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Capitulo 1

GENERALIDADES DEL
PROYECTO

1.1. Introduccion

El desarrollo de la industria colombiana esta enmarcado con la aparicién de las maquinas de vapor y
las calderas en el siglo xx, razén por la cual la explotacion minera se ha convertido en una de las fuentes
energéticas de mayor impacto, cobrando mayor importancia en los tltimos anos con el apoyo del gobierno, el
cual dio origen al Plan Nacional Minero 2007-2010 coordinado por la Agencia Nacional Minera fomentando
la explotacién minera como una actividad lucrativa enfocada al aumento de la exportaciones, pese a los
esfuerzos de estas entidades siguen siendo visibles factores como la falta de seguridad industrial y salud
ocupacional para los mineros.

Las dificiles condiciones de seguridad industrial dentro del sector minero se ven reflejadas en los altos
indices de accidentalidad y riesgos que afectan directamente a los trabajadores, esto se debe en gran parte
a la situacién inestable y cambiante que se presentan dentro de las minas, estos ambientes se convierten
el lugares propicios para la conformacién de atmosferas explosivas como un detonante invisible y silencioso
para el cual existen limitados mecanismos de deteccién.

Actualmente la deteccién de gases explosivos se realiza de forma manual, el operario es el encargado
de recorrer la mina y alertar de los niveles de estos gases, sin embargo estos métodos tradicionales de
medicién otorgan una barrera para el andlisis de ocurrencia de riesgos de accidentes como contaminacion,
envenenamiento, sofocamientos o explosiones por concentraciones excesivas de estos gases, los esfuerzos
tecnologicos se centran en la busqueda de soluciones auténomas para el sensado y alerta de estos gases,
una visién interesante es el manejo de informacién por red de sensores inaldmbricos basada en el protocolo
Zigbee [1].

Este trabajo pretende desarrollar un sistema inaldmbrico de monitoreo y sensado de gases explosivos con
servicio web en tiempo real, el sistema estd compuesto por moédulos configurados en una red de sensores
dispuestos en las galerias internas de la mina, cada uno estos médulos estd en la capacidad de recibir senales
provenientes de sensores de metano, diéxido de carbono y un sensor auxiliar que depende de los estudios
que se le realicen a la mina, ademds cuenta con un médulo Xbee encargado de la transmisién de los datos
que entreguen los sensores, finalmente se realiza la conexion del médulo méas externo con una tarjeta de
desarrollo BeagleBone encargada de la visualizacién de los datos en una plataforma realizada en Python.



1.2. Identificacion del problema

Colombia cuenta con multiples recursos naturales aprovechables los cuales se han venido siendo explotados
con una gran informalidad y descuido. Esto debido a la falta de soluciones tecnolégicas ofrecidas por el sector
para aplicacién especifica, sumado con los elevados costos de produccién hace que esta forma artesanal se
convierta en la manera de subsistencia para muchas explotaciones minerales.

En Boyaca se tienen grandes reservas de carbdn, sin embargo, uno de los mayores problemas con los
que cuentan estas minas es la falta de condiciones de seguridad para los trabajadores, ya que en muchas
ocasiones estos se enfrentan a condiciones de alto riesgo que perjudican su salud e incluso su vida. Uno de
los temas més dlgidos que enfrentan estas minas es el sensado de los gases que se producen en la explotacién
del mineral, los instrumentos con los que se realiza este sensado son costosos y en general los propietarios
de las minas no cuentan o tienen un nimero insuficiente de estos dispositivos. Por otra parte, deben ser
maniobrados por una persona esto implica que para tomar lectura se debe recorrer la mina para verificar
los niveles de intensidad de gas, lo que lo convierte en un trabajo bastante dispendioso y peligroso, debido
a que los niveles de gases cambian con bastante regularidad.

Si una persona “un supervisor” estd monitoreando desde el exterior la acumulacién de gases, los accidentes
podrian ser prevenidos. Para ello la comunicacién debe ser rdapida y eficiente porque la vida de una persona
dentro de una mina u otro campo confinado se puede poner en riesgo en cuestién de segundos, debido a
la reduccién del oxigeno o la presencia de metano que al contacto con chispa eléctrica puede generar una
explosién. En Colombia las labores subterrdneas se rigen bajo el decreto 1335 de 1987, que establece las
velocidades minimas para el aire que puede circular al interior de las minas, asi como los valores limites
permisibles para los gases que se generan en la explotacién. En el articulo 26 se establecen los niveles de
gases permitidos para el trabajo en una mina dentro de los que se encuentran: metano C'Hy, diéxido de
carbono C'O5, mondxido de carbono (CO), dcido sulthidrico HsS, anhidrido Sulfuroso SOs, oxido nitrico
(NO) y diéxido de nitrégeno. Adem4s establece que ningtin lugar de trabajo bajo tierra, debe ser considerado
apropiado para laborar o para pasar por él si su atmdsfera contiene menos del 19 % volumen de oxigeno [2].

1.3. Antecedentes y justificacion

Una de las preocupaciones més grandes para la industria ha sido garantizar la preservacion de vidas
humanas, haciendo énfasis en campos donde se presentan una gran cantidad de riesgos y factores que alteran
el desarrollo normal del trabajo. Entre los lugares que presentan riesgo para la vida humana se encuentran
las minas subterrdneas especialmente las de carbdn, en la actualidad el 95% de la minas subterrdneas de
carbon en Colombia no cuentan con un sistema de deteccion de gases en tiempo real, lo que origina que se
presenten explosiones debidas a la concentracién de metano. Estos accidentes repercuten en la pérdida de
vidas humanas como es el caso de la mina de carbén San Fernando en el municipio de Amaga (Antioquia
Colombia) en Junio del 2010 donde murieron 73 mineros.

Por esta razon, desde hace tiempo se ha venido desarrollando sensores que permite identificar la presencia
de gases explosivos y riesgo al interior de los tuneles. Sin embargo, estos sistemas dependen de que un traba-
jador esté tomando muestras esporadicamente en el lugar de trabajo. Con las redes de sensores inaldmbricos
(WSN,wireless sensor networks,) se logra a través de tecnologia de comunicaciones inaldmbrica interconectar
nodos, conjuntamente con un router se logra cubrir los frentes de explotacién [3].

Una de las aplicaciones hechas en el campo de las WSN es el desarrollado en [4], donde se utiliza la
deteccién miiltiple de gases explosivos, procesando y analizando los cambios que se toman de la muestra
en tiempo real. Durante el desarrollo del producto se concluyé que el prototipo no solo funcionaba como
elemento didactico, sino que podria llegar a ser rentable y efectivo al aplicarlo en entornos como el de la
minerfa. Otro dispositivo que merece la pena resaltar es el desarrollado en la india [5], el cual implementa
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un sistema para la deteccién de gases tales como metano y monoxido de Carbono, mediante la aplicacién de
WSN el sensado se hace en forma secuencial, se realiza un sistema de conmutacion que permite el intercambio
de la instrumentacion del sensor, cuando el sensor toma una muestra del gas este envia una senal modulada
en frecuencia que es directamente proporcional al nivel de toxicidad del gas, dentro del sistema propuesto se
establecen una serie de rangos tanto para las frecuencias como para los niveles de toxicidad de los gases a
detectar, cuando la senal es recibida por el demodulador existe también una parte de acondicionamiento, se
utiliza un conversor de frecuencia a voltaje, es decir, en el demodulador se tendran unos valores de tensién
que son acordes a los niveles de concentracion de gases en el sitio de la ubicacién del sensor.

Uno de los aspectos méas importantes a la hora de implementar una red de sensores inaldmbricos es poder
establecer la tecnologia a utilizar en la comunicacién, ya que de esto depende el costo y las limitaciones de
proyecto. Por esta razon se esta trabajando en tecnologias inalambricas que brinden excelente confiabilidad
y ofrezcan consumos de energia eficientes. Digi internacional ha creado tres versiones de modulos transceiver
inalambricos los cuales usan el protocolo 802.15.4, autorizado por la IEEE que ofrecen grandes ventajas como
bajos consumos de energia, transmision confiable, y soporte a configuraciones especificas como temporizador
de suenio entre otros. Durante el desarrollo de proyecto se observo que funciona correctamente para deteccién
de gases en una mina y esto principalmente debido a su flexibilidad de operacién, ya que estos pueden
comunicarse entre si y obedecer érdenes de un nodo maestro [6].

Una 4rea de aplicacién interesante de las redes WSN son las redes de geosensores [7] para el monitoreo
del entorno ambiental, los cuales se han desplegado en un area geografica amplia y pueden ser configurados
de modo que todos realicen la misma funcién o que cada uno realice una funcién especifica de acuerdo a
los requerimientos, estos se ubican en distintas zonas conectando nodos. Estos sistemas de monitoreo se
desarrollan para detectar de manera anticipada la ocurrencia de fenémenos naturales.

Con este proyecto se pretende llegar a conocer en tiempo real el nivel de toxicidad al interior de una mina
mediante la instalacién de sensores en cada uno de los frentes de trabajo con el fin de evitar accidentes que
comprometan la integridad fisica de los mineros. Todo debe estar enmarcado por leyes y normas, las cuales
estandarizan todos los gases y niveles. El proyecto estd enmarcado dentro del decreto 1335 de 1987 en el cual
se reglamentan acerca de las condiciones minimas de trabajo [2].



1.4. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo y sensado de gases explosivos en mineria con servicio web en tiempo
real fase II.

Objetivos Especificos

= Mejorar el disenio e implementar tarjetas modulares para instrumentacién y acondicionamiento del
sensado de gases toxicos en mineria.

= Optimizar el consumo de energia para los nodos determinando las ubicaciones ideales y tiempos de
muestreo, asi como la utilizacion sistemas de potencia con mayor autonomia asi como configuraciones
eficientes.

= Desarrollar un servicio web simple en software libre (Python) para la visualizacién de los niveles de gases
toxicos, ademas del nivel de carga de las baterfas que alimentan cada una de las tarjetas modulares.

= Realizar pruebas de campo para determinar la confiabilidad del sistema



Capitulo 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Estandares de comunicacion

Las comunicaciones inaldmbricas dieron sus primeros pasos cuando Rudolf Hertz descubrié la propagacién
de ondas electromagnéticas, que ya se habian mencionado en las famosas ecuaciones de Maxwell, después se
iniciaron los estudios pertinentes para hallar las principales utilidades, es alli cuando Nikola Tesla revoluciono
al mundo con su bobina de tesla que permitia crear grandes descargas eléctricas que trasmitian la electricidad
de manera inaldmbrica por unos cuantos metros, este descubrimiento fue crucial ya que utilizaba las ondas
electromagnéticas [§] para la propagacién de electricidad, En 1984 Guglielmo Marconi construyo los primeros
emisores y receptores que podian enviar senales telegraficas a cientos de metros utilizando como medio
las ondas electromagnéticas, todo esto de la mano de la sustentacién tedrica de las leyes de Maxwell, sin
embargo surgieron dudas acerca de la propagacion de las ondas electromagnéticas en la curvatura de la
tierra fue cuando se llegd a la conclusién de que la tierra estd rodeada por un capa llamada ionosfera que
estd compuesta de electrones que hacen reflejar las ondas electromagnéticas, lo cual hace que las senales
tomen la curvatura de la tierra y siga su curso hasta llegar al receptor [9]. En este tipo de comunicaciones
solo se lograban enviar senales telegréficas es decir pulsos, sin embargo esto revoluciono la transmisién de
comunicaciones a grandes distancias, al crear el cédigo morse, un cédigo en el cual se trasmitian mensajes
enviando pulsos. Su principal aplicaciones fueron las comunicaciones militares.

Con estos principios basicos se llegd a la revolucién de las comunicaciones de dispositivos, ya que se
lograban establecer comunicaciones sin un medio como el cableado, lo que reduciria sustancialmente la
implementacion de enlaces de comunicacién entre un emisor y un receptor. Entre las ventajas mas relevantes
de las comunicaciones se encuentran escalabilidad, flexibilidad, acceso a la informacién, costo etc.

Escalabilidad: Las tecnologias inalambricas son escalables, ya que pueden ser configurados de acuerdo a
los requerimientos, para ello es que las redes inaldmbricas manejan topologias que son basicamente la forma
de organizacion de receptor y emisor, para tener ciertos beneficios de dicha configuracién.

Flexibilidad: La flexibilidad de una red inaldmbrica se ve directamente implicita al no necesitar de
un medio cableado para su funcionamiento, ya que permite rediseniar las estrategias de distribucién de la
informacién tanto a distancia como a dispositivos conectados a esta red.

Acceso a la informacién: En la comunicaciéon naldmbrica pueden existir un gran nimero de receptores
de la informacidn, esto es debido a que por el canal de propagacién pueden viajar ondas electromagnéticas las
cuales pueden llegar a distintos receptores, esto se puede llegar a identificar tanto ventaja como o desventaja,
dado que se hace necesario que la informacién difundida llegue a todos los usuarios conectados a la red, sin
embargo existen aplicaciones privadas en las cuales se requiere que haya una privacidad con la informacién
difundida. Para esto se realizan encriptaciones de protocolos o uso de tecnologias a diferentes frecuencias.
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Costo: Con relacion al costo de implementar una tecnologia inaldmbrica se deben tener en cuenta factores
como: distancias, condiciones fisicas del terreno, cantidad de informacién, velocidad de informacién, pérdidas
de la informacién, etc. Ya que no siempre implementar una red inaldmbrica es la opcién mas econémica, ya
que no siempre instalar una tecnologia inaldmbrica es las més viable ni la menos costosa.

2.1.1. Tecnologias inalambricas

Algunas de las tecnologias mas conocidas inaldmbricas son WIFI, Bluetooth, Wimax, Zigbee, NFC, GSM,
cada una de ellas tiene diferentes condiciones y son implementadas para suplir la necesidades en diferentes
aplicaciones. Para esto se realiza una medicién de los pardametros mas relevantes mostradas en la figura
dentro de los cuales estdan contenidos aquellos que caracterizan a las redes inaldmbrica por su rendimiento
en su entorno desarrollado |10].

s WIFI:Las tecnologias WIFI son en realidad una gran cantidad de protocolos, que cumplen con las
condiciones del estandar IEEE 802.11, que permiten la trasmisién de datos entre dispositivos conectados
a la red, teniendo como restricciones las distancias que cobija la red. Fue inicialmente disenada para
la trasmision de datos entre computadores pero desde hace unos anos se ha ido utilizando para la
transmisién de datos por internet. utilizando routers conectados via cable que reciben la transaccion
de datos, y los dispositivos finales se conectan de manera inaldmbrica al sistema [11] .

= Bluetooth: Esta es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de radio frecuencia que trabaja en
la banda de 2.5 GHz, se caracteriza porque es de corto alcance y fue desarrollado para dispositivos
personales tales como teléfonos celulares, PDA, portétiles, médems, entre otros, siempre y cuando su
distancia no supere los 10 m. Dependiendo de las locaciones en donde se realice la comunicacién, su
principal enfoque es la transferencia de datos y archivos lo cual depende de la ubicacién donde se realice
la comunicacién. Una de sus principales caracteristicas es que no se requiere que tenga linea de vista,
yva que las ondas emitidas pueden atravesar objetos solidos.

= Wimax: La tecnologia wimax corresponde al estandar 802.16, que basicamente es una red inalambrica
disenada para la transmision hasta de 70 Mbps con un cobertura de hasta de 50 km, podria llegar a
conectar con miles de accesos a la internet, ya que tiene una gran ventaja de que no necesita de que
haya linea de vista entre emisor y receptor, con lo que podria llegar a reemplazar al estandar 802.11
correspondiente a WIFI pero aumentando sus costo de implementacién citecincuentacinco.

= Wimesh: Esta es una de las tecnologias que iltimamente han revolucionado las comunicaciones
inalambricas. Este tipo de red ofrecen ventajas de acuerdo a su configuracién, como lo son la re-
dundancia de comunicacién presente en la configuracién arbol, otra de las ventajas importantes sucede
cuando se configuran en modo punto a punto (un tnico emisor y un tinico receptor), si el receptor no
estd al alcance el sistema emite senales buscando posibles puentes entre nodos hasta llegar al destino
de la informacion. Los Zigbee constituyen una de las tecnologias Wimesh citecincuentacinco.

= Near field communication: Es una tecnologia de comunicacién inalambrica entre dispositivos que
contengan las etiquetas, es especialmente dirigida a la comunicacién entre dispositivos méviles, lo que
lo hace que sea de corto alcance, el sistema consta de un iniciador y un objetivo, en esta configuracion
cualquier dispositivo puede actuar tanto como como objetivo o como iniciador. En los ltimos anos
se han ido implementando en dispositivos como televisores, teléfonos moviles, camaras fotograficas
ete [12].



b. WiMAX d. WiMesh

Figura 2.1: Principales caracteristicas de una red inalambrica

2.2. Estandar Zigbee

Zigbee es un protocolo inalambrico de comunicaciones basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inaldmbricas de area personal (WPAN, Wireless Personal Area Network) diseniado por Zigbee Alliance,
establece un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier fabricante,
dentro de los promotores se encuentran mas de 100 companias como Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung,
Honeywell, Siemens, entre otras , .

Su objetivo es habilitar redes inaldmbricas con capacidades de bajo consumo energético y de bajo costo,
que funcionen via radio y de modo bidireccional, de facil integracién entre sus nodos, con capacidades de
configuracién en modo sueno (Sleep), que reduce su consumo de energia al orden de los microamperios. Esta
tecnologfa utiliza la banda de frecuencias ISM (Industrial Scientific Medical) para uso industrial, cientifico
y medico con frecuencias de 2.4 GHz siendo la més utilizada en el mundo, ya que es de uso sin licencia, su
velocidad de transmisién es de 250 Kbps, con capacidad de operar en redes de gran densidad, aumentando la
confiabilidad esto se debe a que cada médulo Zigbee tiene un identificador de red tnico, utiliza un protocolo de
comunicacién multi-salto que puede establecer comunicacién entre dos nodos aun cuando estos se encuentran
fuera del rango de transmisién .

Funciona en topologias de estrella, malla y arbol, en la topologia estrella el coordinador esta en el centro
de la red, los routers y los dispositivos finales son controlados por el nodo coordinador. En la topologia arbol
los dispositivos finales pueden unirse unos con otros por medio de routers, y en la topologia malla los routers
pueden comunicarse entre si lo cual permite unir a los dispositivos finales. Segin su funcionalidad en una
topologia estos se clasifican en coordinador Zigbee (ZC), Router Zigbee (ZR) y dispositivo final (ZED). El
coordinador se encarga de controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para comunicarse
entre ellos generalmente hay uno por red. El Router Zigbee (ZR) en este caso conecta dispositivos separados
en la red, se vincula con el coordinador o con otro router. El dispositivo final (ZED) en este caso se comunica
con un coordinador o un router, pero no se transmite informacién a otros dispositivos .



2.2.1. Topologias

Se distinguen 3 tipos de topologia Zigbee, entendida esta como la forma de interconexién de los disposi-
tivos en una red. Segin como estén conectados estos dispositivos cumple un papel dentro de la red dentro
de los que se puede distinguir:

» Coordinador Zigbee (Zigbee coordinator, ZC). Este dispositivo es el mas completo ya que inicializa
y controla la red, puede actuar como director de una red en arbol, asi como servir de enlace a otras
redes. También se encarga de gestionar las tareas de seguridad, puede almacenar informacioén sobre la
red y actuar como un centro de confianza en la distribucién de claves de cifrado.

= Router ZibBee (ZR). Estos dispositivos son los encargados de extender la cobertura de la red, gestio-
nando nuevos caminos en caso de que la red experimentan congestién o se produzca la caida de algin
nodo. Pueden conectarse directamente al coordinador o a otros routers.

= Dispositivo final (Zighee end device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su
nodo padre, pero no puede transmitir informacién destinada a otros dispositivos. De este modo este
dispositivo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias.

En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificacién:

= Dispositivos de funcionalidad completa (FFD): Es capaz de recibir mensajes en formato estdndar
802.15.4. Posee memoria adicional que los provee de la capacidad de computo. Puede funcionar como
coordinador o router o puede ser usado en dispositivos de red que actien como interfaz con los usuarios.

= Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD): Tiene capacidad y funcionalidad limitadas, estd pensado
para realizar tareas simples en las que se envien pequenas cantidades de datos, solo pueden funcionar
como dispositivos finales [14].

El estdndar Zigbee soporta topologias en red, estrella, malla y drbol (ver figura[2.2)) a cada red se le asigna
un numero de identificacion PAN ID que les permite trabajar en zonas contiguas sin ocasionar colisiéon de
datos. Las caracteristicas de estas topologias son:

Topologia en estrella

En esta topologia la red se compone de un dispositivo de funcionalidad completa (FFD) que funciona como
coordinador y varios FFD o RFD funcionando como dispositivos finales. Cada uno de ellos esta conectado
a un coordinador, en esta configuracién todos los datos de los dispositivos finales deben pasar antes por
el coordinador, se recomienda que los dispositivos finales estén alimentados por baterias y el coordinador
esté conectado a la red eléctrica ya que el consumo de energia es mayor. Uno de los inconvenientes que se
tiene con esta red es que la expansién es muy limitada debido a que la red esta limitada por el alcance del
coordinador de la red.

Topologia en malla

En este tipo de red se puede establecer conexién directa entre cualquier par de nodos, el coordinador
estd determinado por el primer Router que forme parte de la red. En este tipo de red presenta una mayor
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fiabilidad en la transmisién de datos. En este tipo de topologia se gana flexibilidad debido a la configuracién
de la red pero la complejidad de la red aumenta ya que la comunicacién entre un par de dispositivos puede
estar determinada por diferentes caminos lo que conlleva al aumento del computo que debe realizar la red.

Topologia en arbol

Corresponde a un caso especial de la topologia malla, los dispositivos en esta red estan organizados de
manera jerarquica, de tal manera que los routers son los encargados de encaminar los datos. Los routers
estan estan conectados a dispositivos hijos pero estos a su vez se pueden comportar como otros routers, esta
topologia se puede expandir de forma dindmica como se indica en [16].

® Coordinador
. Router

_/ Dispositive Final |
.
| A\él/ -

/ 1
| |

J"“’“‘H‘\--""-. || .\\

d xR

o« [N TINY

Estrella Malla Arbol

Figura 2.2: Clasificacién de topologias Zigbee

2.3. Modbdulos Xbee

Los médulos Xbee son fabricados por la empresa MaxStream la cual forma parte de Digi International,
son dispositivos resistentes al uso industrial con homologacién Zigbee que permite a los usuarios disponer de
la confianza de su buen desempeno en una red. La linea de productos Xbee se pueden encontrar en diferentes
aplicaciones industriales y comerciales como sensores remotos, control y manipulacién de robots etc. Los
médulos Xbee proveen 2 formas de comunicacién, transmision serial transparente (Modo AT) y el modo API
que permite el uso de tramas de datos con cabeceras que aseguran la entrega de datos.

Los médulos tienen 6 convertidores de tipo analogo-Digital y 8 entradas digitales ademéas de un pin de
recepcion y transmisién de datos seriales, ofrecen una velocidad de comunicacién desde 1200 baudios hasta
115200 baudios, estan disenados con la capacidad de transmisiéon de datos desde 100 m para Xbee serie 1
y 2 v 1.6 Km para los médulos Xbee Pro. Los Xbee estdn en la capacidad de configurar su propia red y
tienen la caracteristica de ser médulos microprocesados con lo cual tiene solucionado los problemas de fallo
de trama, ruido etc.

Actualmente en el mercado se encuentran diferentes versiones, los mdédulos de la serie 1 son los mas
faciles de trabajar ya que no necesitan ser configurados, permiten conexién punto a punto. Los médulos de la
serie 2 deben ser configurados antes de empezar a utilizarlos, pueden funcionar en modo API o transparente
(solo envia el dato) y permite la conexién en malla. El mayor problema con estos médulos es que presentan
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incompatibilidad con los demés versiones. Finalmente los médulos de la serie 900 MHz, estos estan en la
capacidad de ejecutar 2 tipos diferentes de firmware (sistema operativo), el firmware DigiMesh y el punto a
Multipunto cuentan con una mayor potencia de transmisiéon que cubre una linea de visiéon de hasta 1.5 Km,
en espacios confinados y 6.5 km, en linea de vista. En todos los casos el alcance de transmision esta sujeto
a la antena que se le incorpore .

La seleccion de la antena depende de la ganancia que se requiera para la aplicacion, cada médulo cuenta
con antenas de alambre, con patrén de radiacién omnidireccional, la distancia de transmision es aproxima-
damente la misma en todas las direcciones. Otro tipo de antena con las que cuentan los médulos es la antena
tipo chip, este es un chip cerdmico pequeno y robusto con patrén de radiacién cardiode (en forma de corazén)
la senal se atenua en muchas direcciones. Otro tipo de antena es la PCB, esta antena se introdujo en los
médulos S2B Xbee-PRO este tipo de antena viene instalada directamente en el circuito del Xbee, se compone
de una serie de caminos que forma un patrén fractal. La antena tipo conector U.FL es pequena, fragil y se
utiliza con un cable de conexién corto, finalmente la antena que se incorpora a los moédulos de potencia es
la RPSMA esta se utiliza en los médulos con ganancias altas para transmisién a grandes distancias .

U.FL.RF Connector Chip Antena

Conector RPSMA
Whip Antena

Figura 2.3: Tipos de antenas para Xbee

2.4. Estandar IEEE 802.15.4

Esta norma define una capa de comunicacién en el nivel 2 del modelo OSI (Open System Interconnec-
tion), que permite la conexién entre dos dispositivos. Fue creada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE).

Este protocolo se encuentra alojado en el nivel 2 de la OSI, o vinculo de datos. En esta parte la informacién
(Bits) es gestionada y organizada para convertirse posteriormente en impulsos electromagnéticos (Ondas),
cada bit a transmitir se modula en 4 senales diferentes lo que hace que la informacién que se transmite ocupe
un ancho de banda mas grande, pero que utiliza una densidad espectral de potencia baja, este estandar es
similar a otras como el 802.11 comercialmente conocida como WIFI o el Ethernet comin 802.3. La frecuencias
de operacién se dividen en 27 canales, organizadas en tres grupos diferentes.

= 868.0-868.6 MHz compuesto por 1 canal unicamente para Europa.
= 902.0-92808 MHz compuesto por 10 canales dedicados a Estados Unidos.

= 2.40-2.48 GHz compuesto por 16 canales dedicados para el resto del mundo.
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Una de las funcionalidades implementadas en el estandar 802.15.4 es la exploracion de la energia del canal,
que consiste en conocer la cantidad de ruido e interferencia que hay en uno o varios canales antes de previo
uso, de esta manera se puede ahorrar energia al elegir canales libres. Ademads este protocolo estd dotado
con la capacidad de ahorro de energia mediante los ciclos de sueno que experimentan los transceptores, los
cuales pueden estar durmiendo hasta un 99 % de la operacién de trabajo, sin embargo los ciclos de suetio
estdn determinados por la prioridad de la aplicacién. Como se ilustra en [19).

2.5. Redes de sensores inalambricos

El uso de sensores es de vital importancia en las industrias ya que permite monitorear y manipular
magnitudes fisicas presentes en un proceso, tradicionalmente este sensado se realiza mediante redes cableadas,
con el avance tecnolégico se ha venido incentivando el desarrollo de dispositivos de comunicacién inaldmbrica
dispuestos en cualquier localizacién, cada vez de menor tamano, auténomos y con consumo de energia
eficiente, la versatilidad en la comunicacién entre ellos y con dispositivos de mayor nivel, permite que se
implementen en redes de sensores inaldmbricos que realizan la interaccién de una o més variables en distintas
localizaciones, permitiendo tener una mayor certeza del comportamiento de la variable en distintas etapas y
ubicaciones del proceso |20].

Segun [21] una red de sensores se define como un conjunto de elementos auténomos (nodos) interconec-
tados de manera inaldmbrica, la red de sensores se distribuyen en un drea especifica y los nodos pueden ser
estacionarios o moviles, una red de nodos méviles forman una red ad-hoc capaz de realizar el enrutamiento
entre ellos. Dentro de las aplicaciones mas comunes de una red de sensores se encuentra determinar un
parametro ambiental, detectar eventos, estimar pardmetros, clasificar objetos, seguir trayectorias, etc.

2.6. Mineria, contexto técnico y social

2.6.1. Gases Nocivos en Mineria

El componente fundamental en la respiracién de los seres humanos es el aire, que contiene un 21 % de
oxigeno, un 78 % de nitrégeno y un 0.2 % de diéxido de carbono entre otros, esta correlacién debe mantenerse
fielmente para garantizar que haya una respiracién celular, la cual es la encargada de la produccién de
energia de todo ser vivo. En algunos ambientes se presentan disminucion de los porcentajes del aire asi como
la presencia de gases toxicos que provienen de la reaccién de algunos materiales, dentro de estos ambientes
estan los ambientes confinados, en los cuales se debe garantizar que los porcentajes de oxigeno no disminuyan
del 19 %, ya que ocasionaria disminucién de las capacidades motrices de la persona e incluso puede ocasionar
la muerte. Uno de los ambientes confinados que mds se conocen son las minas subterraneas, en las cuales se
presentan la presencia de gases toxicos, asi como disminucién de los porcentajes normales de aire, entre los
gases mas nocivos para la salud humana estan: Metano C'Hy4, diéxido de carbono COs, monéxido de carbono
(CO), nitrégeno(N) [22], ver tabla [2.1]

Tabla 2.1: Niveles de gases permisibles en mineria subterrdnea

Nombre del gas contaminate Formula quimica Porcentaje en volumen Partes por millon

Dioxido de carbono CO, 0,5 5000
Monoxido de carbono coO 0,0025 25
Acido sulfidrico HyS 0,0015 15
Anhidrico sulfuroso SOy 0,001 10
Oxido nitrico NO 0,0035 35
Dioxido de nitrogeno NOs 0,0005 5
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2.6.2. Metano

El metano es un hidrocarburo de formula C Hy , este es un gas incoloro e inodoro, debido a sus principales
caracteristicas es utilizado como una fuente de energia pese a sus aplicaciones se encuentra en la lista de
substancias peligrosas (hazardous substance list ), por ser altamente inflamable y explosivo al estar expuesto
a ciertas condiciones climéticas, en la tierra existen varias fuente de emisiéon de metano, las cuales van desde
procesos de descomposicion anaerdbica de la materia, pasando por origenes antropogénicos, como lo son
actividades agricolas, y por ultimo llegando a la extraccién de recursos naturales como lo son las minas de
carbén, en todos estos casos el metano contribuye con el 16 % de los gases de invernadero.

El metano puede ser liquido si estd bajo presién y gaseoso si se encuentra en estado normal, cuando se
encuentra en estado liquido puede ser sumamente nocivo para la salud provocando un congelamiento en la
parte que entra en contacto, si se encuentra en estado gaseoso dependera de su concentracién en el aire, para
saber si es 0 no potencialmente peligroso. Para esto se han establecido los siguientes rangos, si se encuentra
en estado menor al 4 % puede ocasionar ardor en la piel sin ninguna consecuencia nociva para la salud de la
persona, si la concentracién estd dentro de 5% hasta un 15 % est4 muy propenso a ocasionar una explosion,
siempre y cuando haya alguna fuente de chispa que lo encienda, si la concentracién es mayor al 15 % la mezcla
ya no es explosiva pero inicia a ser asfixiante, ya que en grandes cantidades el metano tiende a disminuir el
oxigeno, el cual no debe ser menor al 19 % [23].

Cerca de 500 millones de toneladas métricas de gas metano ingresan a la atmosfera cada ano, esto es
debido principalmente a actividades antropogénicas, como son la agricultura, y otras debido al proceso de
descomposicién de animales o plantas, es por ello que una de las fuentes abundantes de metano son los
rellenos sanitarios, los cuales lo producen por una accién anaerébica de microorganismos [24].

Una de las mayores fuentes de metano es la que ocurren en el proceso de extraccion del carbédn, ya sea
en minas subterrdneas o minas a cielo abierto, el metano se puede producir en la extraccién, procesamiento,
almacenamiento y transporte del carbdn, en este caso es mas conocido como grisi que su componente
principal es el metano.

2.6.3. Monodxido de Carbono

El monéxido de carbono es un gas inodoro e incoloro y es altamente toxico cuando se presentan en grandes
concentraciones, en mineria se produce debido: a la combustién del diésel, la detonacién de explosivos,
e incendios provocados por el gas grisu entre otros. Es toxicé debido que al ser inhalado, interfiere con el
transporte normal de oxigeno, ya que la hemoglobina tiene una preferencia por este gas, y esta es la encargada
de llevar oxigeno a los tejidos celulares, es por esto que en minimas cantidades es peligroso, ya que ese
transportaria mondxido de carbono en vez de oxigeno, lo que ocasionaria un dano irreparable especialmente
a los tejidos del cerebro, esta sintomatologia es conocida como carboxihemoglobina, un envenenamiento
agudo con mondxido de carbono se presenta cuando se expone a concentraciones superiores a 400 ppm,
teniendo hechos irreversibles, y dependiendo del tiempo de exposiciéon puede llegar hasta la muerte, cuando
se es expuesto a concentraciones menores a 400 ppm se produce un envenenamiento crénico en la cual el
cuerpo desecha en un tiempo aproximado de 8 horas, en esta ocasién puede producir sintomas como mareos
dolores de cabeza entre otros [25].

2.6.4. Nitrégeno

El nitrégeno es un gas inodoro, incoloro e insipido, este se produce debido a la descomposicién de materias
orgéanicas asi como con la detonacién de explosivos, y es altamente peligroso cuando ocurre desgasificacién
del grist, ya que el grisi (metano) tiene una composicién de nitrégeno cerca del 40 %, los mayores riesgos
que se producen es cuando en la composicién quimica de aire este supera los 88 %, cuando los niveles son
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menores a 88 % pero mayores a 78 % produce un sofocamiento en el organismo, el cual no incide directamente
en la vida del trabajador [22].

2.6.5. Oxido Nitrico

El éxido nitrico es un gas incoloro de un olor bastante fuerte y se forman en la minas debido a la
combustién y detonacion de explosivos, este gas disuelve la humedad de los pulmones, en exposiciones
mayores pueden ocasionar edemas en los pulmones, ademés de ello reduce la cantidad de oxigeno que ingresa
a los pulmones, ocasiona dolores de cabeza intensos y en grandes cantidades puede ocasionar colapsos e
incluso la muerte [26], el limite legal para exposiciones en el aire son 25 ppm en una jornada de 8 horas de
trabajo.

2.7. Monitoreo convencional de gases explosivos en la explotacion
minera

En la explotacion minera actual el monitoreo de gases explosivos es muy escaso o simplemente no se
realiza esto debido al alto porcentaje de mineria ilegal con el que cuenta el pais, sumado al minimo control
que se realiza por parte del estado esto conlleva a que las medidas sean omitidas por los propietarios de las
minas, generalmente donde se realiza el monitoreo de gases la periodicidad estd determinada por el cambio
de turno laboral el cual se realiza cada 12 horas, el método es simple un operario recorre la mina llevando
un multidetector de gases el cual va registrando los niveles de los gases explosivos en caso de que alguno
sobrepase el umbral este emite una alarma para alertar sobre la imposibilidad para trabajar, después de que
el operario termina el recorrido se vuelve a la oficina de control para conectar el dispositivo a un computador
que descarga el reporte del recorrido en una archivo MS-Excel en el que se tiene un historial de los niveles
del gas en el tiempo [1].

Como se puede notar el tiempo de muestreo es muy grande en comparacién con la generacién repentina
de los gases, teniendo en cuenta que las mediciones se realizan antes y después de la excavaciones y no se esta
monitoreando en el momento que se perfora el cual es el momento justo cuando pueden generar atmosferas
explosivas, sin embargo cabe resaltar que aun cuando se este monitoreando que el nivel de los gases estén
entre los rangos permitidos se puede generar una mezcla explosiva debido a la combinacion repentina de
algunos gases.

Un factor importante que se presenta en la explotacién minera es el consumo de energia derivado de
un proceso continuo de ventilacion al que estd expuesta las minas, esta es la forma tradicional con la se
realiza el proceso de extraccion de materiales sin embargo esto genera un alto consumo ya que asi no exista
riesgo dentro de las minas gigantes turbinas estan continuamente ventilando lo que genera que le sector
minero represente el 34.9% del uso total eléctrico, devengando ademds del gran consumo de energia altos
presupuestos econémicos para cubrir estos consumos de energia eléctrica.

2.8. Accidentalidad en las minas subterraneas

En la actualidad la explotaciéon minera se considera como una actividad de alto riesgo para los trabajado-
res, esto se debe a la falta de mecanismos de deteccion de los diferentes riesgos que se presentan en el interior
de la minas, las medidas preventivas permiten evitar accidentes fatales que derivan en la pérdidas humanas,
materiales y danos sociales, sin embargo los esfuerzos no son suficientes, Colombia esta considerado como
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Figura 2.4: Indices de accidentalidad en los tltimos 14 afios

el primer productor de carbén en América Latina y el décimo en el mundo, sin embargo estos indices de
actividad viene acompanados con altos indice de accidentalidad como se muestra en la figura2.4]

En Colombia durante el periodo 2012 a 2013 se reportaron a la agencia nacional minera un total de 74
emergencias, las cuales generaron como resultado 25 personas ilesas, 39 heridas y 86 fallecidas, los mayores
indices de accidentalidad se presentan en Nobsa, Ubaté y Amaga tal y como se muestra en la figura

Reporte de emergencias a la Agencia Nacional Minera
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Figura 2.5: Reporte de emergencias a la Agencia Nacional Minera durante el periodo 2012-2013

De acuerdo al andlisis estadistico que maneja la agencia nacional minera se determiné que el mayor
numero de accidentes se presenta por derrumbe, representado en un 37 % seguida de los actos inseguros
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19 %, causas electromecénicas 12% y accidentes por inhalacién de gases un 10 %, en muchas ocasiones la
acumulacion de gases se convierte en un factor critico ya que ademds de la inhalacién se pueden presentar
incendios lo que ocupa un 5% de los accidentes, de manera més explicita se muestran en la figura [2.6

Causas de accidentes reportados a la Agencia Nacional
1%

B perrumbe B Explosivos
[T Metano B incendio

B inhclacisn de gases B inundacisn
B Elsctromecanicos B otros cousas

. Aclos inseguros

Figura 2.6: Causas de accidentes reportados a la Agencia Nacional Minera durante el periodo 2012-2013

De acuerdo al informe realizado por la agencia nacional minera los departamentos que presentan mayores
indices de accidentalidad son Boyacd y Cundinamarca, esto se debe principalmente a que més del 50 % de la
explotacién minera es ilegal, el informe da cuenta que la mineria es uno de los mayores generadores de muerte
en estos departamentos en promedio cuatro mineros mueren al mes por causa de los efectos del ejercicio de
la mineria, estos datos mas al detalle se representan en la ﬁgura .

Indices de accidentalidad por departamentos
1% ~—1%

M valle del Cauca
. Bolivar
B coldos

1%

B chocs
Santander

Figura 2.7: Indices de accidentalidad por departamentos durante el periodo 2012-2013
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Implementacién de tarjetas modulares

Dentro de los objetivos del proyecto se contempla mejorar el disenio e implementar tarjetas modulares
para el sensado de gases téxicos en mineria, de acuerdo a estos requerimientos el diseno del médulo se plantea
desde dos épticas distintas, el primero un sistema auténomo con capacidad de decision, el segundo un sistema
de conexién en red, desde estas dos 6pticas se distinguen dos elementos principales un sistema de transmisién
inalambrica Xbee-pro DigiMesh 900 RF, y un microcontrolador PIC 16{877a encargado de la autonomia del
modulo, bajo estas premisas cada una de las senales provenientes de los sensores y la bateria se conectan
tanto a los canales ADC del Xbee como a los del microcontrolador, el modulo cuenta con 2 sensores para la
deteccién de gases en minerfa, un sensor de metano (Figaro 2611) y un sensor de diéxido de carbono (CMD
4161a) ademads se deja un socket de conexién para un sensor auxiliar, para alimentacién del médulo se cuenta
con una bateria YSD 998 conectada a una serie de reguladores fijos encargados de proveer el nivel de tensién
necesario para los componentes dentro de la PCB, finalmente el modulo incorpora una alarma sonora, una
alarma luminosa y una salida de habilitaciéon AC. La descripcién y funcién de los componentes electrénicos
seleccionados se muestran a continuacion.

3.1.1. Microcontrolador PIC 16F877a

En términos generales un microcontrolador se define como un circuito integrado o chip que incluye en
su interior las tres unidades fundamentales de una computadora, unidad central de procesamiento (CPU),
Memoria y unidades de entrada salida, se considera como un sistema cerrado destinado a gobernar una sola
tarea que no se puede modificar hasta ser reprogramado.

El Pic 16F877a es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnologia CMOS, su
consumo de energia es muy bajo, posee la caracteristica de que es completamente estatico, de bajo costo y
facil acceso en el mercado, el consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende
del voltaje de operacién la frecuencia y a las cargas que tengan sus pines, para un oscilador de 4 MHz en
consumo es de aproximadamente 2 mA, puede entregar una corriente por cada uno de los pines de 25 mA
con capacidad méaxima por puerto de 200 mA, requiere un circuito externo que indique la velocidad a la que
debe trabajar, este circuito se conoce como oscilador o reloj, puede utilizar cuatro tipos de oscilador RC
(Resistencia y condensador), XT(Cristal), HS (Cristal de alta frecuencia), LP (Cristal de baja frecuencia y
bajo consumo de potencia) [28]. Las demds caracteristicas técnicas se muestran en la tabla

El empaquetado que se escoge para el desarrollo del proyecto es el TQFP de montaje superficial, este costa

de 44 pines ubicados en forma de cuadrado, la separacién entre los pines es de es de 0.8 mm y distancia entre
lados de 11.4 mm, a este dispositivo se conecta la salida de un regulador de 5 V, tierra, sensor de metano,
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Tabla 3.1: Caracteristicas PIC 16F877A

Caracteristica Valor
Frecuencia Maxima de operacién 20MHz
Memoria de programa flash 8KB
Posiciones Ram de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256

Puertos E/S A, B, C D, E
Numero de pines 40
Interrupciones

Contadores 3

Moédulos de captura-comparacion 2
Comunicaciones serie MSSP,USART
Comunicaciones paralelo PSP

Lineas de entrada de CAD de 10 bits 8

Set de instruccién 35

Longitud de la instruccion 14 bits
Arquitectura Harvard

CPU Risc

Canales PWM 2 de 10 bits

Ejecucion en ciclo maquina
Empaquetados

Rango de voltaje de funcionamiento
Rango de temperatura de operacién

200ns por instruccién

PDIP40, PLCC44,QFN44, TQFP44
4-5.5 voltios

-40 a +85 °C

sensor de didxido de carbono, sensor auxiliar, nivel de bateria, cristal de 4 MHz y la UART del Xbee. Con el
fin de tener compatibilidad entre los datos del Xbee y los datos del PIC se realiza la configuracion de este de
tal manera que la referencia sea de 3.3 V y tierra, el sistema estd disenado de manera que se puedan realizar
cambios en el programa del microcontrolador por lo tanto se tiene conexiones de los pines de programacién
hacia un socket de conexién con el programador.

El algoritmo ejecutado por el microcontrolador permite la lectura de cuatro canales andlogos. Por el
canal 0 ingresa la senal proveniente del sensor de metano, por el 1 la senal proveniente del sensor de didxido
de carbono, por el 2 la senal proveniente del sensor auxiliar y finalmente por el canal 3 ingresa el nivel de
bateria, cada uno de estos valores se almacenan en registros los cuales son procesador para determinar si
en nivel de alguna senal es critica. Si esto se cumple se activan pines de alarmas de lo contrario se realiza
nuevamente la lectura de los canales andlogos. El diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la figura|3.1

3.1.2. Moébdulos Xbee-PRO 900 DigiMesh

La eleccion de este médulo radica en la flexibilidad que tiene para intercambiar datos en una red, puede
ser configurado como dispositivo final, router o coordinador soportando topologias como punto a punto,
punto a multipunto, estrella, malla y &rbol, a pesar de tener unas reducidas dimensiones (25 mm x 27
mm) proporciona 6 entradas analdgicas, 12 entradas-salidas digitales y dos salidas de PWM (modulacidn de
ancho de pulso), todo esto encapsulado en 20 pines, para acceder a cada una de las funciones de los pines
se debe configurar por software, las funciones de todos los pines se muestran en la tabla Los médulos
puede establecer ciclos de sueno coordinados en una red con un consumo de energia minimo, ademas de la
transmisién inalambrica que poseen este tipo de dispositivos cuenta con pines de trasmisién y recepcion de
datos, opera en la banda ISM de 900 MHz de frecuencia, posee un conector RPSMA para antena externa,
las demas especificaciones técnicas son:
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo ejecutado por el microcontrolador
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Voltaje de alimentacién de 3.3 VDC

Alcance de 140 m en zona cerradas y 3 km con linea de vista
Potencia de transmisién 50 mW (+17 dBm)

Velocidad de datos RF de 156.25 kbps

Sensibilidad del receptor de -100 dBm

Corriente de transmisién de 180 mA tipica hasta 210 mA
Corriente de recepcion de 80 mA tipica

Corriente en modo Sleep 60 pA tipica

Rango de temperatura de -40 °C a 85 °C (industrial)

Tabla 3.2: Descripcién de pines del Xbee-PRO 900 DigiMesh

Pin Nombre Direccién Descripcion Max Voltaje
1 Vee - Tension de alimentacién 3.6V
2 DOUT Salida UART Salida de datos Vee
3 DIN/CONFIG Entrada UART Entrada de datos 5V
4 DIO12 Entrada/Salida Entrada/Salida digital 12 Vee
5 RESET - Modo reset Vee
6 PWMO0-RSSI  Salida Salida de PWMO - Indicador de RX- Vcc
- DIO10 Entrada-Salida digital 10
7 PWM1 Salida Salida de PWM1 -Entrada/Salida digital 11 Vee
-DIO11
8 [Reservado] deshabilitada No conectado n/a
9 DTR - Sleep- Entrada Pin de control de linea de sleep - Entrada di- 5V
RQ - DIO8 gital 8
10 GND - Tierra oV
11 DIO4 - AD4  Entrada/Salida Entrada/Salida digital 4 - Entrada andloga 4  Vcc
12 CTS - DIO7  Entrada/Salida Control de flujo - Entrada/Salida digital 7 Vee
13 ON - SLEEP Salida Indicador médulo de estado Vee
14 Vref - Referencia de voltaje para entadas andlogas Vee
15 Associate- Entrada/Salida Indicador asociado- Entrada andloga 5 - En- Vce
AD5- DIO5 trada/Salida digital 5
16 RTS DIO6 Entrada-Salida Solicitud de envié de control de Flujo - 5V
Entrada/Salida digital 6
17 AD3 - DIO3  Entrada/Salida Entrada andloga 3 - Entrada/Salida digital 3 ~ Vcc
18  AD2-DIO2 Entrada/Salida Entrada andloga 2 - Entrada/Salida digital 2~ Vec
19 ADI1-DIO1 Entrada/Salida Entrada andloga 1 - Entrada/Salida digital 1~ Vec
20 ADO-DIO0  Entrada/Salida Entrada andloga 0 - Entrada/Salida digital 0 Vcc

Este dispositivo consta de 20 pines ubicados en dos bloques laterales cada uno tiene una separacion de
2 mm entre cada pin y una separacién de 22 mm entre cada bloque, la footprint de este dispositivo no se
encuentra dentro del ARES razoén por la cual se realizé la construccién del dispositivo. Dentro de la PCB
este esta conectada la salida del regulador de 3.3 V, tierra, sensor de metano, sensor de diéxido de carbono,
sensor auxiliar, nivel de baterfa y la UART del microcontrolador.
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3.1.3. Sensor de gas metano TGS 2611

El TGS 2611 es fabricado por la empresa japonesa Figaro la cual se especializa en la deteccién de gases,
este sensor posee una alta selectividad y sensibilidad a la presencia de concentraciones de gas metano, se
caracteriza por su bajo consumo de energia de modo que se puede utilizar con tiempos de autonomia largos
el consumo oscila entre los 56 mA, requiere una fuente de alimentacién externa de 5 VDC, su estructura
fisica lo hace indicado para aplicaciones de gases portatiles, estd construido con electrodos de oro que sirven
como terminales de contacto, su fabricacion esta basada en el 6xido de estano SnOs, esta disponible en dos
modelos diferentes, el TGS-C posee un pequeno tamano mientras que el TGS 2611-E aumenta su tamano
debido a que posee un filtro para eliminar la influencia de gases de interferencia, lo que hace altamente
selectivo para la deteccién de gas metano [29]. Ambos modelos satisfacen los requisitos de rendimiento de las
normas UL1484 y EN50194, que son las normas de certificaciéon de seguridad mas utilizadas en Norteamérica
y Europa respectivamente. Para més detalles de las normas visitar [30], [31].
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Figura 3.2: Sensor y esquematico de conexién del sensor TGS 2611

La figura muestra el circuito de medicién bésico, la tensién del circuito Vc se le aplica a través del
elemento sensor Rs, a través de un electrodo y la resistencia de carga RL, la senal del sensor se mide sobre
la resistencia de carga, la cual resulta una forma indirecta de medir del cambio de voltaje a través de RL,
de este punto se obtiene una senal andloga entre 0 V y 5 V la cual se puede conectar directamente a un
conversor analogo a digital (ADC) para su posterior procesamiento, posee una resistencia de calentamiento
RH que se conecta al material RuO2 el cual se encuentra impreso por el lado posterior del elemento sensor,
encargada de mantener el elemento sensor a una temperatura especifica que es éptima para la deteccién. Las
caracterfsticas técnicas se muestran en la tabla 3.3l

Este dispositivo consta de 4 pines de conexién organizadas en forma de cuadro, cada uno de los pines
tiene una separacion de 3.6 mm, este sensor estd conectado a la salida del regulador de 5 V, tierra y
acondicionamiento de la senal, la footprint de este sensor no se encuentra en ARES por lo tanto se construyé.
Adicional al sensor se realiza el acondicionamiento de la senal que entrega, para este acondicionamiento se
deja un trimer conectado entre los pines 1 y 2 con el fin de realizar las calibraciones periédicas del sensor.
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Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas del sensor TGS 2611

Caracteristica Valor
Referencia TGS 2611
Tipo de elemento sensado D1
Encapsulado TO-Metal

Gases detectados
Rango de deteccién
Voltaje de calentamiento (VH)

Metano, Gas natural
500-10.000ppm
5.0£0,2DC/AC

Voltaje de circuito (VC) 5.0£0,2DC
Resistencia de carga (RL) 0.45kQmin.
Resistencia de calentamiento (RH) 5982
Corriente de calentamiento (IH) 56t5mA
Potencia de calentamiento (PH) 280+25mW

3.1.4. Sensor de diéxido de carbono CDM 4161

El sensor CDM 4161 (ver ﬁgura es un médulo muy compacto, contiene un sensor de CO, TGS 4161
pre-calibrado el cumple con las normas UL1484 y EN50194. Tiene bajo consumo de energia, entregando una
senal andloga que es capturada con microprocesador que actualiza los datos cada segundo y los compara con
un valor de referencia que corresponde a la salida del sensor con aire fresco. Posee 5 pines de salida los cuales
se describen en la tabla[3:4] El rango de deteccién va desde los 400 hasta 4000 ppm con una corriente de 100
mA maximo. Soporta rangos de temperatura entre -20 a 60 °C. Dentro de las consideraciones importantes
que tiene el médulo estan:

Figura 3.3: Sensor de diéxido de carbono CDM 4161

= Se debe tener cuidado al momento de aplicar la senal de pulso de referencia, ya que si esta no se realiza
con los valores a aire fresco las lecturas posteriores estaran erréneas.

= El médulo esta disenado solo para interiores por lo tanto este debe estar protegido contra lluvia, viento
y radiacién solar
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= Se debe seleccionar una tensién regulada para la alimentacién del médulo, de lo contrario la lectura no
es precisa.

= El circuito no incluye proteccién contra corriente excesiva, por lo tanto una corriente alta puede danar

el modulo.
Tabla 3.4: Caracteristicas Tecnicas del sensor CDM 4161

Pin No Nombre Descripcion

1 VIN Voltaje de alimentacion del médulo, corresponde a una senal DC de 3.5 V y
5.5 V, la salida del médulo es dependiente del nivel de potencial con el que se
alimente.

2 VCON TRBL Este pin tiene dos funciones dependiendo de la salida del sensor, se obtiene una
senal andloga cuando se encuentra en rangos de operacion entre 0.4 Vy 4.0 V.
Si la salida del sensor es anormal este pin se coloca en bajo.

3 CTRL Cuando la concentracién de CO2 excede 1000 ppm, este pin se coloca en alto
para indicar un tipo de alarma.

4 RESET Se utiliza para colocar la referencia al médulo con un senial en alto. El sensor
toma una referencia de 400 ppm la cual corresponde a una senal para aire
fresco. Despues de colocada la referencia el modulo inicia inmediatamente en
operacion.

5 TIERRA A este pin se le conecta la referencia comun del modulo.

La conexién de este sensor requiere un socket de 5 pines organizados en fila con una separacion de 2.54
mm, la footprint que se le asocia es la del conector CONN-SIL5. Este sensor esta conectado a la salida del
regulador de 5 V| tierra, circuito de reset. Posee dos pines de salida conectados al Xbee y al microcontrolador,
el circuito de pulso de referencia consta de un pulsador conectado de tal forma que cuando se active genere
un pulso en alto que ingresa al pin 4 del sensor.

3.1.5. Sensor Auxiliar

Dentro del disefio de la PCB se deja un socket auxiliar conectado tanto al Xbee como al PIC. Esto se
realiza debido a que dentro de la investigacion realizada se determiné que ademads de la presencia de metano
y didxido de carbono existen otros gases que pueden llegar a ser perjudiciales para la los mineros. El socket
auxiliar consta de 3 pines dos de alimentacién y el otro para la salida del sensor la cual debe ser una senal
analoga ente 0 Vy 5 V.

3.1.6. Regulador LD1117

El LD1117 es un regulador de baja caida de tensién capaz de proporcionar hasta 800 mA de corriente
de salida. Requiere un voltaje DC de entrada de 15 V, a una potencia de disipacién de 12 W, se encuentra
disponible en el mercado en versiones reguladas y versiones fijas de 1.2 V, 1.8 V,2.5V,2.85,V,3.0V,33Vy
5 V. Una de las caracteristicas de mayor importancia en estos reguladores es el gran nimero de versiones de
encapsulados, tales como el SOT-223, DPAK, SOP-8, TO-263, TO-252 y TO-220. Requiere un condensador
de 10pF con el fin de obtener mayor estabilidad en la regulacién, posee un rango de temperatura de operacién
de -40 °C a 125 °C ideal para trabajar en temperaturas cercanas a los 25 °C con una tolerancia de salida de
1%, ademds es compatible pin a pin con los reguladores tradicionales como el 7805 o el LM317.

Con el fin de dejar el sistema presto a cambio de baterias con mas autonomia, se implementa una serie

de reguladores, el primero es un regulador de 5 V con una senal de entrada de hasta 15 VDC. A la salida
de este regulador se conecta un regulador de 3.3 V para la alimentacién del médulo Xbee. A la entrada y
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salida del bloque de reguladores se conectan capacitores encargados de eliminar las fluctuaciones de la senal
de voltaje. El empaquetado que se escoge para estos reguladores es el SOT 223-3 de montaje superficial, el
cual costa de 3 pines de conexién con una separacién de 2.31 mm y ademéas cuenta con conexién del pin 2
con el chasis con una separacién de 6.3 mm.

3.1.7. Baterias YSD 998

Cada uno de los médulos cuenta con regulador de 5 V y 3.3 V para alimentar el circuito, soportando
hasta 15 V de alimentacién en la entrada. De acuerdo con lo anterior la bateria que se selecciono es la YSD
998, esta es un bateria recargable de Li-Ion, que esta disenado para el almacenamiento de energia eléctrica
empleando como electrolito una sal de Litio que provee los iones necesarios para la reaccién electroquimica.
Las ventajas de este tipo de baterias son: Elevada densidad de energia, poco peso, alto voltaje por célula,
carecen de efecto de memoria, descarga lineal y una muy baja tasa de auto descarga. La bateria cuenta
con salidas de 12 V a 6500 mA/h, 9 V a 8500 mA/h y 5V a 15000 mA /h. Dispone de un interruptor de
encendido-apagado con visualizacion de funcionamiento mediante un indicador led bicolor. Pesa 300 gr, e
incorpora su cargador para conectar a 120 V 0 220 V con salida de 12.6 VDC, cuenta con 1 cable USB para
salida de 5 V, 1 cable con conector jack de 5.5 mm para salida de 9 V y un cable con conector jack de 3.5
mm para salida de 9 V. El esquema de la bateria se ilustra en la figura

asA

866"

12V Cable

Figura 3.4: Bateria YSD 998 con accesorios

3.1.8. Salida AC del mdédulo

Dentro de la autonomia con la que cuenta cada mddulo, estd la salida AC la cual es habilitada por
el microcontrolador, dependiendo de la ubicacién del médulo puede activar elementos conectados a la red
eléctrica, como bombillas motores etc. Este sistema consta de una configuracién Moc-Triac la cual es util
para aislar el sistema de control con el de potencia, el optoacoplador elegido es el Moc 3021 el cual consta
de 6 pines organizados en dos bloques de tres. La separacion entre los pines es de 2.54 mm y entre cada
bloque es de 7.62 mm. El empaquetado que se elige para este dispositivo es el DIL06. El triac seleccionado
es el Q4015L5 este costa de 3 pines de conexién con una separacién de 2.54 mm entre pines. La versién
seleccionada fue el T0220 debido a que este encapsulado resulto el mas apropiado para la aplicacién . Para
su conexion con las diversas aplicaciones se instalé una bornera de conexién de dos posiciones con una
separacion de 2.54 mm.
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3.1.9. Salidas DC del médulo

Los sistemas de alarma con que cuenta el modulo constan de dos salidas DC de 12 V habilitadas inde-
pendientemente por el microcontrolador. Una de las salidas es asignada a una cinta de leds, que se activa
cuando el nivel de algiin gas supera el umbral permitido. La otra asignada a una sirena DC para infor-
mar sobre alerta de evacuacién inminente de la mina. El sistema estd compuesto por una configuracién de
optoacoplador-transisitor de potencia, para los cuales se seleccionaron el optoacoplador 4N25 el cual consta
de 6 pines organizadas de igual forma que al MOC 3021. El transistor seleccionado fue el TIP 122, este es
un transistor Darlington NPN de 3 pines con empaquetado T0220.

3.1.10. Diseno de tarjetas modulares

El diseno e implementacién de circuitos estd acompanado por una etapa de simulacién y verificacion,
permitiendo la comprensién de su funcionamiento y deteccién de fallas dentro del mismo, una de las herra-
mientas utiles con las que se cuenta es Proteus VSM de Labcenter Electronics que es un entorno disenado
para la realizacién completa de proyectos y construccién de equipos electronicos en todas sus etapas.Dentro
de las actividades que se pueden realizar estan disenio, simulacién, depuracién y construccién. Cuenta con
una gran cantidad de herramientas y componentes virtuales destinadas a generar todo tipo de senal para
utilizarlas en los circuitos. Ademds cuenta con un gran grupo de instrumentos de medicién los cuales resultan
utiles para analizar las senales que generan los circuitos. Este software se basa en dos motores de simulacién
uno analdgico ProSPICE y uno digital DSIM. Estos dos motores de simulacién estan totalmente integrados
en tres potentes subentornos como son el ISIS para el diseno grafico, VSM (Sistema virtual modelado) para
la simulacién y el ARES para el diseno de placas.

| Disefio del circuito electrénico.

Desarrollo del software.

Simulacion del circuito y del programa.

Diseno del circuito impreso.

Construccion del prototipo fisico: circuito
impreso y soldadura de componentes.

Figura 3.5: Diseno de PCB en proteus

Inicialmente se realiza el diseno gréafico del circuito electréonico. Para realizar este procedimiento Pro-
teus cuenta con mas de 34.000 componentes y partes, entre dispositivos genéricos, animados, interruptores,
herramientas de simulacién, microcontroladores, baterias y fuentes de alimentacién. Ademds cuenta con la
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posibilidad de crear nuevos componentes yla eleccién de estos dispositivos depende del circuito que se quiere
implementar.

El desarrollo de la PCB se realizé siguiendo los pasos que se muestran en la figura [3.5] Inicialmente se
realiza el disefio del circuito electrénico en el entorno ISIS, en esta parte se implementan todas las conexiones
de todos los dispositivos que integran la PCB y se especifica cada uno de los componentes electrénicos a
utilizar. Luego de definir los componentes electrénicos se realiza el Software del sistema, para este caso se
elabora el cddigo de programacion para el PIC 16F877a con el fin de interactuar con las senales provenientes
de los sensores y la bateria. Con el diseno del hardware y el software de la placa se llevan a cabo las
respectivas pruebas del sistema, tantas veces sea necesario de tal modo que el sistema se comporte manera
deseada. El siguiente paso es el disefio del circuito impreso este se elabora en Ares buscando que todos
los componentes especificados en el diseno del circuito electrénico posean footprint. En caso que no ‘posea
Footprint se disena para asociarlo con el esquematicos de ISIS-Proteus, el vinculo entre los entornos lo realiza
Proteus facilitando el desarrollo de la PCB ya que cualquier cambio que se genere en el ISIS repercute en
el disefio en ARES, inicialmente el diseno de la PCB comienza ubicando los dispositivos de tal manera que
cuando se implementen se acoplen adecuadamente evitando generar cortocircuitos. El resultado del diseno
se muestra en la figura alli se observa que estan construidas a doble capa, en la capa superior estan
alojados todos los componentes electréonicos del diseno mientras que en la capa inferior se tienen pistas de
conexion entre los componentes. la tarjeta tiene la capacidad de conexién cualquier sensor que suministre
una salida andloga en un rango de 0 V a 5 V, luego de tener el diseno finalizado se exportan los gerbers para
su construccién fisica que se muestra en la figura [4.2
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Figura 3.6: Diseno de la tarjeta para modulo de sensado inalambrico de gases en mineria
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3.2. Optimizacion del consumo de energia y configuraciones efi-
cientes

La optimizacion del consumo de energia por parte de los mddulos esta garantizada con la configuracién
que se realiza en la red a cada uno de los dispositivos Xbee-pro DigiMesh. Dentro de las configuraciones
se propone habilitar la red con una topologia en arbol que permita a un dispositivo coordinador tener el
control de la red para evitar el envié de datos cuando no es necesario. Se configuran los dispositivos en modo
API con el fin de que la informacién proveniente de los sensores y bateria se empaqueten en una sola trama
para disminuir el nimero de envios de paquetes de RF y aumente la velocidad en la decodificacién de los
datos. Con el fin de que la informacién se envia en una sola trama es necesario que todas las senales sean
procesada por el Xbee, para lo cual se habilitan los canales ADC con tiempos de muestreo de un segundo.
El aporte mas significativo en el consumo de energia se propone con la configuracion de la red en modo sleep
que permite al coordinador mantener ciclos de sueno y vigila sincronizados de tal manera que cuando se esté
enviando informacién de parte de los médulos se tenga la certeza de su procesamiento de lo contrario los
modulos entran en una inactividad total reduciendo sustancialmente el consumo de energia.

Para acceder a la configuraciéon o cambiar el firmware de un Xbee se debe hacer desde el programa X-
CTU. Esta es una aplicacién con entorno Windows proporcionada por Digi con capacidad para interactuar
con el firmware del dispositivo. EL X-CTU posee una interfaz amigable con el usuario, esta disenada para
funcionar en todos los equipos basados en Windows 98 o superior, la conexién se realiza con un ordenador
por medio de un puerto USB utilizando una base de programacion de Xbee. Se ejecuta la aplicacién permi-
tiendo inicialmente realizar un test de comunicacion con el médulo Xbee, y luego se lee la configuracion del
dispositivo. Al realizar este procedimiento se muestran todos los atributos presentes y se realizan todas las
configuraciones necesarias. Finalmente se configuran y escriben los parametros al dispositivo.

3.2.1. Configuracion de la red

Estudiada las topologias y el papel que puede cumplir los médulos Xbee dentro de una red y analizando
la estructura de una explotacién minera se determiné que la configuracién mas adecuada para la deteccién de
gases en mineria es una topologia tipo arbol. Esta configuracién permite retransmitir los datos de los médulos
maés alejados. Ademads esta configuracion permite organizar los médulos de tal manera que la transmisién de
los datos cubra las galerfas y se interconecten los nodos para enviar los datos a la bocamina. La topologia
consta de moddulos distribuidos en toda la mina, configurados como routers, con el fin de establecer un
sistema seguro para la transmisién de los datos. Esta configuracién permite que los mddulos realicen un
escaneo inicial para determinar la ruta de envi6é de los datos. Sin embargo si un médulo falla el sistema
estd en la capacidad de establecer una nueva ruta con los médulos disponibles al que se encuentren alcance
de la transmision. Al final de los routers existe un dispositivo configurado como coordinador, el cual es el
encargado recibir los datos de toda la red, y enlazarlos con la tarjeta de desarrollo BeagleBone. Esta tarjeta
hace la interfaz de los datos con una plataforma web donde se visualizan los niveles de gases en cada uno de
los médulos, la representacion grifica de la red se muestra en la figura [3.7

3.2.2. Configuracion modo API

Uno de los inconvenientes que se tiene al momento de realizar una red de sensores es la identificacién
de los datos en el coordinador ya que este recibe los datos de todos los sensores sin tener en cuenta la
direccién de origen, debido a este problema se tiene que realizar la configuracién de los xbee en modo API,
este modo es el mas complejo en transmisién de datos, ya que la informacion se envia por medio de frames
con cabeceras que aseguran la transmisién de los datos, cada frame estd compuesto por un indicador de
trama, longitud de la trama, direccién de origen, datos, y un Checksum que indica que el paquete se recibid
con éxito, los médulos Xbee-pro DigiMesh 900 RF soportan tres modos API, la configuracion se realiza
colocando un valor en el registro AP, con AP=0 ( Por defecto), en este modo se envia solo el dato sin ningin
tipo de informacién adicional, con AP=1, la informacién se empaqueta en frames, con AP=2 la informacién
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Figura 3.7: Configuracion de la red

se empaqueta en frames y ademas se pueden especificar caracteres de escape, este modo se usa para evitar
conflictos con ciertos bytes que puede causar confusién por la UART al decodificador. La habilitacién del
modo API permite que la trama mantenga siempre la misma estructura, por lo tanto la decodificacién de
los datos se realiza de acuerdo con esta estructura y aquellos datos que no cumplen con estan condiciones
son desechados la configuracién que se escoge para el proyecto es AT=1.

3.2.3. Configuracion canales analogos

Como se muestra en la tabla [3.2] el Xbee-pro DigiMesh 900 RF cuenta con 6 canales ADC configurables
por software. Para este proyecto se habilitan 4 canales, desde el pin 17 al 20 con el fin de recibir senales
provenientes del sensor de metano (TGS 2611-E), sensor de didxido de carbono (CDM 4161A), nivel de
bateria, y un sensor auxiliar. La habilitacién de estos canales se realiza colocando los pines en modo 2, los
médulos estan en la capacidad de realizar un muestreo constante de los canales que se habilitaron, este
tiempo de muestreo se carga en el registro IR, el minimo valor permitido es de 1 ms para una frecuencia
de muestreo de 1 KHz. El periodo de muestreo estd determinado por la prioridad del proceso que se esté
manejando para este caso se toman muestras cada segundo por lo tanto el valor cargado en el registro IR es
de 1000. Este periodo de muestreo se determina bajo la consideracién de enviar suficientes muestras mientras
el modulo este en actividad, con el fin de refrescar los todos los datos de la interfaz del servicio web.

3.2.4. Modo sleep

En la configuracion propuesta para la red de sensores se determina un coordinador encargado de recibir
los datos de los routers los cuales se encuentran distribuidos en los socavones de la mina, bajo esta premisa se
configura que la actividad de los médulos este sincronizada por el coordinador, de esta manera la configuracién
de la inactividad de los médulos estara coordinada por paquetes de sincronizacién que envia el coordinador
hacia los routers, cada uno de estos recibe estos paquetes y los mantiene durante el funcionamiento de la
red, el envio de datos estara determinada por el registro SP mientras que el sueno estd determinado por el
registro ST. La configuracién consiste en:

= Establecer el coordinador de la red con SM
= Configurar modo de suefio sincronizado para el coordinador
= Configurar tiempos de sueno y vigila al coordinador mediante el SP y ST respectivamente

= Configuracién de sueno sincronizados a los routers
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= Encender coordinador luego médulos y esperar que se sincronice la red

3.3. Diseno del servicio web

De acuerdo a las especificaciones del proyecto monitoreo inaldmbrico de gases en mineria se establecié
que se deberia crear un servidor web en el cual se lograra observar en tiempo real el comportamiento de
algunos gases dentro de una mina subterranea al igual que el nivel de carga de las baterias de cada médulo.
Ademds que cumpliera con las siguientes caracteristicas: la elaboracion en software libre, implementado en
una plataforma de bajo costo, de tecnologia multiplataforma, y que fuera accesible desde la internet.

Para la realizacién de la pagina web se utilizé6 Python en su versién 2.7.3 esta es una de las tultimas
versiones mas estables de este software, a su vez para la agilizacién del desarrollo de la pagina web se utilizé
el framework Django en su version 1.6.3, y para la maquetacion del diseno de la pagina web se utiliz6 HTML
junto con complementos como JavaScript, y librerias css.

3.3.1. Porque Python

La linux jornal es una de la revistas mas importantes de software libre a nivel mundial, y centra su
contenido en aplicaciones que estan bajo desarrollo de distribucion gratuita, es por esto que en sus distintas
ediciones se pueden encontrar un sin ntimero de programas, aplicaciones entre otros, los cuales son una gran
fuente de informacién para todo aquel que desee crear aplicaciones de software libre. Una de sus ediciones més
esperadas son los Readers’Choice Awards, en la cual se presentan las mejores aplicaciones dentro de un rango
especifico, dentro de las cuales esta el mejor lenguaje de programacion y el mejor script de programacion.
Python ha sido el ganador de estas dos categorias por 3 anos consecutivos, siendo el ano 2013 su tdltimo
galardén (ver figura , en la cual se destac6 ademas como el mejor lenguaje de principiantes, donde
destacan su sintaxis limpia y contendido legible.

Python es un lenguaje de programacién de propdsito general, que esta desarrollado para realizar cualquier
tipo de aplicacién sin necesidad de tener conceptos avanzados de programacién. Dentro de sus principales
caracteristicas estdn: multiplataforma, sintaxis limpia, librerias para las distintas aplicaciones y de naturaleza
open source. Vease por ejemplo [32]

Python es un lenguaje multiplataforma, ya que tiene soporte para los diferentes sistemas operativos
presentes en el mercado, que van desde Linux (precargado en sus diferentes versiones) pasando por las
plataformas Windows (Windows Cp, Windows 7, Windows 8), Macintosh y por ultimo llegando a plataformas
poco conocidas como lo son: Solaris, OS/2, 0OS/390, AROS, AS/400, BeOS, z/0S, OS, VMS, Psion, Acorn
RISC OS, VxWorks, Sharp Zaurus, Windows CE, Palm y PocketPC, para todas estas existe una versién
gratuita que se puede descargar directamente desde pagina oficial de Python. Otra de las ventajas importantes
de este lenguaje es la sintaxis que se maneja, ya que por medio de la indentacién se establecen los bloques
imperativos dentro del programa, es decir todo aquello que pertenezca a un bloque debe estar una tabulacién
mas hacia la derecha del bloque principal.

Dentro de las miltiples ventajas de Python existe una que puede llegar a ser decisora a la hora de realizar
una aplicacién determinada, esta es que este lenguaje ofrece una gran cantidad de librerias para cientos de
propésitos, dentro de estas estan: comandos basicos de programacién, visualizacién de datos, interfaces
con hardware, estdndares de comunicacién, manejo de herramientas web entre otros. Para este proyecto se
utilizan las librerias de operaciones matematicas, libreria de visualizacién de datos, librerias principales entre
otras, todas estas caracteristicas lo hacen muy llamativo, Sin embargo es recomendable revisar y entender
las condiciones de comercializacién de un software antes de utilizarlo y comercializarlo dado que se puede
incurrir en la violacién de los derechos de autor contenidos en el cddigo penal colombiano titulo VIII.
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Para el caso del lenguaje Python, se distribuye bajo la licencia de cédigo abierto llamada Python software
foundation license (PSFLA), en la cual se abordan los principales {tems de comercializacién de un producto
realizado en Python.

Licencia de comercializacién de Python

libre distribucién: La PSFLA concede al “licenciatario ”explicitamente los derechos de reproducir,
analizar, probar, mostrar, modificar o incluir en otros desarrollos, distribuir y por supuesto usar, Python de
manera mundial y libre de royalties.

La PSFLA cumple por lo tanto con este punto, referente a la distribucién libre del software, puesto que
permite dar o vender el programa, sin requerir ningin pago.

Como tnica condicién puesta a la redistribucion de Python esta el requerimiento de incluir una copia de
la PSFLA y el aviso de copyright del software.

Cédigo fuente: La PSFLA no hace ninguna restriccién a la forma en que Python o cualquier trabajo
derivado puede distribuirse. Como Python es distribuido por la PSF tanto en versiones fuente como binarias,
podemos considerar que se proporciona el fuente del programa.

No habiendo ninguna restriccién al respecto, la PSFLA cumple con el requisito 2, puesto que permite la
redistribucién de este cédigo fuente.

Trabajos derivados: El mismo punto 2 de la PSFLA concede explicitamente el derecho a modificar el
software o a derivar otros programas de él. La misma ausencia de restricciones del apartado anterior permite
que los trabajos derivados se distribuyan bajo la PSFLA, en las mismas condiciones.

Adicionalmente a las condiciones de redistribucién de Python (La copia de la licencia y el aviso de
copyright), cualquier trabajo derivado de Python debe incluir un breve resumen de los cambios realizados a
Python para su empleo en dicho trabajo.

Integridad del cédigo fuente del autor: Este apartado de la definiciéon de Software Libre permite
(opcionalmente) al autor del software prohibir la distribucién de versiones modificadas de su cédigo fuente
original, siempre y cuando permita la distribucién de las modificaciones como “parches ”conjuntamente con
el cédigo fuente.

A pesar de la gran cantidad de librerias que ofrece Python, existen algunas falencias con los servidores web,
debido a esto se han ido desarrollando aplicaciones que se interrelacionan directamente con Python, dentro
de estas aplicaciones estan los frameworks, que son basicamente un conjunto de librerias para un propdsito
muy especifico. Dentro de los frameworks que manejan directamente los servicios web estan Django, Grok,
Pylons, TurboGears, web2py, zope2. Cada uno de estos tienen aspectos a favor y en contra sin embargo
existe algunos que facilitan el desarrollo web, uno de ellos es Django un framework que sus creadores han
denominado el framework para los desarrolladores con limite de tiempo.

3.3.2. Porque Django

En una de las conferencias del creador de Python Guido Van Rossum, mencioné que su framework
preferido para el desarrollo web, era algo llamado Django "My personal favorite — and I expect that that
will remain a personal favorite for a long time — is something named Django. ... I highly recommend it.”
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Django es un framework de desarrollo web hecho en Python que facilita y agiliza el desarrollo de paginas
web dindmicas, dentro de sus principales caracteristicas estan: interfaz de administrador automaético, diseno
de urls, manejo el concepto de modelo vista controlador y manejo facil con bases de datos.

Django se puede descargar directamente desde su pagina web, por ser un complemento de Python también
cumple con las funcionalidades de ser cédigo libre. Después de tener la instalacién es muy facil crear el primer
proyecto basta con una linea de cédigo en la consola “django admin.py startproject pagina web ”la cual crea
una serie de carpetas en donde estd la pagina web, solo basta con ejecutar la siguiente linea de cédigo
“Python manage.py runserver ”que hace que el servidor se ejecute en localhost de la maquina, en el archivo
manage.py estdn las configuraciones que trae Django por defecto como lo es el témplate de inicio, la urls,
las vistas etc. Ademds de esto ya estd habilitada la interfaz de administrador (Ver figura , una pagina
web intuitiva en donde aparecen los principales campos que afectan directamente el funcionamiento de la
péagina web creada, esta pagina es creada automéaticamente por Django y su principal funcionalidad es crear
una web donde se pueda hacer mantenimiento a la pagina creada de una forma facil, simple y sobre todo
amigable con el programador.

Site administration | Django site admin - lceweasel

Edit Wiew History Bookmarks Tools Help

| (] Site administration | Djange site adrrin u ¢ ‘

© (@ w27002500admiv v 0| [B> ses= s &
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Recent Actions
Groups dAdd  #Change My Actions
Users Add 2 Change datos

& datos
User profiles fAde

*Change )
rang Finvitado

" deinvitado invitado
Usuarios gadd i

Change

Figura 3.9: Administrador de Django

3.3.3. Manejo de URLS

Una gran ventaja que ofrece Django es el manejo de urls de forma elegante, ya que permite la creacién de
urls sin ninguna restriccion y sin necesidad de que contengan textos referentes al sistema de programacion, la
urls se configuran basicamente en un archivo principal llamado “url conf.”, en el cual se especifica la vista a
la que corresponde dicha url, ademaés de ello se pueden crear archivos dedicados en donde solo se especifiquen
las urls de una aplicacién en particular con ello se tendrd la ventaja de tener archivos por cada una de las
aplicaciones lo cual hace més facil la identificacién de errores de tipo maquetaciéon de direcciones.

Modelo, vista y controlador

Uno de los retos més grandes de hacer aplicaciones web es la interaccién de los tres aspectos fundaméntales
como lo son la vista, el modelo y el controlador. La vista es el encargado de mostrar los datos, el modelo es
el que manipula los datos y por tltimo el controlador es el encargado de hacer la conexién entre la vista y el
modelo. Django maneja fielmente este principio, porque maneja estos tres aspectos de manera independiente
ya que separa estos aspectos en archivos individuales, para la vista se elabora un archivo en lenguaje HTML
(Hyper Text Markup Language). El cudl es el encargado recibir y mostrar los datos al publico, para el modelo
Django crea una archivo llamada views.py en el cual se procesan los datos, cada vista responde a una solo
témplate y este es el encargado de recibir y mostrar los datos en la pagina web, para enviar estos datos es
necesario abordar algo llamado “diccionarios Django ”, que es lo que se quiere observar en la pagina, estos
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se envian como un contexto y solo el template asociado los llega a interpretar. Este tipo de programacién
se hizo notoria cuando se realizaban aplicaciones, ya que por naturaleza el cédigo contendra errores, que
la maquina no depurara, lo cual hace que se tenga que corregirlos, pero era alli donde se acrecentaban los
mayores problemas ya que la solucién de estos era muy demorada todo gracias a la complejidad del cédigo,
al tener en un mismo archivo la parte de visualizacién y procesamiento de los datos referentes a la aplicacion.

3.3.4. HTML

El HTML es el lenguaje que se utiliza en la creaciéon de paginas web, en el cual estan establecidos los
protocolos de la estructura de una pagina web. Este lenguaje es muy utilizado ya que es el que maqueta las
paginas web, ademas de esto tiene una gran cantidad de conexiones con otros lenguajes de programacion,
con lo que permitiese crear contenidos méas dindmicos y de mayor impacto visual. Python en su framework
Django también tiene una conexién directa con HTML, es decir existen una serie de etiquetas para el lenguaje
HTML que son propias de Django, pese a todas las potencialidades de HTML, han ido surgiendo versiones
de este mismo, todo esto para realizar mejoras a la maquetacion de la pagina web, a través de sus diferentes
versiones se han ido integrando hacia la interrelacion directa con contenido multimedia, para esto se han
ido desarrollandose librerias que contienen estilos, colores margenes de las estructuras que se utilizan, una
de estas tecnologias es twitter bootstrap que es un framework que se encarga de crear sitios de disenos
responsivos es decir, sitios que se adapten a los dispositivos donde se visualiza, para realizar esta integracién
utiliza contenidos Css, JavaScript, los cuales ademads de crear sitios responsivos dar una forma mas agradable
a los principales componentes de las paginas web.

3.4. Plataforma de desarrollo

En la eleccion de la plataforma de desarrollo se tuvieron en cuenta aspectos como: integracién con
el lenguaje de programacion Python, bajo consumo de energia, conexion directa a internet, médulos de
comunicacion seriales, facil acceso en el mercado, bajo costo, para esto se realizaron una serie de elecciones
de plataformas presentes en el mercado entre las cuales estan raspberry pi, cubieboard, Beaglebone, todas
ellas ofrecen un sin nimero de potencialidades a nivel de software, la cubieboard fue descartada por su alto
costo y dificil adquisicién en el mercado, por ultimo quedaron las dos plataformas las cuales cumplen a
cabalidad todos los requerimientos del proyecto, se decidié por la Beaglebone black por ser mas conocida
en el ambiente estudiantil y por sus mejoras en la nueva versién, ademas que es muy econdmica frente a su
rival directo la raspberry pi .

3.4.1. Beaglebone black

La Beaglebone black es una tarjeta de desarrollo de bajo costo con un alto rendimiento, basado en el
procesador un XAM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM de Texas Instruments, soporta una gran cantidad de
sistemas operativos entre los cuales estéan las ultimas distribuciones de Linux: debian, fedora, Ubuntu arclinux,
gentoo ; y otros como Android, todos ellos con la particularidad de que son de distribucién gratuita, debido
a esta caracteristica es que son compatibles con un sin nimero de lenguajes de programacién, dentro de
estas estan Python, c++, c, node.js, java y Ruby entre otros. A continuacién se establecen las principales
caracteristicas de hardware de la Beaglebone black.

3.4.2. Implementacion del servidor web

La plataforma de desarrollo Beaglebone viene de fabrica con un sistema operativo muy limitado que no
permite acceder a ciertos médulos, para ello se hace necesario instalar un sistema operativo compatible con
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Tabla 3.5: Caracteristicas Beaglebone black

Nombre Caracteristicas

Procesador 1Gz Sitara AM3359AZCZ100

Motor Grafico SGX530 3D, 20M Polygons/S

Memoria Sdram 512 MB DDR3L 400MHz

Flash 2GB,8bit Embedded MMC

Pmic TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO.
Alimentacion miniUSB

PCB 3.4 in x 2.1 in, 6 capas

Indicadores 1 Poder, 2 Ethernet, 4 Leds para control del usuario
Puerto serial UARTO via pin 6 3.3V TTL.

Ethernet 10/100, RJ45

Sd/conector mmc microSD, 3.3V

Entradas de usuario Botén Reset, Boton power

Salida de video 16b HDMI, 1280x1024Max 1024x768,1280x720, 1440x900w, Soporte EDID
Audio Via HDMI, Stereo

Poder 5V, 3.3V VDD4DC1,8V3,3VI — OMcASPO,SPI1
Conector de expansion I2C, GPIO 69, LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7 AIN(1.8 MAX),4
Timers, 4 Puertos Seriales, CANO, EHRPWM (0.2)
Interrupciones XDMA, Botén de Poder
Consumo 210-460mA @ 5V Dependiendo de la actividad y velocidad del procesador
Peso 39.68 gramos

la Beaglebone, en la cual tengamos acceso a sus potencialidades, para ello se escogié un sistema operativo
Linux (debfan) con una versién de kernel 3.8.13 que es compatible con los adaptadores USB WIFI, el
sistema operativo se puede descargar directamente desde la pagina principal de beagleboard. En este sistema
operativo viene precargado el lenguaje Python en su version 2.7.3, lo que falta es descargar los archivos
necesarios de Django para lograr correr la aplicacién desde la plataforma. Ademdas de dar soporte a la
pagina web, la plataforma debe estar en comunicaciéon con un Xbee el cual proporcionara la informacién
de las tramas, esta comunicacién se realizé mediante el protocolo RS 232, disponible en las dos tecnologias,
Beaglebone y Xbee pro DigiMesh.

Dentro de las multiples potencialidades de la plataforma de desarrollo esta tiene una serie de médulo de
comunicacion serial, para el manejo de estos modulos es necesario contar con librerias que se encarguen de
establecer protocolos con el procesador, para ello se utilizé6 una librerias de distribucién gratuita ofrecidas
por la compania Adafruit Industries, esta es una pagina de desarrollo de software en la cual existen un
sin numero de colaboradores que sin ningin interés ofrecen los distintos paquetes-librerias, una de ellas es
Adafruit-BBIO.UART, que es la utilizada para manejar eficientemente los médulos de comunicacion serial,
esta libreria puede ser descargada libremente de la pagina principal de industries adafruit.

Después de realizar todas las actualizaciones pertinentes del software, se hace necesario montar la apli-
cacién de servidor web para esto se desarrollé un servidor http web que se muestra en la figura [3:11] el
cual es un servicio que permite acceder desde la internet a un contenido especifico, ya sean archivos de
una computadora o paginas web estdticas, actualmente es muy utilizado ya que es usado en un 70 % de las
paginas existentes en la internet, este software es distribuido por la compania Apache software fundation, y
es de distribucion gratuita, ya que cumple con los requerimientos de modificar, usar y distribuir versiones
modificadas, lo que continua con los requerimientos del desarrollo del proyecto.
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3.4.3. Servidor apache

Al implementar el servidor http web con apache es necesario asignarle un puerto a la Beaglebone, para
que cuando sea accedido desde internet la plataforma redirija esta peticién y muestre todo lo que se esté
enviando a ese puerto, para esto es necesario realizar una NAT (network address translation).

Una direccién IP publica es una etiqueta que identifica un dispositivo dentro de una red, existen direc-
ciones IP publicas y direcciones IP privadas, las direcciones IP privadas son aquellas que son propias de
cada computador, ya que solo se puede acceder a ella si esta conectada a la LAN, las direcciones IP privadas
son aquellas con las cuales se puede acceder a la internet WAN y dependiendo del tipo de conexién son
asignadas por el proveedor de servicios de internet. Para el caso del servidor http web, se monta sobre un
a direccion IP privada, ya que inicialmente solo se puede acceder a ella si se estd conectado a la red LAN,
debido a este inconveniente se debe realizar una NAT, la cual permite redireccionar el destino hacia donde se
envia la peticién, supéngase que el router que provee internet a la aplicacion esta con la direccién IP publica
190.252.146.123, y la aplicaciéon se esté ejecutando en el puerto 80, pero con direccién 192.168.1.100, lo que
ocasionaria que estas redes nunca se comunicaran para esto se realiza una traduccion de direccion de red
la cual consiste en que toda aquella peticién que se realice a la direccién 190.254.146.123 serd redirigida al
puerto 80 de router que estard el servidor http web, correspondera a la direccién 192.168.1.100, esta redi-
reccién de redes se debe realizar en las configuraciones del router que provee los servicios de internet (Ver

figura|3.12)).

router o~

190.252.146.123 —
] —%—L INTERMET

NAT

121051100 DIRRECION IP SERVIDOR :192.168.1.100
PUERTO SERVIDOR :80
PROTOCOLO:TCP

LISTEN PORT:20

PAGINA WEB

Figura 3.12: Traduccién de direcciones de red para subir la pagina a internet

3.5. Identificacion de datos

3.5.1. Comunicacion serial

Los Xbee se comunican de manera inaldmbrica mediante el envio de paquetes entre un dispositivo inicial
router y un dispositivo final coordinador, estos paquetes pueden ser de dos tipos, el primero, envié de datos
de manera secuencial, y el segundo un envié de tramas. Para el envio de paquetes es necesario que exista un
dato en el buffer, este se encarga de enviarlo a todos los posibles destinatarios, este es considerado como el
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modo més simple de envié de datos ya que solo es aplicable cuando en la red solo hay un receptor y un emisor
de informacién, cuando se desea construir una red de transmisién de datos se hace necesario disponer de un
sistema mas complejo de comunicacién para garantizar que sea optima, para esto la empresa desarrolladora
de los médulos implemento una forma de comunicacién por tramas en la cual cada uno de los médulos
enviara una serie de datos propios de cada médulo. Debido a esto se tiene un mayor control en este tipo de
comunicacion, dentro de los beneficios con que cuentan los médulos de comunicacién inaldmbrica, estan el
procesamiento de adc, adquisiciones de datos digitales, que son senales de entrada, es decir el modulo los
procesa y los encapsula dentro de la trama, por ejemplo si el modulo debe procesar 2 canales analdgicos y
una entrada digital, este realiza la conversién y el resultado es enviado como parte de una sola trama (ver

tabla .

3.5.2. Identificacion de la trama de cada moédulo

Cada médulo Xbee trae de fabrica un nimero serial inico e irrepetible el cual es conocido como el niimero
Mac, este numero es indispensable ya que me permite identificar que datos provienen de cada médulo. Los
médulos Xbee tienen una particularidad que todo lo que reciben inalambricamente lo envian inaldmbrico,
pero a la vez también lo envian mediante RS 232, esto es aprovechado ya que como se debe tener un médulo
final de recepcién datos este se aprovecha para poder extraer los datos y tomarlos via RS 232, los cuales van
directamente conectados a los pines de la recepcién y trasmisién de la Beaglebone, esta recibe las tramas
de cada uno de los médulos que se encuentran sensando al interior de la mina, en estas tramas debe venir
las direcciones MAC de cada uno de los médulos, con lo que en la programacién de la Beaglebone se hace
la seleccién dependiendo de este ntimero, teniendo este aspecto seleccionado se prosigue a seleccionar por
modulo que dato corresponde a cada uno de los sensores instalados, alli es cuando se decidié que todos los
datos que arrojaba los sensores fueran procesados por los canales analégicos de los Xbee, ya que este realiza
la conversién y los empaqueta de tal forma que los coloca en la trama, con lo cual en cada trama de los Xbee
se puede identificar facilmente su direcciéon MAC y ademds cuales son los datos de cada uno de los sensores,
con esta informacién se realiza el cédigo y dependiendo de esta clasificacién es que se pueden llegar a escribir

los archivos planos de cada uno de los sensores, la descripcién de la trama de los mosulos xbee se muestra
en la tabla [3.6]

Para la parte de visualizaciéon de los datos de monitoreo se ha establecido que los datos se representaran
mediante barras de progreso (ver figura , las cuales se realizaran en las plantillas, las vistas enviaran
los respectivos valores de dichas barras de progreso, al realizar el proceso de envio de datos se consulta al
respectivo archivo de texto plano, cual ha sido el ultimo dato escrito, este ultimo dato es tomado junto con
la hora de dicha muestra, y es enviado a la plantilla correspondiente alli por medio de unas etiquetas de
HTML, reconoce que son datos propios de la vista, y los maqueta de una manera que cada vez que cambie
el dato se veran los resultados en esta pagina web.

Uno de los aspectos mas llamativos del proyecto es contar con una serie de graficas en los que se plasme
el comportamiento de dichos gases en un tiempo determinado, para ello se realizé una toma de datos de
manera periddica en la que se guarden los datos en archivos de texto plano, todos estos datos son tenidos en
cuenta a la hora de graficar el historial, para el desarrollo del proyecto de realizaron un serie de historiales
entre los cuales estan el historial, semanal, mensual, y diario todo ellos para poder analizar los factores
més importantes que ocasionan el aumento del nivel de gas en dicha zona. Para la visualizacién de los
datos se utilizaron una serie de librerias de JavaScript integradas con HTML, las cuales permiten crear una
serie de graficos mas animados, entre los que estan graficos de lineas barras tortas etc. Lo que facilita su
interpretacién. Cabe resaltar que las librerias utilizadas son Google Visualization API Reference, las cuales
son de distribucién gratuita y son realizadas por desarrolladores de la comunidad google developers.
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Tabla 3.6: Descripcién de trama de datos Xbee

Nombre Valor Hexa Descripcion

Delimitador de trama 7E Todas las tramas son api tiene el delimitador de trama
Longitud 18 Longitud de la trama

tipo de trama 92 Es generado autométicamente por las muestras de entrada salida
Identificador de trama 0 Este identificador de trama pertenece al comando AT remoto
Direccién fuente(Mac) alta  7D33A200 Parte alta de la direccién Mac del dispositivo

Direccién fuente(Mac) baja 40840142 Parte baja de la direccién Mac del dispositivo

Reservados FFFE Bytes reservados por el sistema

Opciones de recepcién 02 Informacién adicional del ack de la trama

Cantidad de muestras 01 Cuantas muestras se enviaran en cada trama

Comando AT 000F Indica que comando AT corresponde a la trama

Separador muestra 1 03 Bytes de separacién muestra analdgica 1

Muestra andloga #1 FF Dato hexadecimal de canal andlogo 0

Separador muestra 2 00 Bytes de separacién muestra analdgica 2

muestra analoga #2 00 Dato hexadecimal de canal analogo 1

Separador muestra 3 03 Dytes de separacién muestra analédgica 3

Muestra analoga #3 FF Dato hexadecimal de canal analogo 2

Separador muestra 4 03 Bytes de separaciéon muestra analdgica 4

Muestra andloga #4 FF Dato hexadecimal de canal analogo 3

Cheksum 9C Verifica si la trama de datos ha sido enviada correctamente
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Capitulo 4

RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.

Caracterizacion de los modulos de sensado inalambrico

Dentro de los objetivos del proyecto se contempla mejorar el disenio de las tarjetas modulares para el
sensado de gases toxicos en mineria, para esto se realizo:

El modulo fase I (ver figura esta disenado para sensar un gas, mientras que el médulo de la fase
IT (ver figura estan diseniados de tal manera que funcione como un multidetector es decir miden
el nivel de toxicidad del metano, diéxido de carbono y un socket auxiliar para conexién de cualquier
sensor que este dentro del rango de operacién de la tarjeta, adicional se estd verificando remotamente
el nivel de carga de las baterias para tener control del funcionamiento de la red.

El médulo de la fase II estd pensado como un sistema adaptable a la conexion de diferentes sensores
con salida analoga, mientras que el médulo de la fase I se considera como un sistema cerrado con
capacidad de conexién de un sensor especifico ya que la instrumentacion que se realizé para este sensor
esta dentro del médulo lo que impide la conexién de un sensor diferente.

El médulo de la fase II cuenta con conectores seguros libres de chispas que pueden llegar a causar
accidentes, la conexién de alimentacién del médulo se realiza mediante un conector mini-USB y las
salidas de alarmas se realizan con borneras de presién, se utilizan sistemas optoacoplados en lugar de
relés con el fin de evitar chispas que en presencia de gases explosivos pueden llegar a causar lesiones al
personal de la mina.

En la fase I del proyecto la topologia red estaba limitada a la configuracién por defecto de los médulos
Xbee-pro DigiMesh 900, en la fase II se escoge y configura una topologia tipo drbol, que permite realizar
el sensado de gases en la mina reduciendo la cantidad de mdédulos, con esta topologia se configura un
modulo Xbee como coordinador y los deméds mddulos como routers de tal manera que los médulos
routers se comuniquen entre todos y los datos de todos los sensores viajen hacia la bocamina donde se
encuentra instalado el coordinador el cual estd conectado a la tarjeta de desarrollo Beagle-Bone que se
encarga de procesar y graficar los datos de los médulos extendidos en la galerias de la mina.

Dentro de las recomendaciones realizadas en la fase I del proyecto se contempla mejorar la autonomia
del sistema, para esto se elige unas baterias YSD 998 de descarga lenta, con capacidad de proveer 6500
mA /h a 12 V, mejorando la autonomia ya que las baterfas de la fase I estdn en la capacidad de entregar
1000 mA /h.
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Figura 4.1: Médulo de sensado de gases fase 1

@

Figura 4.2: Médulo de sensado de gases fase 11
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4.2. Optimizacién del consumo de energia mediante tiempos de
muestreo y configuraciones eficientes

En la realizacién de este proyecto se propuso optimizar el consumo de energia para los nodos determi-
nando ubicaciones ideales, tiempos de muestreo y configuraciones eficientes. Con el proposito de definir las
ubicaciones de los médulos dentro de la mina se realizaron dos pruebas en campo con visita a la mina del
centro regional minero ubicado en la ciudad de Sogamoso, donde se desplegaron dos mddulos de sensado
de gases en las galerfas 1 y 2 respectivamente y un médulo de enganche de los datos provenientes de los
sensores y el nivel de bateria de cada uno de los modulos, mediante esta prueba se determiné que los médulos
estan en la capacidad de transmitir 800 m aproximadamente, con linea de vista, esto permite cubrir el tinel
principal. Las ubicaciones criticas de los mddulos resultan cuando se quiere cubrir las galerias ya que estas
son ortogonales al tinel principal, debido a esta caracteristica se hace necesario colocar médulos de enganche
a salida de estas galerias que permita hacer el acople de estos datos con los del tinel principal.

Los estudios existentes sobre concentraciéon y propagacion de los gases en mineria, consideran que la
explotacién estd distribuida en bloques continuos y homogéneos. Sin embargo el contenido de gas esta
influenciado en gran medida por:

= Aspectos geoldgicos presentes en la zona de explotacién, tales como pliegues, fallos de rumbo los cuales
sirven de via de liberacion del gas.

= Profundidad de la explotacién, este es uno de los factores que méds prevalece en el contenido de los
gases, ya que a mayor profundidad en la explotacién mayor va a ser la concentracién de estos.

= Nivel de explotacién, la generacion de gases en mineria esta determinada en gran medida por este
factor ya que el gas se encuentra en los yacimientos y mientras mas se esté explotando mayor va ser la
generacién de gases.

= Cantidad de agua presente en la explotacion, debido al efecto confinante que ejerce la presiéon hidrostati-
ca sobre las superficies del carbon, factor que es causante de la retencién y concentracion del gas ya
que evita que el gas generado y acumulado en el manto sea liberado.

s Regién geografica, este pardmetro influye considerablemente en la concentracién de los gases ya que
dependiendo de la regién donde se encuentre la explotacion la presiéon cambia generando un cambio en
la propagacién de los gases. [33]

Teniendo en cuentas los aspectos anteriores resulta algido determinar un algoritmo que se adapte a las
condiciones de cada mina, con el que se pueda hallar el tiempo de muestreo de datos al interior de esta. Este
proyecto busca que se tenga un monitoreo continuo de los gases tanto dentro de la mina como en la plataforma
web, teniendo en cuenta esta consideraciéon y buscando tener una buena autonomia de trabajo de las baterias
se plantea ciclos de vigila de 1 minuto con intervalos de 5 minutos en inactividad. Durante el minuto de
vigila de los médulos toman muestras cada segundo asegurando que la plataforma web se actualice. De esta
manera se logra tener un monitoreo constante y un sistema de deteccién seguro, mejorando visiblemente la
deteccién de gases tradicional la cual se realiza cada cambio de turno laboral que en el mejor de los casos es
de 8 horas.

Para este proyecto se utilizaron los médulos de transmisiéon inaldmbrica Xbee-pro 900 RF, este es un
modulo que esta en la capacidad de transmision a largas distancias ya que permite un buen desempeno de
transmisién en espacios confinados caracteristica importante en el sensado de gases en mineria, sin embargo
dentro de las mayores virtudes que poseen estos médulos es la flexibilidad para trabajar en interconexién en
red, la topologia en arbol que se escogié para este proyecto permite que un coordinador tome el control sobre
toda la red y realice la sincronizacién de todos los médulos, bajo esta premisa se realiza la configuracién
de la red para dormir sincrono lo que permite que segtin los tiempos que tenga configurado el coordinador
estos seran los que maneje toda la red y como estan sincronizados el consumo de energia esta limitado
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tnicamente cuando todos los médulos estan en vigila y listos para transmitir y el coordinador para recibir,
otra configuracion que se realizo es la habilitacion de los canales ADC de los médulos Xbee y junto con
la habilitacién de la API de los médulos permite que toda la informacién del médulo y los datos de todos
los sensores en una sola trama lo que hace que la decodificacién sea mas sencilla y se pueda aumentar la
velocidad en los tiempos de muestreo sin que se pierda datos.

Cumplidas las configuraciones de los médulos se realiza la medicién de corriente activando los distintos
dispositivos que lo componen, los resultados del consumo de corriente se muestran en la tabla para este
proyecto se propuso mejorar el consumo de energia de los mdédulos con respecto a los realizados en la fase
I, la caracteristica de los médulos de la fase I es que siempre se estd enviando informacién por lo tanto el
consumo de corriente es constante de 120 mA, adicional a los médulos de la fase I los médulos de la fase IT
incorporan alarma luminosa y sonora, salida AC y 2 sensores de deteccién de gases, pese a incorporar estos
dispositivos que lo hacen mas completo, los médulos tiene un consumo de corriente de 140 mA cuando el
Xbee estd activo y 80 mA cuando se encuentra dormido, debido a que la mayor proporcion del tiempo los
modulos Xbee estan en inactividad se considera que el sistema mejora el consumo de energia con respecto a
los médulos de la fase L.

Tabla 4.1: Caracterizacién de consumo de energia de los médulos de sensado inalambrico

Especificacion Consumo de corriente
Tarjeta sin Xbee y sin alarmas 7T0mA
Tarjeta con Xbee Activo 140mA
Tarjeta con Xbee Dormido 80mA
Tarjeta con Xbee activo y alerta luminosa 280mA
Tarjeta con Xbee dormido y alerta luminosa 220mA
Tarjeta con Xbee activo y alerta sonora 810mA
Tarjeta con Xbee activo y alerta sonora 740mA
Tarjeta con Xbee y alarmas activas 860mA
Tarjeta con Xbee dormido y alarmas activas 780mA
Consumo de cinta de leds 120mA
Consumo de sirena 600mA

4.3. Desempeno del servidor web

Dentro del desarrollo del proyecto se propuso crear un servicio web simple en software libre, este se realizo
implementando un servidor web en Python en el cual se pueden ver tanto los niveles de toxicidad de cada
uno de los sensores implementados en la mina, como los niveles de carga de las baterias de cada mddulo
esto se muestra en la figura la actualizacion de los datos se realiza mediante un servicio que se ejecute
de manera paralela, este servicio se ejecuté de manera eficiente dando como resultado la toma de datos,
estos datos se escribieron en un archivo de texto plano, en el cual se puede consultar cual fue el ultimo dato
tomado que corresponderia al dato mas actual de los niveles de toxicidad de gases en dicho mddulo.

Para la puesta en funcionamiento del servidor web es necesario que en la mina en donde se desee im-
plementar el proyecto provea del servicio de internet, ya sea una red cableada o una red WIFI, para todo
estos inconvenientes se contemplaron las soluciones, cuando en la mina no exista una conexién directa a
internet esta se realizara mediante una conexién directa a la Beaglebone, que estaréd alojada en la direccién
TP 192.168.7.2, en la cual solo la persona que esté conectada directamente puede llegar a visualizar los datos.
Si por el contrario en la mina hay servicio de internet la aplicacién se ejecutara en una red LAN, es decir
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T [ PROGRESS BAR - - amm

« C [0 192168.7.2/5

DATOS GALERIA 1

SENSOR DE METANO SENSOR DE DIOXIDO DE CARBONO SENSOR AUXILIAR
M T W
FECHA DE MUESTRA:2014-08-01 FECHA DE MUESTRA:2014-08-01 FECHA DE MUESTRA:2014-08-01
11:21:03.96903 11:21:03.97049 11:21:03.97222
CONCENTRACION GAS METANO CONCENTRACION GAS DIOXIDO DE CONCENTRACCION SENSOR AUXILIAR
CARBONO

NIVELES DE BATERIA
70.0

FECHA DE MUESTRA:2014-08-01
11:21:03.97150

NIVELES DE BATERIA

Figura 4.3: Interfaz web de los datos tomados en la galeria 1 mina Sena morca Sogamoso

T [ PROGRESS BAR AW - IEE

« C [} 192.168.7.2/sensores2 o (:*:l =

DATOS GALERIA 2

Enlace
SENSOR DE METANO SENSOR DE DIOXIDO DE CARBONO SENSOR AUXILIAR
390% :
FECHA DE MUESTRA:2014-08-01 FECHA DE MUESTRA:2014-08-01 FECHA DE MUESTRA:2014-08-01
11:22:05.52445 11:22:05.52558 11:22:05.52733
CONCENTRACION GAS METANO CONCENTRACION GAS DIOXIDO DE CONCENTRACCION SENSOR AUXILIAR
CARBONO

NIVELES DE BATERIA

FECHA DE MUESTRA:2014-08-01
11:22:05.52662

NIVELES DE BATERIA

Figura 4.4: Interfaz web de los datos tomados en la galeria 2 mina Sena morca Sogamoso
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todo aquel que esté conectado a la red puede llegar a observar los datos, y dado el caso en que la mina provea
internet y ademas tenga disponible una red IP publica fija, en este caso la aplicacion se ejecutara en dicha
red IP, con lo que se podrian ver los datos desde cualquier punto de conexién a internet.

Ademas se disend un sistema de almacenamiento de datos para que el usuario pueda observar un completo
historial de comportamiento de tanto los sensores como el nivel de bateria, esto se puede observar el la figura
[4:6] donde se muestra el historial del comportamiento del sensor de metano en la galeria dos de la mina, esto
se realiz6 con el fin de que el usuario del sistema pueda llegar a caracterizar el comportamiento tanto de los
niveles de gas como el del nivel de las baterias con lo que podria ayudar a predecir el comportamiento de los
diferentes gases, en los distintos ambientes presentes en la mina. Todo esto se pudo corroborar al observar
los historiales de comportamiento de tanto los sensores como los niveles de bateria por cada médulo,como
es el caso del comportamiento del nivel de bateria en la galeria uno el cual es mostrado en la figura [4.5]

Dentro de los resultados que se obtuvieron esta el comportamiento del nivel de bateria de cada uno de los
modulos, esto se observa en la grafica[d.5]en la cual se observa el comportamiento de descarga de la baterfa,
los resultados tienden a oscilar debido a la velocidad de toma de los datos, en este caso se prueba una bateria
que ya se ha descargado un 30 %, lo que indica que el nivel de bateria ha descendido 3.6 V siendo 12 V , el
voltaje proporcionado por la baterfa al estar al 100 % de nivel de carga. La duracién de las pruebas fue de
aproximadamente 60 minutos dando como resultado que el nivel de bateria descendié un 2 %, considerando
que en este transcurso de tiempo se activaron las alarmas tanto luminosas como sonoras.

70 B datos

69

68

67

66

N0 FAAN

Figura 4.5: Historial del comportamiento de la bateria galeria 1

De acuerdo a los datos técnicos del fabricante y a las pruebas realizadas se obtuvo que para una con-
centracién del 10% ( LEL, lower explosion limit) da como resultado una resistencia de 1.27 k Q, el cual es
representado como un voltaje de 2.5 V sobre la resistencia de carga (Mayor informacién en ), dados estos
parametros se infiere que para el sensor que se adquirié se necesita una resistencia de 2.15 K¢, para una
concentracién del 20 % (LEL), que serfa de aproximadamente 10000 ppm que representarfa un voltaje de
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4.23 V, en la grafica se observa que tenemos alrededor de un 40 % lo que significa que en dicho momento
se tendrfa una concentracién de 4000 ppm, o igual al 0.4 % de concentracién en el aire.

40.0 B datos

39575

395

39.25

39.0

11:21.02

Figura 4.6: Historial del comportamiento del sensor de metano galeria 2

4.4. Caracterizacion del sistema en campo

Dentro del desarrollo del proyecto se realizaron dos visitas a la mina didactica del centro minero Morca
Sogamoso, en las cuales se evaluaron los aspectos més importantes en el funcionamiento del proyecto, estos
aspectos fueron: transmisiéon de datos dentro de ambientes confinados, distancias maximas de transmision
de datos, inconvenientes en la transmisién de datos de RF, pruebas de alarmas, puesta en funcionamiento
del sistema completo.

Debido a la robustez de los médulos Xbee pro digimesh 900 se logré realizar satisfactoriamente la prueba
de transmisién de datos dentro de un ambiente confinado como lo son las minas, teniendo en cuenta todos
los factores que intervienen en el entorno natural de una mina bajo tierra.

Con respecto a la distancia maxima de transmisiéon de datos de los médulos Xbee, dice el fabricante que
son 3 km con linea de vista, para el caso se instal6 en el tinel mas largo que tiene esta mina que son de
aproximadamente 800 m con linea de vista dando como resultado que los datos provenientes de los sensores
se registraron en el servidor web el cual estaba ubicado a la entrada de la mina un ejemplo de la visualizacién
de estos datos se puede ver en la figura[£.4] cabe resaltar que en este trayecto se encuentran ubicados objetos
que pueden que interfieren con la transmisién de los datos, como lo son las vagonetas, los ventiladores y las
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Figura 4.7: Médulo implementado en la galeria 1 estado en operacién normal

estructuras metalicas que sostienen la mina, sin embargo la prueba fue satisfactoria al lograr realizar una
comunicacién de los datos entre los médulos de sensado de gases y el modulo coordinador de la red.

Los mayores inconvenientes que se presentaron en la transmision de datos fueron aquellos lugares donde
se tenfan curvas cerradas, ya que la senal se pierde, por esto se hace necesario ubicar médulos repetidores
en estos espacios con el fin de que el repetidor tome la senal y la reenvié hasta el destinatario final, esta
retransmisién se realizé de manera 6ptima ya que todos los componentes de la trama llegaron hasta su
destinatario final (coordinador de la red).

Se realizaron pruebas de funcionamiento de alarmas, las cuales se instalaron en el médulo y se les aplico
una senal continua de 12 V dando como resultado que tanto la alarma sonora como la alarma luminosa son
apropiadas ya que la alarma sonora se escucha en un radio bastante grande debido a que se escogié de 20 w,
con respecto a las alamas luminosas se disenaron una serie de flechas (ver figura [4.8)) en cinta leds, de bajo
consumo de energia las cuales tendran que guiar al personal por la ruta de evacuacién en caso de emergencia.

Para la parte de la prueba en conjunto del sistema, se ubicaron los médulos en la galerfa uno (ver figura
y galeria dos(ver figura , y un tercero que sirviese de repetidor de la senal, en el primer médulo
se colocd un sensor de diéxido de carbono, un potenciémetro que simulaba el sensor de metano, la alarma
luminosa y una alarma sonora, para el segundo médulo se colocé un sensor de metano, un sensor de diéxido
de carbono y un potenciémetro que simulaba la otra entrada del sistema, cada médulo fue conectado a la
bateria de alimentacién a una tension de 12 V, y se evaluaron los resultados.
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Figura 4.8: Alarmas luminosas disenadas

Figura 4.9: Mdédulo galeria 1

Se le realizo una perturbacién al sensor de diéxido de carbono para observar que hubiese los cambios
esperados en la pdgina web, el servidor web tomo las senales de forma correcta ya que se logré observar como
cambiaban los datos de la misma forma en que se variaban en el modulo, la perturbacion a este sensor se
aumento hasta llegar a los 4000 ppm, esto hizo que se activaran las alarmas, tanto luminosa como sonora y
se mantuvieron activas hasta que los niveles disminuyeron, los rangos se pueden variar teniendo en cuenta
el tipo de sensor y sus niveles permitidos, para el médulo de la galeria dos se vario el potenciémetro de
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Figura 4.10: Mdédulo galeria 2

manera que no sobrepasara los niveles, en dicho momento el servidor proceso los datos de manera correcta
al almacenarlos para la visualizacién del historial, luego este potenciémetro se movio de tal manera que
sobrepaso los umbrales en ese preciso momento se activé la alarma luminosa, y solo se apagd hasta que
descendi6 el nivel de tensién en el potenciémetro.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Considerando las pruebas de transmisién de datos de los médulos dentro la mina, es necesario establecer
la ubicacion precisa de estos con el fin de garantizar que la red este sensando en todos los puntos criticos de
la mina y ademds que si un médulo deja de funcionar el rango de cobertura de este debe ser reemplazado
por el més proximo para evitar perder datos de los médulos més interiores.

Se debe tener presente que el nivel de los umbrales para las alarmas de los médulos esté sujeto al valor de
calibracion de los sensores, debido a esto es recomendable realizar calibraciones periédicas para garantizar
que el nivel de los gases este dentro de los rangos permisibles para la explotacién bajo tierra.

El desempeno de los médulos diseniados fue el esperado, ya que envié las tramas correspondientes a las
entradas que se tienen en el médulo, procesando e identificando los niveles criticos de los gases como el de
la bateria y activando las respectivas senales de peligro encontradas en cada mddulo.

El funcionamiento del servidor web montado en la plataforma de desarrollo Beaglebone, fue el esperado
ya que esta procesé los datos que se tenian en el buffer de entrada escribiendo los niveles de toxicidad de
gases como el de nivel de baterias en los archivos correspondientes, que serdn de gran ayuda a la hora de
graficar los historiales de datos de cada mddulo.

Para la implementacion continua del sistema de sensado en mineria subterranea es de vital importancia
que los médulos estén protegidos, para esto se recomienda la construcciéon de una caja que cumpla con las
condiciones de seguridad minera.

Uno de los mayores retos que afronta la explotacién minera es solucionar el consumo de energia eléctrica
ya que para evitar accidentes se mantienen activos gigantes turbinas que se encargan de ventilar la mina
continuamente, conociendo el nivel de los gases dentro de la mina se puede tener control sobre la actividad
de las turbinas reduciendo en gran medida el consumo de energfa.

En la topologia implementada se permite la comunicaciéon en ambos sentidos con lo que se recomienda
desarrollar una aplicaciéon que permita que la comunicacion fluya desde el nodo coordinador hacia los nodos
routers, con el fin de poder reprogramar médulos, ajustar valores de referencia y senales de control en dado
caso que se implementen sistemas de control de nivel de gases.

Por sus caracteristicas dentro de las minas el metano es considerado como un gas que solo tiene efectos
nocivos en el entorno, sin embargo esta es una de las fuentes de energias limpias presentes en la naturaleza,
se recomienda disenar un sistema que me permita aprovechar esta fuente de energia, haciendo mas sostenible
la labor de la explotacién minera.
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