueda comunicarse de manera inalambrica haciendo uso de
ZigBee se uso la XBee Shield ya que puede acoplar a la placa Arduino de manera rapida
y sencilla, este puede ser utilizado como reemplazo para la conexién Serial/USB y se
puede poner en modo comandos y configurarlo para obtener una gran variedad de
funcionalidades y opciones para redes tipo malla, en la figura 6-15 se puede ver la xbee
shield y como queda acoplada a la Arduino UNO.

Figura 6-15 Xbee Shield y Xbee Shield acoplada a la arduino UNO
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6.10. Xbee Explorer Dongle

Para realizar la programacion y comunicacion de los Xbee se utiliz6 EI XBee Explorer la
cual tiene una conexién USB directa al computador o al puerto USB sin necesidad de
cable.

Figura 6-16 XBee Pro S2B acoplado al XBee Explorer

Fuente: Autor

6.11. Conector aéreo industrial

Ya que los nodos de nariz electrénica se encuentran dentro de la mina de carbon y para
cumplir con el decreto 1886 de 2015 los conectores eléctricos que se usaron fueron de
tipo industrial con un nivel de seguridad ip 65 que se muestran en la figura 6-17.

Figura 6-17 conector aéreo ip 65

Fuente: Autor

6.12. Proteccioén de la nariz electronica

Para contener todos los elementos de la nariz electronica se utilizdé un gabinete de plastico
marca tableplast con las siguientes caracteristicas
Caracteristicas:

. Color: Gris - RAL 7040
. Autoextinguibles: 650°C
. Proteccion UV: Si



. Temperatura: 70°C sin deformacion
. Grado de Proteccion: 1IP65
. Norma: IEC 60670:1989 + A1:1994
. Caja con Riel DIN

Dimensiones Externas:

. Ancho: 145 mm

. Alto: 180 mm

. Profundidad: 87 mm
Dimensiones Internas:

. Ancho: 125 mm
Alto: 160 mm
. Profundidad: 70 mm
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Para contener la nariz electronica inalambrica eh incluir la fuente de alimentacion MEAN
WELL de 12V y 11A y protegerlos de exterior se utilizd un gabinete de plastico de la
Serie G de Tableplast que poseen la Marca IRAM de Conformidad con la Fabricacién

segun la norma internacional IEC 670:1989 + A1:1994.

A continuacion, las principales caracteristicas y ventajas técnicas(Tableplast, 2015):

e Grado de proteccion IP 1° Cifra caracteristica 6: Proteccion contra el ingreso de

cuerpos sélidos extrafios y contra el acceso a partes peligrosas.

e Grado de proteccion IP 2° Cifra caracteristica 7: Proteccion contra la penetracion

del agua mediante la inmersion del gabinete a un metro de profundidad.

o Proteccion mecénica contra el impacto 3° Cifra caracteristica 9: Resistencia
ampliamente mayor a la energia de un impacto de 20 Joule especificada por la

norma.

o Resistencia al calor: Ensayo de presién de bolilla. Comprueba la rigidez

dimensional del material termoplastico.

e Resistencia al fuego: Ensayo de hilo incandescente segin IEC 695-2-1.

Comprueba la autoextinguibilidad del material termoplastico.

e Seguridad eléctrica: Proteccién de ingreso al interior de las envolventes mediante
la utilizacion de una herramienta. Se provee con cada gabinete una llave con

punta tipo destornillador pala para abrir los mismos.

e Resistencia contra los rayos solares: Todos los modelos resisten los efectos del
sol, tanto por sus materiales constitutivos como por los aditivos UV que se le

agregan a los mismos.

e Anticorrosion: Los materiales termoplasticos utilizados los hacen resistentes a la
corrosion y a los efectos del envejecimiento. Los modelos de cddigo terminado en
1, 2 y 8 resisten los quimicos en forma superior al policarbonato. Ademas resisten

los efectos de los alcalis, por lo que pueden ser empotrados.
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Doble Aislamiento: Los gabinetes se fijan mediante tornillos que quedan aislados
del exterior a través de la utilizacion de conos de proteccion exclusivos para este
fin.

Dimensiones Externas:
e Ancho: 298 mm
e Alto: 285 mm

e Profundidad: 150 mm
Dimensiones Internas:

e Ancho:242 mm
e Alto: 242 mm
e Profundidad: 136 mm

6.13. Disefo final de la nariz electrénica inalambrica

En las figuras 6-18 se puede observar el del resultado final de la nariz electrénica

inalambrica toca destacar que la nariz electrénica inaldmbrica fue construida para trabajar
en una mina de carbén cumpliendo con el estandar de IP 67.

Figura 6-18 Nariz electronica inalambrica exterior e interior
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Fuente: Autor.



S7

i CAPITULO 7.
DISENO DE LA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS

Una red de sensores inalambricos dentro de un espacio confinado, como lo es una mina,
merece cierto tipo de consideraciones, entre las cuales podemos citar, la distribucion
topografica interna de la mina, distancias entre las intercepciones de los tdneles, forma de
extraccion del mineral, entre otros factores, los cuales determinan el tipo de red a
emplear. Teniendo en cuenta lo contemplado en capitulos anteriores donde se traté sobre
los modulos XBEE, en este capitulo se procede a explicar con mas detalle el disefio de la
red de narices electronicas empleando estos modulos y la topologia seleccionada.

7.1. Seleccion de la topologia

Como vimos en el capitulo 4 Para el caso de las redes ZigBee tiene las siguientes
topologias

e Par (Pair) o Punto

e Estrella (Star)

e Malla (Mesh)

e Arbol de racimos (Cluster Tree)

Para seleccionar la topologia adecuada debemos de analizar como estan distribuidas las
minas de carbon subterrdneas las cuales estan definidas por el método de extraccion, a
continuacion se hablaran de dos de los métodos mas usados en la mineria subterranea
colombiana.

7.1.1. Métodos de extraccion Camaras y Pilares

En la extraccion del mineral se dejan pilares del mismo para sostener el techo. Las
camaras se construyen en forma mdltiple y paralela. Se hacen tan anchas como las
caracteristicas y propiedades de resistencia de las rocas de techo y piso y del mismo
mineral lo permitan (figura 7-1). Dentro de las cAmaras se realizan las operaciones de
cargue, transporte, etc. La operacion se realiza de tal manera que el techo de la camara se
mantiene en su sitio, sin necesidad de fortificacion durante el tiempo que dura la
explotacion. Los pilares que quedan entre las distintas cAmaras se abandonan.(ministerio
del medio ambiente, 2002)
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Figura 7-1 Extraccion por camaras y pilares
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Fuente:(unidad de planeacion minero energetica, 2015)

Caracteristicas:

e Las camaras se ordenan sistematicamente en filas, de tal modo que sean
accesibles desde una galeria gque las atraviesa.

e Las dimensiones de las cAmaras depende de la resistencia de la roca mineralizada.

e El porcentaje de mineral recuperado es variable.

e El porcentaje de recuperacion se incrementa significativamente cuando en retirada
se recuperan los pilares.

e Este sistema requiere de una ventilacion apropiada.

e Se emplea en yacimientos con buzamientos menores a 30°.

7.1.2. Métodos de extraccion Tajo largo con derrumbe dirigido

Este método se aplica en yacimientos o depositos de poca inclinacion, con espesores
entre 1 y 2.5m. Consiste en dividir el yacimiento en grandes bloques o tajos, por medio
de galerias superiores e inferiores, que determinan el ancho del frente de arranque y
unidas por galerias inclinadas, presentandose el derrumbe del techo en las areas ya
explotadas.

El sentido de la explotacion puede hacerse en avance o retirada dependiendo si se parte
de la via principal o no.

En este método existen muchas variantes segun las caracteristicas del depdsito: tajos en
diagonal, tajos con frente circular y tajos con frente escalonado.

Para capas de buzamiento moderado se utiliza el sistema de grandes tajos en direccion.
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A medida que el buzamiento es mayor se utiliza el sistema de tajo en diagonal.(ministerio
del medio ambiente, 2002)

Figura 7-2 Extraccion por Tajo largo con derrumbe dirigido
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Fuente: (unidad de planeacion minero energetica, 2015)

Caracteristicas:

Espesorentre 1y 2.5 m

Panel hasta unos 2 km. de longitud y entre 60 y 200m de ancho

Altamente mecanizado

En sistema mecanizado los soportes de acero tienen un ancho que puede estar
entre 2y 3m

e Para yacimientos regulares, continuos y poco fallados.

Obserbando la distribucion y formacion de los conductos en una mina de carbon la
topologia de comunicacion seleccionada para los nodos de nariz electronica inaldmbrico
fue del tipo arbol, la cual se puede utilizar en espacios confinados. Por esta razon, es
posible implementar la distribucion de los sensores de una nariz electronica, dentro de un
lugar con espacio reducido, como es el caso de una mina(Figura 7-3 ). A su vez, es
posible obtener la mejor comunicacién entre los nodos del mismo tipo, tal y como se
muestra en la Figura 7-4.
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Figura 7-3 Plano distribucion mina de carbon
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Figura 7-4 Distribucion de los médulos dentro de una mina
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Debido a la complejidad de la geografia presentada dentro de una mina, la ubicacién de
los diferentes nodos varia en cuanto a la distribucion de esta misma (por ejemplo: tuneles,
galerias, entre otros).

7.2. Configuracién Modo API

La configuracion seleccionada fue la de modo API este modo es mas complejo, pero se
obtienen las siguientes caracteristicas:

e EIl Coordinador puede recibir informacion uno o mas nodos router.

e Permite la transmision de datos a mdaltiples destinos, sin entrar en el modo
comando.

e Se puede recibir el estado de éxito o fracaso de cada paquete transmitido.

e Facilita la configuracion de una radio remota mediante las caracteristicas remotas
del modo AT.

e Permite recibir paquetes de datos desde mdltiples dispositivos y pudiendo
identificar el dispositivo que realizé el envio.

Con esta configuracién se incluye informacién adicional en los paquetes de datos, lo
cual nos permite enviar los datos de una forma mas confiable

Cuando la configuracién API esta activada, cada paquete que se envia o recibe se
encapsula en una trama de datos UART. La trama se observa en la siguiente figura(Taque
Vazquez, 2014):

Figura 7-5 Estructura general de una trama en el modo de operacion API.

Delimitador Sl_lma de
de inicio Longitud Estructura de datos verificacion
(Byte 1) (Byte 2-3) (Byte 4-n) (Byte n+1)

0x7E MSB LSB Estructura especifica API 1 Byte

/ Identificador API Identificador
§ especifico de datos

cmdID cmdDatos

Fuente: Autor
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A continuacién se detalla la funcidon de los campos que son comunes en todos los
tipos de mensajes.

e Delimitador de Inicio: esta formado por una secuencia de 8 bits que indica el
inicio de la trama, la secuencia es Ox7E. Cualquier dato recibido antes del
delimitador de inicio es descartado.

e Longitud: indica el nimero de bytes contenidos dentro del campo de datos de la
trama. Este campo esta conformado por un primer byte, el mas significativo, y el
segundo, el menos significativo.

e Suma de verificacion (CheckSum): este campo esta formado por un byte que
permite verificar la integridad de los datos a la unidad receptora. Para calcular el
valor que debe ser asignado a éste, debemos sumar todos los bytes anteriores
excepto el delimitador y la longitud de trama y restar OxFF, el resultado de esta
operacion es el valor que debe ser asignado.

e En el campo de datos de la trama, se guarda un determinado tipo de mensaje
especificado por el identificador API.

7.3. Configuracion de los dispositivos XBEE.

Los XBee son configurados y programados con el software X-CTU, este es un programa
fue creado por Digi para la configuracién de los modulos Xbee.

Para la programacién del coordinador y de los router, se us6 Xbee Explorer conectado a
la computadora. Para reconocer los modulos dentro del programa X-CTU es necesario
dar click donde dice add devices una vez dentro seleccionamos el COM donde esta
conectado nuestro dispositivo como se ve en la figura 7-6.
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Figura 7-6 seleccionar add devices

s XCTu 2 B

XCT Working modes Tools
: y Add a radio module
4

Select and configure the Serial/USB port where the radio
module is connected to.

© Sesc e SalUsd oor .

Click on @ Add devices or %‘;’;ﬂ“—] : between ¥ Configuration,
# Discover devices to add 5 COMI  LGE Virhual Mode nsoles and &® Network
g 3 & COMI7  USB Senal Port
radio modules to the list. G COM23  USB Serial Port g modes to display their
T o g nality in the working area.
Provide 2 port name manually:
Baud Rate: 9600 v
Data Bits: 8 v
Parnity: None v
Stop Bits: 1 v
Flow Control: | None v
[] The radio module is programmable.
Set defaults
[ Fnisn || conca

Fuente: Autor

Después esperamos a que el programa reconozca el dispositivo del COM seleccionado.

Una vez que el XBee fue reconocido correctamente por el programa X-CTU damos click
sobre dispositivo reconocido lo cual nos abre el panel de configuracion en donde
podemos actualizar o cambiar el firmware de los mddulos para que estos puedan
funcionar cambiar los dispositivos a nodos finales, routers o coordinadores, configurar el
canal en el que queremos que trabajen los dispositivos, el direccionamiento de origen y
destino, notificaciones de conexion entre otros.

Para los configurar el Xbee seccionado como coordinador le damos click donde dice
update en la ventana que nos abre seleccionamos la familia en este caso la XBP24BZ7
que es la familia Xbee Pro S2, seleccionamos la funcion que seria Zigbee coordinador
APl el modo de operacion APl y la version de firmware es recomendado que se
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seleccione la més actualizada después de seleccionar los parametros damos click en
update para finalizar esto lo podemos ver en la figura 7-7.

Figura 7-7 Seleccion del firmware y configuracion del coordinador

> XCTy =85

B Radio Modutes

; $ i 22 Wa - e |77

Product family: XBP248Z7 ~ TONEWBhset: ZigBee .tor APl Firmware version: 2147

Name: NODO3
B-])  Function: ZigBee Rever AN
Port: COMI7- ¥% Update firmwarg
MAG: 0013420

¥ Networkina

Update the radio module firmware

: il
El
)
o

Configure the firmware that will be flashed j#the radio module.

Name:
EoT) Function: ZigBee R ent o6
¢
Port: COMB- %1 Cesact the produict family of youf Bevice, the new funcion set and the fimwiare version to fleshe [SX )
MAC: 0013A20C

“ |[21a0 ($]

am <)

B (5]

View Release Notes S

[¥] Force the module to maintain its current configuration. Select current

(5]

(5]

T (5}

Update Cancel
m— 06
i DL Destination AddressLow  FFFF 00
i NI Node Identifier NODO1 490
i NH Maximum Hops 1 A (S ]
i BH Broadcast Radius 0 (S X )
i AR Many-to-On..dcast Time | FF x10sec [ 00
i DD Device Type Identifier 30000 (S X #]
i NT Node Discovery Backoff | 3C xoms H O O
i NO Node Discovery Options | 3 A 00
= v

Fuente: Autor

Ya teniendo el Xbee configurado como coordinador cambiamos el PAN ID (el
identificador de la red personal) por el valor que deseemos en este caso 555 considerando
que todos los médulos Xbee tienen que tenerlo igual y el scan channels por 7FFF el cual
debe ser igual para todos.

Una vez configurado el dispositivo se presiona el boton Write para grabar la
configuracién en el médulo.

Para la configurar los router y se realiza el mismo procedimiento, pero en Function Set
elegir la opcion ZIGBEE ROUTER API es importante verificar al realizar la
configuracion que el PAN ID, SCAN CHANNELS Y EL OPERATING sean los
mismos.
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A continuacion en la tabla 7-1 se muestra la configuracion de cada uno de los mddulos
XBee para su correspondiente uso dentro de la red.

Tabla 7-1 Configuracion de los médulos

Dispositivo PAN ID SCAN CHANNELS OPERATING CHANNEL
Coordinador 555 TFFF 19
Router 1 555 TFFF 19
Router 2 555 TFFF 19

Fuente: Autor

Si se desea verificar el correcto funcionamiento podemos ir a la pestafia de
funcionamiento de la red darle click en scan y ver el funcionamiento de la red como se
ve en la figura 7-8.

Figura 7-8 Pruebas de la red

i\ £ el
XCTU Working modes Tools Help

!Mc‘;_ EXXE

@ Radio Modules @D ® - © | &2 novor- 001340004086299F

Stop Mode

Name: NODO3

B Function: ZigBee ..ter AP|
Port: COM17...API1
MAC: 0013A..BAF4D

4 5 x
@

20134200
4BABAFAD

9438
Name:

;] Function: ZigBee..ter API
Port: COMS-... API 1
MAC: 0013A..8C8ED v

A x

255/255

20134208
48CCSED

2370

» 3 nodes [PAN ID: 555] [CH: 19] <Scanning> Scan 2 (Remaining: 00:00:02 | Total: 00:00:20)

Fuente: Autor

7.4. Tipo de la trama API a utilizar.

Se decidi6 utilizar una trama del tipo 10 Transmit request, entre los diferentes tipos que
se puede ver en la figura 7-9 ya que esta permite enviar paquetes de datos
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suficientemente grandes y recibir una trama de verificacion de recepcion esta tipo de
trama se va a realizar tanto para la arduino donde estan los router como para el
coordinador que va a trasmitir la informacién desde LABVIEW.

Figura 7-9 Tipo de tramas APl y componentes de la Trama tipo 10

as | an - 0
@ ;“: XBee API Frame genera s XBee API Frame generator
XCTU Working modes Tools Help XBee API Frame generator * @0 ‘
o ® "/
XBee API Frame generator This tool will help you to generate any kind of API frame and o= \
0 One or more APl frame fields are not correctly copy its value. Just fill in the required fields. U.':. J
. configured. by K

:
@B radio woaules @ @ . Protocol:  |All v| Mode: API 1 - AP| Mode Without Escapes

Protocol: | ZigBee v | Mode: APIT-A ; = =
Name: NODOT ¢ Frame type: | 0x10 - Transmit Request v
Function: ZigBee ...tor API Frame type: | 0x08 - AT Command ; Frame parameters:
Frame paran] 08 - AT Command
RoiE G z 0x09 - AT Command Queue Register Value i Start delimiter TE
MAC: 0013A2..B6209F = 0x10 - Transmit Request
1 Start ey - Explicit Addressing Command Frame i Length 002D
. 0x17 - Remote AT Command [
n s i Lengt (x21- Create Source Route i Frametype 10
: ZigBee ...ter API 0x24 - Register Joining Device '
- COM17 ... API 1 i Frame %88 - AT Command Response i FramelD 01

x84 - Medern Status
= 0x8B - Transmit Status
i Frame 5,00 - Receive Packet
0x81 - Explicit Rx Indicator |

= Q013A..BAF4D

64-bit dest. address 00 13 A2 00 40 AB AF 4D

jon: ZigBee ..ter AP £ AT co| 0x92 - 10 Data Sample Rx Indicator L s
0x94 - XBee Sensor Read Indicator = )
2 COME ... APLT (%95 - Node |dentification Indicator i {Broaceatadive 0
: 0013A...8C8ED 0x97 - Remote AT Command Response | =
093 - Extended Modem Status i Options 00
0xAD - Over-the-Air Firmware Update Status
i RFdata ASCIl | HEX

OxA1 - Route Record Indicator
0/ 2 byt 5
J f 0xA3 - Many-to-One Route Request Indicator

. L ,1023,1023,1023,1023,1023,1023
0xA5 - Join Motification Status

i Param

32/65521 bytes

i Checksum 9F
Generated frame:

Generated frame:

7E 00 2D 10 01 00 13 A2 00 40 AB AF 4D FF FE 0@ 00 2C 31
30 32 33 2C 31 30 32 33 2C 31 3@ 32 33 2C 31 3@ 32 33 2C
31 30 32 33 2C 31 30 32 33 @A 9F

Byte count: 49

Copy frame Clo:

Fuente: Autor

Este tipo de trama va encapsula la informacién de los datos de los sensores MQ con un
lote de direccionamiento y opciones de transmision que describen como se deben
entregar los datos. En la figura 7-9 se observa cada uno de los byte que componen la
trama de trama API tipo 10 utilizada.

A continuacion se describe cada uno de los componentes de la trama tipo 10.
e Start Delimiter (Delimitador de inicio): toda trama APl comienza con un byte
de inicio, este es un nimero unico que indica que estamos al comienzo de la trama

de datos. La trama APl emplea el hexadecimal OX7E.

e Length (Longitud de la trama): Los proximos dos bytes que recibimos después
del byte inicial, indican la longitud total de la trama. El segundo byte, catalogado
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como MSB (byte mas significativo), suele ser cero y el tercero, aparece como
LSB (byte menos significativo), por lo general contiene la longitud total.

Identificador APl (Frame Type): Indica el formato de solicitud para la
transmision ZigBee en este caso es una trama API tipo 10 Transmit request.

Trama ID (Frame ID): Mediante este byte es posible configurar al modulo para
que nos pueda indicar si la trama fue recibida o no si es 0 no responde si es 1
responde.

Direccion de destino de 64 bits [64 bits destination addres]: Direccion de
destino del dispositivo a enviar la informacion en DH- Destination Adress High y
DL-Destination Address Low, el nimero que se introduce es el nimero de serie
de 64 bits en formato hexadecimal que viene escrito en la parte inferior del
modulo, en DH se escriben los bits mas significativos y en DL los bits menos
significativos.

Direccion de destino de 16 bits [16 bits destination network adress]: Al igual
que la direccion de destino de 64 bits, se puede utilizar la direccion de direccion
de 16 bits que adquiere el dispositivo al unirse a la red, pero solo se puede
observar una vez que se une a la red.

Radiodifusion [Broadcast radius]: establece el nimero maximo de saltos para
una transmision.

Opciones [Options]: Activa o desactiva reintentos y reparacion de ruta,
habilitacion de cifrado

Datos [RF Data]: aqui esta contenido la informacién que vamos a enviar en este
caso seria la informacion de los 6 sensores MQ la cantidad de bytes a enviar en
total son de 32 sumando las comas de separacion y el salto, en la tabla 7-2 se ve
el orden de la informacion trasmitida .

Tabla 7-2 orden de los datos enviados

Sensor MQ 2 3 4 7 6 9
Entrada 0 1 2 3 4 5
analogia de

la arduino

Fuente: Autor

Byte de chequeo de la trama (checksum): Este byte de chequeo de la trama
(checksum), es un namero hexadecimal cuyo calculo consiste en sumar todos los
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bytes anteriores excepto el delimitador y la longitud de trama y a dicha suma se
debe restar OxXFF, dicho byte nos ayuda a la hora de enviar el paquete de datos ya
que el modulo receptor hace el célculo cuando los datos llegan y si coincide con
el checksum enviado por el transmisor sabemos que se recibieron de manera
satisfactoria.

7.4.1. Recepcion de tramas en Modo API.

Al enviar la trama tipo 10, si se tiene activa la funcion de respuesta vamos a recibir una
trama tipo 8B que es la Trasmit Status que se puede ver en la figura 7-13, donde estara la
informacion si el paquete que se envié fue o no recibido.

Al igual que la trama de transmision es necesario utilizar lo que los tres primeros bytes
(Delimitador de inicio, Longitud de la trama) quedan igual.

Figura 7-10 Trama de respuesta

> XBee API Frame generator - O

XBee API Frame generator

@O
e © ‘
This tool will help you to generate any kind of API frame and o=
copy its value. Just fill in the required fields. }\‘ U.'=.

Protocol: | ZigBee v| Mode: AP| 1 - APl Mode Without Escapes
Frame type:  0x8B - Transmit Status v
Frame parameters:

i Start delimiter 7E

i Length 0007

i Frame type 8B

i FramelD 01

i 16-bit dest. address 00 00

Transmit retry count 00

i Delivery status Success [00] g
i Discovery status No discovery overhead [00] v
i Checksum 73

Generated frame:

7E 00 07 8B 01 00 00 00 00 00 73

Byte count: 11

Copy frame Close i oK ‘

Fuente: Autor
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A continuacion se describen los componentes de esta trama

Identificador APl (Frame Type): Indica el formato de solicitud para la
transmision ZigBee en este caso es una trama API tipo 2B Transmit Status.

Direccion de destino de 16 bits [16 bits destination network adress]: Estos dos
bytes nos proporcionan la direccién de red corta del transmisor.

Contador de intentos de trasmision [transmit retry count]: indica cuantas
veces se intentd antes de recibir una respuesta positiva.

Estado de entrega [Delivery status]: Este byte nos indica si se recibié o no la
informacidn proveniente del transmisor

Descubrimiento [Discovery status]: indica que tipo de configuracion tienen el
nodo al cual se le envié el paquete de datos

Byte de chequeo de la trama (checksum): Este byte de chequeo de la trama
(checksum), es un nimero hexadecimal cuyo calculo consiste en sumar todos los
bytes anteriores recibidos excepto el delimitador y la longitud de trama y a dicha
suma se debe restar OXFF, dicho byte nos ayuda a la hora de recibir el pagquete
debido a que se vuelve a recalcular y se comparara con el checksum del
transmisor asegurando asi la correcta llegada de la informacion.

7.5. Generacion de la trama api con labview

Mediante la implementacion de un sub-bloque creado en LABVIEW, se genero la trama
API en formato hexadecimal, la trama es transformada a lenguaje ASCII para ser enviada
por el bloque serial write del visa de labview el cual se encarga de transmitirla, por el
coordinador xbee que se encuentra conectado a la computador por medio del xbee
explorer en la figura 7-14 se puede ver los bloques utilizados y en la figura 7-15 como
genera la trama con el mensaje a trasmitir.
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Figura 7-11 Bloque generador de trama api tipo 10
T Sp———

ENVIO E-NOSE 2

Sabe]
P9

Fuente: Autor

Figura 7-12 Trama tipo 10 de generada con labview

lle @VpL

Fuente: Autor

7.6. Funcionamiento de la red de narices electrénicas inalambricas

Las tramas enviadas ya sea por el coordinador o los router son del tipo 10 Trasmit
request y las respuestas de confirmacion son del tipo 8B Trasmit Status.



71

Figura 7-13 Modelo de la comunicacién entre E-NOSE

Router

Dispositivo final

Fuente: Autor

7.6.1. Secuencia de activacion o apagado de sensores del nodo de nariz electronical
(E-NOSE1)

El proceso de encender los sensores de la E-NOSE1 comienza cuando el coordinador
envia la trama con el dato S-ON-01 a la E-NOSE1 el coordinado espera la trama de
respuesta aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el
software aparece un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda
es que fue positiva entonces la E-NOSE1 activa la entrada digital de la arduino para
energizar o apagar los sensores despues envia una trama al coordinador con el dato
POWERON o POWEROF que indica el estado de los sensores y el proceso finaliza, en la
figura 7-17 se observa el diagrama de flujo de la secuencia.
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Figura 7-14 Secuencia de encendido sensores E-NOSE1

Coordinador
envia trama con
dato S-ON-01
A la E-NOSE1

E-NOSE1 Envia
trama con el dato £
POWERON o0 SPEro
POWEROFE respuesta
Al coordinador

Fuente: Autor

7.6.2. Secuencia de activacion o apagado de sensores del nodo de nariz electronica2
(E-NOSE2)

El proceso de encender los sensores de la E-NOSE2 comienza cuando el coordinador
envia la trama con el dato S-ON-02 a la E-NOSE1 el coordinador espera la trama de
respuesta aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el
software aparece un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda
es que fue positiva entonces la E-NOSE1 reenvia el mensaje S-ON-02 a la E-NOSE2 y
espera la trama de respuesta de nuevo se tienen dos opciones, la primera si es negativa la
E-NOSEL1 envia una trama con el dato ERROR al coordinador y el proceso termina, la
segunda si es positiva la E-NOSE2 activa la entrada digital de la arduino para energizar o
apagar los sensores, después envia una trama a la E-NOSE1 con el dato POWERON o
POWEROF que indica el estado de los sensores después la E-NOSEL trasmite la trama
con ese mensaje al coordinador y el proceso finaliza, en la figura 7-18 se observa el
diagrama de flujo de la secuencia.



73

Figura 7-15 Secuencia de encendido sensores E-NOSE2

Coordinador
envia trama con
dato S-ON-02
A laE-NOSE1

E-NOSEL1 reenvia .
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dato POWERON o g Mensaje ERROR al
POWEROF coordinador

A E-NOSE1

NO
Espero
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7.6.3. Secuencia de activacion o apagado de sensores del nodo de nariz electronica3
(E-NOSE3)

El proceso de encender los sensores de la E-NOSE3 comienza cuando el coordinador
envia la trama con el dato S-ON-03 a la E-NOSEL1 el coordinador espera la trama de
respuesta aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el
software aparece un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda
es que fue positiva entonces la E-NOSEL1 reenvia el mensaje S-ON-02 a la E-NOSE2 y
espera la trama de respuesta, aqui de nuevo se tienen dos opciones, la primera si €s
negativa la E-NOSE1 envia una trama con el dato ERROR al coordinador y el proceso
termina, la segunda si es positiva entonces la E-NOSE?2 activa la entrada digital de la
arduino para energizar o apagar los sensores después envia una trama a la E-NOSE1con
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el dato POWERON o POWEROF que indica el estado de los sensores después la E-
NOSEL1 trasmite la trama con ese mensaje al coordinador y el proceso finaliza, en la
figura 7-19 se observa el diagrama de flujo de la secuencia.

Figura 7-16 Secuencia de encendido sensores E-NOSE3
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Fuente: Autor

7.6.4. Secuencia para enviar los datos de los sensores del nodo de nariz electréonical
(E-NOSE1)

El proceso para enviar los datos de la E-NOSE1 comienza cuando el coordinador envia la
trama con el dato E-NOSE1 a la E-NOSEL el coordinado espera la trama de respuesta
aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el software aparece
un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda es con una
respuesta positiva entonces la E-NOSE1 comienza enviarle los datos al coordinador
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cuando la cantidad de datos es igual a 300 o no hay respuesta positiva del coordinador el
proceso finaliza, en la figura 7-20 se observa el diagrama de flujo de la secuencia..

Figura 7-17 Secuencia de envi6 de datos para la E-NOSE1
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Fuente: Autor

7.6.5. Secuencia para enviar los datos de los sensores del nodo de nariz electronica2
(E-NOSE2)

El proceso para enviar los datos de la E-NOSE2 comienza cuando el coordinador envia
la trama con el dato E-NOSE2 a la E-NOSEL el coordinador espera la trama de
respuesta aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el
software aparece un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda
es que fue positiva entonces la E-NOSEL1 reenvia el mensaje E-NOSE?2 a la E-NOSE2 y
espera la trama de respuesta de nuevo se tienen dos opciones, la primera si es negativa la
E-NOSEL1 envia una trama con el dato ERROR al coordinador y el proceso termina, la
segunda es con una respuesta positiva entonces la E-NOSE2 comienza enviarle los datos
a la E-NOSEL1 si la E-NOSE2 no recibe una respuesta positiva o envia los 300 datos el
proceso termina, el mismo comportamiento sucede con la E-NOSE1 con la diferencia
que compara la respuesta positiva con el coordinador. En la figura 7-21 se observa el
diagrama de flujo de la secuencia.
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Figura 7-18 Secuencia de envi6 de datos para la E-NOSE2
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Fuente: Autor

7.6.5. Secuencia para enviar los datos de los sensores del nodo de nariz electronica2
(E-NOSE2)

El proceso para enviar los datos de la E-NOSE3 comienza cuando el coordinador envia
la trama con el dato E-NOSE3 a la E-NOSEL el coordinador espera la trama de
respuesta aqui tenemos dos opciones la primera si es negativa en la pantalla en el
software aparece un letrero informando la falla del nodo y el proceso termina, la segunda
es que fue positiva entonces la E-NOSE1 reenvia el mensaje E-NOSE3 a la E-NOSE?2
entonces la E-NOSE2 reenvia el dato E-NOSE3 a la E-NOSE3 y espera la trama de
respuesta de nuevo se tienen dos opciones, la primera si es negativa la E-NOSE2 envia
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una trama con el dato ERROR a la E_NOSEL y esta le reenvia el mensaje al coordinador
y el proceso termina, la segunda es con una respuesta positiva entonces la E-NOSE3
comienza enviarle los datos a la E-NOSE2 si la E-NOSE3 no recibe una respuesta
positiva 0 envia los 300 datos el proceso termina, el mismo comportamiento sucede con
la E-NOSE2 y la E-NOSEL1 con la diferencia que una compara la respuesta positiva con
la E-NOSEL y la otra con el coordinador. En la figura 7-22 se observa el diagrama de
flujo de la secuencia.

Figura 7-19 Secuencia de envio de datos para la E-NOSE3
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Fuente: Autor
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CAPITULO 8.
INTERFAZ DE SUPERVISION Y
MONITOREO DE GASES

En este capitulo se describiran los componentes empleados en la interfaz gréfica de la
nariz electrénica con el software LABVIEW 2013, asi mismo algunos de los sistemas que
componen dicha interfaz.

8.1. Interfaz gréfica del sistema

El dispositivo E-NOSE necesita una forma de mostrar la informacién adquirida y
procesada al momento de ser solicitada de una forma facil de comprender por el usuario
final para lograr una mejor reconocimiento de los gases presentes dentro de la mina, de
igual manera poder observar el comportamiento de los sensores ante la presencia de uno
0 varios gases, Yy a su vez tener un control del proceso en todo momento. La figura 8-1
nos muestra la interfaz de trabajo del usuario donde se va observa el estado de los
sensores, modificar el tiempo de purga inicial, asi como la gréafica de todos los sensores
que componen la matriz y la respuesta de cada uno de ellos.

Figura 8-1 Interfaz de usuario general pestafia de datos

MUESTRA

Fuente: Autor.

Otra parte importante para el usuario es poder es saber si los nodos estan funcionando
correctamente ya que es de suma importancia a la hora de identificar fallas en la WSN,
ya que estamos trabajando con una nariz electronica es necesario tener la visualizacion y
control de los diferentes métodos de pre-procesamiento y procesamiento para obtener los
mejores resultados al momento de realizar el procesamiento de los datos.

En la figura 8-2 se visualiza la seleccion de los métodos de preprocesamiento, los
diferentes métodos de procesado usados y el estado de los nodos.
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Figura 8-2 Interfaz de usuario general pestafia de procesado.
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Fuente: Autor.

Para lograr que los sensores de gas MQ tengan un mayor tiempo de vida es importante
controlar el encendido y apagado ya que los sensores de nodos de E-NOSE no van a
estar las 24 horas funcionando por tal motivo en la interfaz grafica podemos tener control
del de la activacion de los sensores de manera sencilla. En la Figura 8-3 se puede apreciar
cuando lo sensores se encuentran activos (el indicador pasa de gris a verde).

Figura 8-3 Visualizacion de estados de sensores
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Fuente: Autor.

En algunas ocasiones se pueden presentar fallas en los nodos generando problemas en la
comunicacion entre nodo ya sea por fallas de componendas o problemas externos. Ya
que la WSN que podemos implementar con los Xbee puede ser bastante amplia es
importante que nuestro software nos indique cuando alguno de los nodos presente
problemas, estas ventanas de error se muestran cuando se desee activar los sensores,
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solicitar la data o realizar cambios en los tiempos de purga. En la Figura 8-4 nos muestra
un mensaje emergente de error, cuando un nodo de nariz electrénica no responde a la
peticion activacion del usuario.

Figura 8-4 Mensaje de error de la E-NOSE2.
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Fuente: Autor.

Si el usuario desea modificar los tiempos de purgas iniciales del nodo de nariz electronica
el sistema le generara un mensaje de confirmacién del mismo, con lo cual se dara aviso al
usuario del cambio que realizo a los tiempos dentro del sistema para realizar esto damos
click en el boton que dice cambio seleccionamos la E-NOSE en el cuadro de encender
camara de sensores Yy le damos enviar. En la Figura 8-5 nos muestra una ventana de
confirmacion, cuando se realiza un cambio en el tiempo de purga inicial del nodo de nariz
electronica seleccionado.

Figura 8-5 Confirmacion de cambio de tiempo de purga inicial de la E-NOSEL.
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Fuente: Autor.

En el momento de solicitar a un nodo de nariz electronica una lectura de datos se puede
presentar el caso de que no se realizé la activacion de los sensores de esa E-NOSE antes
esto el software, mostrara una ventana de mensaje la cual se encarga de informar que los
sensores no se encuentran activos (encendidos), de esta forma garantizamos que el
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usuario realice este proceso antes de solicitar la data. En la Figura 8-6 nos muestra un
mensaje de error el cual se genera cuando se solicita data del nodo de nariz electrénica
designado y los sensores no estan activos.

Figura 8-6 Ventana de error sensores apagados
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Fuente: Autor.

Una forma de mostrar al usuario si el proceso se esté realizando dentro del nodo de nariz
electronica es mediante animaciones, asi se puede conocer en todo momento en que parte
del mismo se encuentra. La Figura 8-7 muestra la animacion relacionada a la purga
inicial de la cdmara de medicion vy el estado en la comunicacion de cada nodo, los
indicadores de nodos cambia de rojo a verde cuando se establece comunicacion con el
nodo designado, el rojo indica no establecimiento de comunicacion.

Figura 8-7 Animacion purga inicial de la camara de medicion y estado de los nodos
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Fuente: Autor.
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Como se observo en la figura anterior donde se visualizaba una parte del proceso, La
figura 8-8 nos muestra la animacion la activacion de la bomba de ingreso de gases de
muestra a la camara y los primeros datos que reciben de la matriz de sensores, asi mismo
se aprecia la reaccion inicial de cada uno de ellos en una grafica general, y se desea
también se pueden observar cada una de las reacciones de los sensores de forma
independiente durante el proceso de medida.

Figura 8-8 Reacciones de los sensores en etapas iniciales.
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La cantidad de datos necesarios para tomar una lectura completa es de 300 los cuales son
enviados por el nodo designado durante la medicién, en la Figura 10 se puede apreciar la
cantidad total de datos enviados por el nodo y la gréfica total de estos datos, asi mismo el
usuario puede ver la lectura total de cada uno de los nodos de forma independiente en
cualquier momento, como su grafica.

Figura 8-9 Cantidad total de datos enviados por el nodo de nariz electrénica.
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8.2. Interfaz gréafica y bloques para el procesamiento de los datos

8.2.1. Pre-procesado de datos

El propdsito principal de la etapa de pre-procesado de la data es seleccionar un nimero
de pardmetros que sean representativos de la respuesta de la matriz de sensores. La
Figura 8-10 corresponde al panel frontal donde se selecciona el método de pre-
procesamiento y el bloque para realizar el pre-procesado Yy sus salidas donde AG1
corresponde a la conductancia mé&xima menos la minima, AG2 corresponde a la
conductancia final menos la inicial, AG3 corresponde a la conductancia maxima menos
la minima sobre la méxima, AG4 corresponde a la conductancia final menos la inicial
sobre la inicial, AG5 corresponde al logaritmo natural de valor absoluto de la
conductancia final menos la inicial sobre la final, AG6 corresponde al logaritmo natural
de valor absoluto de la conductancia maxima menos la minima sobre la maxima.

Figura 8-10 bloque de pre-procesado y panel frontal para seleccionar el método de pre-
procesado.
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Fuente: Autor.

8.2.2. Procesado de datos

La programacion de LABVIEW se realiza mediante programacion en blogues los cuales
se enlazan para poder realizar los diferentes calculos de la data enviada por los nodos de
nariz electronica, mediante los métodos de procesamiento. La figura 8-10 se muestra el
diagrama de bloques en LABVIEW 2013 correspondiente a los bloques utilizados para el
procesamiento PCA, LDA, MDS, kernel PCA'Y FUZZY C-mean y en la figura 8-11 se
muestra el panel frontal donde se visualiza los resultados del procesamiento el cual se
realiza al darle click en el boton de procesado.



Figura 8-11 Diagrama de bloques para el procesamiento de datos
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Figura 8-12 Panel frontal para el procesamiento de los datos
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CAPITULO 9.
ANALISIS Y RESULTADOS

9.1. Gases usados

Para evaluar la sensibilidad y funcionamiento del de la nariz electrénica inalambrica ante
los principales gases toxicos presentes en una mina de carbon se realizaron pruebas con 4
cilindros de gases toxicos y un cilindro de gas licuado con butano usados para la
calibracién de los analizadores de gases que fueron suministrados gracias a la unidad de
salvamento minero de la ciudad de Cucuta en la tabla 9-1 se muestra la informacion de
los cilindros suministrados y en la figura 9-1 se aprecian los cilindros utilizados.

Tabla 9-1 Caracteristicas de los cilindros.

Cilindro Componente Concentracion balance
1 Mondxido de carbono(CO) 100 PPM aire
2 Didxido de carbono(C0,) 2.5% Nitrégeno
3 Metano(CH,) 50% LEL(2.5% vol) aire
4 Mondxido de carbono 100 PPM Nitrégeno
Metano 50% LEL(2.5% vol)
Hidrogeno sulfhidrico 25 PPM
Oxigeno 18% vol
5 Gas licuado butano 98% pureza

Fuente: Autor.
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Figura 9-1 Cilindros de gas

w

Fuente: Autor.

9.2. Toma de muestras

Para extraer una muestra de los cilindros de gas se utilizé una valvula reguladora y una
manguera conectada a la entrada en donde la E-NOSE toma las muestras en la figura 9-2
se observa el montaje realizado.

Figura 9-2 Montaje para toma de muestras

Fuente: Autor.

En la figura 9-3 los pasos a seguir para tomar la muestra
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Figura 9-3 Diagrama de flujo para toma de muestras
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Fuente: Autor.

9.2.1. Muestras de metano, butano, monoxido de carbono, diéxido de carbono y una
mezcla

Para realizar el procesamiento de datos se tomaran 10 muestras de cada cilindro cada una
contiene 300 datos y con esto obtener la respuesta caracteristica de la matriz de sensores
ante los diferentes compuestos, con lo cual garantiza que la E-NOSE logre apreciar
huellas aromaticas de estos gases tdxicos.

Las figuras 9-4, 9-5, 9-6,9-7,9-8 muestran el resultado obtenido de una de las muestras
obtenidas de cada cilindro de la matriz de sensores, cada color de las lineas representa la
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respuesta de los sensores de manera individual, los resultados obtenidos son estan en
niveles de voltaje.

Figura 9-4 Respuesta de la matriz de sensores ante la muestra del cilindro de metano.
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Fuente: Autor.

Figura 9-5 Respuesta de la matriz de sensores ante la muestra del cilindro de butano.
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Figura 9-6 Respuesta de la matriz de sensores ante la muestra del cilindro de mondxido
de carbono.
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Figura 9-7 Respuesta de la matriz de sensores ante la muestra del cilindro con la mezcla
de gases
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Figura 9-8 Respuesta de la matriz de sensores ante la muestra del cilindro con dioxido
de carbono.
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Como se puede apreciar la matriz de sensores tiene con comportamiento distinto para
cada uno de los gases contenidos en los cilindros, aunque el metano es un gas inodoro eh
incoloro podemos observar que la matriz de sensores tiene una respuesta ante la
presencia de este gas.

Al realizar la toma de las muestras del cilindro de diéxido de carbono la matriz de
sensores no presento reaccion alguna ante este gas la razon de este comportamiento es
que los sensores seleccionados no estan disefiados para reaccionar ante este gas por tal
motivo no se pudo realizar una clasificacion de este gas.

9.3. Resultados obtenidos con los meétodos de procesamiento vy
preprocesamiento

Utilizando el software para el monitoreo y deteccion de gases para las E-NOSE
inalambricas, en donde procesamos 33 datos de los cuales estan 8 muestras de cada gas y
una muestra que sera nuestro gas desconocido esta muestra fue tomada de uno de los
cilindros pero se ingresa con otra clase para que el software la clasifique, cada clase esta
representada por un color en especifico y el gas desconocido con una X en la tabla 9-2.

Tabla 9-2 clase y color caracteristico de los gases

Cilindro Componente Clase Color
1 Gas licuado butano 0 rojo
2 Metano(CH,) 1 verde
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3 Mondxido de carbono(CO) 2 azul
4 Mezcla 3 amarillo
5 Gas desconocido(DATO) 4 Morado

Fuente: Autor.

En la figura 9-9 se puede ver la gréafica de todas las muestras y en la figura 9-10 la gréfica
de todas las muestras con valores de conductancia.

Figura 9-9 Respuesta de los sensores

Waveform Graph 3
5_

Amplitude
~
'

| I ! [ | | ! ! I | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Time

[ 0
60 80

Fuente: Autor.

Figura 9-10 Respuesta de los sensores (conductancia)

Plot 0

Waveform Graph 2

Amplitude

1 1 1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200
Time

Fuente: Autor.
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9.3.1. Algoritmos de pre-procesado GMax-GMin

A continuacion se va a mostrar los resultados obtenidos con el software con los diferentes
métodos de procesado después de realizar el preprocesamiento de los datos con el
algoritmo del méximo incremento de la conductancia, el dato desconocido es una muestra
de monoxido de carbono en la figura 9-11 se ven la gréfica de los datos después de
realizado el pre-procesamiento

Figura 9-11 pre-procesado GMax-GMin

DATOS PROCESADO l

PREPROCESADO
e | “Y Conductancia max-min
0 PROCESADOJ
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Waveform Graph 4 ”PlotO ]

Amplitude
~
At

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Time

Fuente: Autor.

9.3.1.1. PCA con Gmax-Gmin

En la figura 9-12 se observa una buena clasificacion realizada con el PCA pero hay datos
que se encuentran dispersos de las muestras de metano y CO, a simple vista parece que
el dato desconocido (mondxido de carbono) es una muestra del gas combinado.
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Figura 9-12 PCA con Gmax-Gmin
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Fuente: Autor.

9.3.1.2. LDA con Gmax-Gmin

En la figura 9-13 se observa una buena clasificacion realizada con el LDA, pero los
grupos se encuentran muy cerca los unos de los otros, podemos ver que el que el dato
desconocido (mondxido de carbono) esta en el grupo correcto.
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Figura 9-13 LDA con Gmax-Gmin
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Fuente: Autor.

9.3.1.3. MDS con Gmax-Gmin

En la figura 9-14 se observa una buena clasificacion realizada con el MDS pero hay datos
que se encuentran dispersos de las muestras de metano y CO, a simple vista parece que
el dato desconocido (monoxido de carbono) es una muestra del gas combinado.
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Figura 9-14 MDS con Gmax-Gmin
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Fuente: Autor.

9.3.1.3. KERNEL PCA con Gmax-Gmin

En la figura 9-15 se observa una buena clasificacion realizada con el KERNEL PCA pero
hay datos que se encuentran dispersos de las muestras de metano y CO, a simple vista
parece que el dato desconocido (mondxido de carbono) es una muestra del gas
combinado.



96
Figura 9-15 KERNEL PCA con Gmax-Gmin
DATOS PROCESADO |

PREPROCESADO

73 = 5
" Conductancia max-min

: ,'-Cgi”"f'PROCESADO
' | G=1/V \ GP | PCA \ LDA | MDS KERNELPCA | FUZZY C-MEAN | ° o)

“

XY Graph 4

Centroids
Neighborhood Graph
BUTANO PRl
METANO |
o i
mix iad
DATO ¢
Kernel type

3" .
o/ Gaussian Kernel

Fuente: Autor.

9.3.1.4. FUZZY C-MEAN con Gmax-Gmin

Para realizar la clasificacion con este método se genera dos graficas la que esta a la
izquierda son los datos ingresados con las clases correspondientes y la de la derecha es la
grafica con los datos procesados en donde le asigna nuevamente las clases a las muestras
para su clasificacion. Para saber a qué clase pertenece el dato desconocido (mondxido de
carbono) miramos su imagen en la grafica de la derecha y observamos que color toma,
con los colores que toman las muestras conocidas podemos saber a cual grupo pertenece.
En la figura 9-16 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta con este método
y el dato desconocido (mondxido de carbono) es de color azul segin la nueva
clasificacion este grupo pertenece al butano.
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Figura 9-16 FUZZY C-MEAN con Gmax-Gmin

DATOS PROCESADO ‘

: PREPROCESADO
[ oo | “Y Conductancia max-min
%~ ?PROCESADO|

V| G=1/v | GP | PCA | LDA | MDS | KERNELPCA FUZZY C-MEAN |

7 |
4

Grafica de los datos Datos procesado

i A

Algorithm CET'Itrmds
i} Fuzzy C-Means Neighborhood
BUTANO -

# of clusters (k) METANO m
" o 52y
we S

DATO

Fuente: Autor.

9.3.2. Algoritmos de pre-procesado GFin-Glni

A continuacion se va a mostrar los resultados obtenidos con el software con los diferentes
métodos de procesado después de realizar el pre-procesamiento de los datos con el
algoritmo de Incremento de conductancia, el dato desconocido es una muestra de
mondxido de carbono en la figura 9-17 se ven la grafica de los datos después de realizado
el pre-procesamiento



Figura 9-17 Pre-procesado GFin-Glni
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Fuente: Autor.

9.3.2.1. PCA con GFin-Glni
En la figura 9-18 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-18 PCA con GFin-Glni
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Fuente: Autor.
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9.3.2.2. LDA con GFin-Glni
En la figura 9-19 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-19 LDA con GFin-Glni
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Fuente: Autor.

9.3.2.3. MDS con GFin-Glni
En la figura 9-20 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-20 MDS con GFin-GlIni
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Fuente: Autor.
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9.3.2.4. KERNEL PCA con GFin-GlIni
En la figura 9-21 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-21 KERNEL PCA con GFin-Glni
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Fuente: Autor.

9.3.25. FUZZY C-MEAN con GFin-GlIni

Para realizar la clasificacién con este método se genera dos graficas la que esta a la
izquierda son los datos ingresados con las clases correspondientes y la de la derecha es la
grafica con los datos procesados en donde le asigna nuevamente las clases a las muestras
para su clasificacion. Para saber a qué clase pertenece el dato desconocido (monoxido de
carbono) miramos su imagen en la grafica de la derecha y observamos que color toma,
con los colores que toman las muestras conocidas podemos saber a cual grupo pertenece.

En la figura 9-22 se observa que no se obtuvo una clasificacién correcta.
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Figura 9-22 FUZZY C-MEAN con GFin-Glni
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Fuente: Autor.

9.3.3. Algoritmos de pre-procesado (Gmax-Gmin)/Gmax

A continuacion se va a mostrar los resultados obtenidos con el software con los diferentes
métodos de procesado después de realizar el pre-procesamiento de los datos con el
algoritmo de la méxima diferencia fraccional, el dato desconocido es una muestra de
monoxido de carbono en la figura 9-17 se ven la grafica de los datos después de realizado
el pre-procesamiento
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Figura 9-23 Pre-procesado (Gmax-Gmin)/Gmax
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Fuente: Autor.

9.3.3.1. PCA con (Gmax-Gmin)/Gmax
En la figura 9-24 se observa una excelente clasificacion realizada con el PCA. la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista, el grupo de CO y
METANO se encuentran cerca lo cual puede ocasionar dificultades con muestras
cercanas a estos dos grupos, el datos desconocido (mondxido de carbono) se encuentra en
el grupo del mondxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta

muestra.
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Figura 9-24 PCA con (Gmax-Gmin)/Gmax
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Fuente: Autor.

9.3.3.2. LDA con (Gmax-Gmin)/Gmax

En la figura 9-25 se observa una excelente clasificacion realizada con el LDA la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista y se logré una separacion
mayor de los grupos, el datos desconocido (mondéxido de carbono) se encuentra en el
grupo del monoxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta
muestra.
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Figura 9-25 LDA con (Gmax-Gmin)/Gmax
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Fuente: Autor.

9.3.3.3. MDS con (Gmax-Gmin)/Gmax

En la figura 9-26 se observa una excelente clasificacion realizada con el MDS la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista pero el grupo de metano y
CO estan cerca, el datos desconocido (monoxido de carbono) se encuentra en el grupo del
monoxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta muestra.



105

Figura 9-26 MDS con (Gmax-Gmin)/Gmax
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Fuente: Autor.

9.3.3.4. KERNEL PCA con (Gmax-Gmin)/Gmax

En la figura 9-27 se observa una excelente clasificacion realizada con el MDS la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista pero el grupo de metano y
CO estan cerca, el datos desconocido (monoxido de carbono) se encuentra en el grupo del
monoxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta muestra.
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Figura 9-27 KERNEL PCA con (Gmax-Gmin)/Gmax
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Fuente: Autor.

9.3.3.5. FUZZY C-MEAN con (Gmax-Gmin)/Gmax

Para realizar la clasificacién con este método se genera dos graficas la que esta a la
izquierda son los datos ingresados con las clases correspondientes y la de la derecha es la
grafica con los datos procesados en donde le asigna nuevamente las clases a las muestras
para su clasificacion. Para saber a qué clase pertenece el dato desconocido (mondxido de
carbono) miramos su imagen en la grafica de la derecha y observamos que color toma,
con los colores que toman las muestras conocidas podemos saber a cual grupo pertenece.

En la figura 9-28 se observa la clasificacion pero los grupos de CO y METANO se
encuentran muy cercas, el dato desconocido fue clasificado en el grupo correcto.
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Figura 9-28 FUZZY C-MEAN con (Gmax-Gmin)/Gmax
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9.3.6. Algoritmos de pre-procesado (GFin-GIni)/ GFin

A continuacion se va a mostrar los resultados obtenidos con el software con los diferentes
métodos de procesado después de realizar el pre-procesamiento de los datos con el
algoritmo de conductancias fraccional, el dato desconocido es una muestra de mondxido
de carbono en la figura 9-29 se ven la grafica de los datos después de realizado el pre-
procesamiento



Figura 9-29 Pre-procesado (GFin-Glni)/ GFin
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Fuente: Autor.

9.3.4.1. PCA con (GFin-GIni)/ GFin Fin-Glni
En la figura 9-30 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-30 PCA con (GFin-GlIni)/ GFin
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Fuente: Autor.
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9.3.4.2. LDA con (GFin-GlIni)/ GFin
En la figura 9-31 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-31 LDA con (GFin-GlIni)/ GFin
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Fuente: Autor.

9.3.4.3. MDS con (GFin-GlIni)/ GFin
En la figura 9-32 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-32 MDS con (GFin-GlIni)/ GFin
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Fuente: Autor.
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9.3.4.4. KERNEL PCA con (GFin-GIni)/ GFin
En la figura 9-33 se observa que no se obtuvo una clasificacion correcta.

Figura 9-33 KERNEL PCA con (GFin-GlIni)/ GFin
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Fuente: Autor.

9.3.45. FUZZY C-MEAN con (GFin-GIni)/ GFin

Para realizar la clasificacion con este método se genera dos graficas la que estd a la
izquierda son los datos ingresados con las clases correspondientes y la de la derecha es la
gréafica con los datos procesados en donde le asigna nuevamente las clases a las muestras
para su clasificacion. Para saber a qué clase pertenece el dato desconocido (mondxido de
carbono) miramos su imagen en la grafica de la derecha y observamos que color toma,
con los colores que toman las muestras conocidas podemos saber a cual grupo pertenece.
En la figura 9-34 se observa que no se obtuvo una clasificacién correcta.
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Figura 9-34 FUZZY C-MEAN con (GFin-GIni)/ GFin
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Fuente: Autor.

9.3.5. Algoritmos de pre-procesado log ((|Gf-Gi|)/Gf)

Al aplicar el pre-procesado con el Logaritmo absoluto de la diferencia de conductancias
fraccional a los datos, algunos de los valores resultantes dieron como resultado -co lo que
impidid aplicarlo a los métodos de procesado, hay que resaltar que este comportamiento
no se da siempre pero debida a las caracteristicas de nuestras muestras y el
comportamiento de la matriz de sensores se presentaron estos resultados en la figura 9-
35 se ven la grafica de los datos después de realizado el pre-procesamiento.
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Figura 9-35 Pre-procesado log ((|Gf-Gi|)/Gf)
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Fuente: Autor.

9.3.3. Algoritmos de pre-procesado log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)

A continuacion se va a mostrar los resultados obtenidos con el software con los diferentes
métodos de procesado después de realizar el pre-procesamiento de los datos con el
logaritmo absoluto de la Maxima diferencia fraccional, el dato desconocido es una
muestra de monéxido de carbono en la figura 9-36 se ven la gréfica de los datos después

de realizado el pre-procesamiento



Figura 9-36 Pre-procesado log ((|[Gmax-Gmin|)/Gmax)
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9.3.3.1. PCA con log ((|[Gmax-Gmin|)/Gmax)

En la figura 9-37 se observa una excelente clasificacion realizada con el PCA. la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista, el grupo de CO y
METANO se encuentran cerca lo cual puede ocasionar dificultades con muestras
cercanas a estos dos grupos, el datos desconocido (monoéxido de carbono) se encuentra en
el grupo del monoxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta

muestra.
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Figura 9-37 PCA con log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)
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9.3.3.2. LDA con log ((JGmax-Gmin|)/Gmax)

En la figura 9-38 se observa una excelente clasificacion realizada con el LDA la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista y se logré una separacion
buena de los grupos y que la distancia entre muestras de los grupos es menor, el datos
desconocido (mondxido de carbono) se encuentra en el grupo del mondéxido de carbono
por lo tanto se puede identificar correctamente esta muestra.
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Figura 9-38 LDA con log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)
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9.3.3.3. MDS con log ((|/Gmax-Gmin|)/Gmax)

En la figura 9-39 se observa una excelente clasificacion realizada con el MDS la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista pero el grupo de metano y
CO estan cerca, el datos desconocido (mondxido de carbono) se encuentra en el grupo del
monoxido de carbono por lo tanto se puede identificar correctamente esta muestra.
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Figura 9-39 MDS con log ((JGmax-Gmin|)/Gmax)
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9.3.3.4. KERNEL PCA con log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)

En la figura 9-40 se observa una excelente clasificacion realizada con el MDS la
identificacion de los grupos se puede observar a simple vista y se tiene una distancia
menor entre las muestras del grupo de butano, metano y la mezcla de gases, el datos
desconocido (mondxido de carbono) se encuentra en el grupo del monéxido de carbono
por lo tanto se puede identificar correctamente esta muestra.
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Figura 9-40 KERNEL PCA con log ((|JGmax-Gmin|)/Gmax)
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9.3.3.56. FUZZY C-MEAN con log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)

Para realizar la clasificacion con este método se genera dos graficas la que estd a la
izquierda son los datos ingresados con las clases correspondientes y la de la derecha es la
gréafica con los datos procesados en donde le asigna nuevamente las clases a las muestras
para su clasificacion. Para saber a queé clase pertenece el dato desconocido (monoxido de
carbono) miramos su imagen en la grafica de la derecha y observamos que color toma,
con los colores que toman las muestras conocidas podemos saber a cual grupo pertenece.
En la figura 9-41 se observa la clasificacion pero los grupos de CO y metano se
encuentran muy cercas y el dato desconocido fue clasificado en el grupo correcto.
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Figura 9-41 FUZZY C-MEAN con log ((|Gmax-Gmin|)/Gmax)
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9.4. Analisis de resultados para el procesamiento de datos

Analizando los resultados obtenidos con cada uno de los métodos de pre-procesamiento y
procesamiento, la mejor clasificacion se consigui6 con el LDA aplicando el algoritmo
log ((|JGmax-Gmin|)/Gmax) ya que los grupos presentan una separacién visible, las
muestras de los grupos tienen una separacion menor y clasifica el dato desconocido.
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Figura 9-42 resultado final
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9.5. Resultados obtenidos con la comunicaciéon inalambrica

Para la realizacion de las pruebas de comunicacién de los nodos se solicito el permiso
correspondiente a la empresa carbones la londra LTDA para poder ingresar a la mina de
carbon ubicada en la vereda cerro ledn en el departamento de Norte de Santander.

En la figura 9-43 se observan los vagones usados para extraer el carbon.
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Figura 9-43 vagones de transporte de carbén.

WA

Fuente: Autor.

9.5.1. Equipos usados para las pruebas de comunicacién

Para las pruebas se usé un computador portatil con el médulo Xbee configurado como
coordinador conectado con Xbee Explorer USB, la E-NOSEL configurada como router,
un nodo configurado como router dentro de una caja de proteccion que simula la E-
NOSE2. En la figura 9-44 se ven los 3 componentes.

Figura 9-44 equipos utilizados

Fuente: Autor.
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La E-NOSEL1 se conecto a las salidas eléctricas de 220V AC presentes dentro de la mina
y la E-NOSEZ2 tenia una bateria de li-po de 7.4V ya que solo se necesitaba para alimentar
la arduino y la Xbee

9.5.2. Pruebas en exterior

La primera prueba que se realizo fue la distancia en la parte exterior donde la E-NOSE1
se coloco en la boca mina (entrada de la mina), se ejecutd el software de monitoreo y
deteccidn realizado en labview se comenzé a enviar la trama para encender los sensores
donde se recibia la respuesta con el estado de los sensores POWERON, POWEROF paso
siguiente se alejaba el coordinador de la E-NOSEL y se seguia enviando la trama cuando
en el programa aparecia la ventana de ERROR E-NOSE1 se tomaba la distancia, la
distancia 6ptima para él envid y recepcion de datos obtenia fue entre 65 y 70 metros en la
figura 9-45 se puede apreciar la boca mina y la distancia en la que se encontraba el
coordinador.

Figura 9-45 prueba exterior distancia Max 70 metros

Fuente: Autor.
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A continuacién se ingresé el nodo E-NOSE2 a la mina y se procede al envi6 de la trama
de encendido de sensores la E-NOSE2 se va alejando eh ingresando en la mina hasta
recibir el mensaje en el programa de ERROR E-NOSE2 y se procede a tomar la
distancia, la E-NOSE2 fue transportada por uno de los mineros la distancia 6ptima para
el envio y recepcién de datos en ese trayecto desde la boca mina fue de entre 70 y 76
metros este tramo presentaba una curva. En la figura 9-46 se observa el simulador de la

E-NOSE2 y en la figura 9-47 se ve el primer tramo dentro de la mina y donde se
encontraban los nodos

Figura 9-46 Simulador E-NOSE2 dentro de la mina a una distancia de 76 metros

Fuente: Autor.

Figura 9-47 primer tramo de la mina
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Fuente: Autor.
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9.5.3. Pruebas en interiores.

El siguiente paso fue realizar las pruebas dentro de la mina para esto se hicieron pruebas
en dos tramos diferentes de la mina, la E-NOSE1 fue conectada a 220V AC vy el
coordinador se encontraba en la misma ubicacion en la figura 9-48 se puede observar la
E-NOSEL1 y el coordinador.

Figura 9-48 E-NOSEL y coordinador

Fuente: Autor.

En este punto se realiz6 la toma de una muestra con el analizador de gases personal del
ingeniero de minas se verifico los gases presentes en ese punto en la figura 9-49 se ve el
equipo y los gases presentes como se pude ver que hay presencia de dioxido de carbono
al 1.32% en el ambiente el cual es el Unico gas presente en esta mina y en la figura 9-49
se puede ver el reporte generado por el ingeniero de minas.
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Figura 9-49 Equipo de Medicidn de gases y reporte de gases presentes en la mina.
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Fuente: Autor.

En la figura 9-50 se puede ver el segundo tramo donde se van a realizar las pruebas este
tramo esta en linea recta.

Figura 9-50 Segundo tramo.
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Fuente: Autor.

En este tramo se encontraba un vago que obstruia el tramo algo muy comdn ya que es el
transporte del carbdn del interior al exterior de la mina se parecia en la figura 9-51.
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Figura 9-51 Vagon en el segundo tramo

Fuente: Autor.

Se realizaron pruebas en este tramo y se logro un alcance de 76 metros esta distancia se
podia seguir aumentando al seguir moviendo la E-NOSE2 pero los mineros se
encontraban trabajando por la seccion de la mina que continuaba y no se pudo continuar.

En el tercer tramo tenia una pendiente de 22 grados como se muestra en la figura 9-52
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Figura 9-52 tercer tramo
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Se realizaron pruebas en este tercer tramo y se logré un alcance de entre 85 y 90 metros.

9.6. Analisis de resultados de la comunicacion inalambrica

Analizando los resultados obtenidos se confirmo que el uso de la tecnologia zigbee y el
uso de los Xbee es viable y que la implementacion de una red de sensores inalambricos
con narices eléctricas es adecuado para cumplir con el articulo 47 y 48 del decreto 1886
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de 2015, en la figura 9-53 se pueden ver donde se ubicaron los nodos de las pruebas y
como se refleja la topologia tipo arbol

Figura 9-53 Puntos donde se ubicaron los nodos
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CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas con el sistema inalambrico y la nariz electronica demostraron la
buena versatilidad de los componentes (Es decir, arduino, Modulos XBee, sensores
quimicos, etc.).Con este estudio se logro comprobar la confiabilidad de la aplicacion,
puesto que el modelo de comunicacion inaldmbrica, la programacion y los medios
utilizados sirvieron para almacenar y visualizar correctamente la informacion de las
sefiales de los sensores.

La implementacion del protocolo ZigBee provista por los XBee Series 2, permitid
generar una red de datos confiable, facilitando la comunicacion entre los nodos del
sistema.Mediante el funcionamiento del sistema inalambrico en modo API, se pudo
conocer los estados del nodo, las fallas del envié de informacion de las tramas y el
modulo NI VISA, el cual se utiliz6 para la comunicacion serial con LabView.

A partir de los resultados obtenidos con el sistema inalambrico y los datos adquiridos de
la nariz electronica, es posible realizar aplicaciones en tiempo real para el monitoreo y
control de diferentes procesos que requieran de un sistema multisensorial de tales
caracteristicas (por ejemplo, en el sector industrial, ambiental, agroindustrial, salud, etc.).

Debido al reducido numero de componentes utilizados en la realizacion de los nodos (es
decir, mediante la cAmara de gases), el tamafio de estos fue méas reducido en comparacién
a otros sistemas encontrados comercialmente.

Segun las pruebas realizadas y mostradas en este trabajo, se puede concluir que la técnica
de procesado que mejor funciona en esta aplicacion de la nariz electronica es la LDA
demostrando una excelente clasificacion a la hora de dividir los grupo, es importante
destacar que la efectividad de esta clasificaron es afectada por el método de pre-
procesamiento en donde el LDA logra una mayor separacion de los grupos aplicando el
algoritmo (Gmax-Gmin)/Gmax, pero si se aplica el algoritmo log((|Gmax-Gmin|)/Gmax)
vamos a obtener una buena separacion de los grupos ademas de conseguir la reduccion
de las distancias que separan cada una de las muestras en los diferentes grupos.

Al implementar las bombas al vacio para realizar el ingreso y purga de las muestras se
logré obtener una reduccién amplia en los tiempos de recuperacion y analisis de las
muestras en comparacién a diferentes implementaciones realizadas con narices
electrénicas.

Analizando los resultados obtenidos en las pruebas de comunicacion inaldmbrica se
confirmo que el uso de la tecnologia zighee y el uso de los Xbee es viable para
implementar una red de sensores inalambricos con narices electronicas de bajo costo
resultando en una alternativa para cumplir con el articulo 47 y 48 del decreto 1886 de
2015 que habla de la necesidad de un monitoreo continuo de gases tdxicos en minas de
carbon.
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