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Resumen

En la ultima década, el uso generalizado de sistemas de control y
supervision de procesos ha deparado el desarrollo tecnoldgico de los sistemas
de adquisicion de datos. La especial necesidad de encontrar soluciones flexibles,
que permitan la instalacion sencilla de sensores, evitando complejas redes de
cables, ha propiciado que el proceso de adquisicion se realice de forma
inaldmbrica mediante dispositivos alimentados localmente por baterias. El auge
de las tecnologias inaldmbricas ha sido significativo gracias al ahorro de costes,
tanto en lo que a la propia instalacion se refiere, como en la posterior revision y

mantenimiento.

Esta tesis tiene por objeto el disefio, desarrollo y construccion de
dispositivos sensores con caracteristicas de bajo coste, reducido consumo de
potencia y pequenas dimensiones, garantizando siempre los requisitos exigidos
en cada aplicacion. Este trabajo atiende de forma practica, mediante
implementaciones reales, el desarrollo de sistemas de sensores completos, es
decir, que considera de forma global la integracion de sensores,
acondicionamiento de sefial, procesamiento y monitorizacion de datos, para la
medida de variables de interés. El desarrollo de este planteamiento se ha

particularizado en tres dmbitos distintos: médico, doméstico e industrial.
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Resumen

En el ambito médico se desarrolla un nuevo método para detectar la
frecuencia respiratoria (la cual esta relacionada con diversas enfermedades)
empleando tecnologias de deteccién no invasivas, de bajo coste y altamente
sensibles. El disefio e implementacion del mismo se ha realizado de acuerdo con
los principios de deteccion capacitiva de los osciladores LC, solventando
algunos inconvenientes mostrados por las alternativas tecnologicas disponibles

actualmente.

En los campos doméstico e industrial se implementan dispositivos de
deteccion de humos y de diferentes tipos de gases, respectivamente. Todos ellos
tienen en comun la optimizacion del consumo de potencia mediante estrategias
hardware y software que garanticen un alto grado de autonomia de los nodos
sensores, dada su naturaleza inalambrica. Los dispositivos incluyen algoritmos
de control capaces de evitar falsas alarmas en la deteccién. Ademas, estan
disefiados con reducidas dimensiones, con un enfoque versatil, de forma que

puedan ser facilmente escalables y adaptados a diferentes entornos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

En la actualidad, el control automatico de procesos se ha generalizado en
innumerables contextos tecnoldgicos, abarcando desde entornos industriales
hasta escenarios mas cotidianos como los domésticos. Debido a la calidad
requerida en los mismos y a los elevados costes que implica cometer fallos en
ellos, es de vital importancia monitorizar muchas de las variables involucradas
en el proceso. En este punto, la tecnologia inaldambrica sensorial permite
monitorizar de forma flexible y econdmica cualquier tipo de proceso y generar
alertas, proporcionando una reduccion de los costes de instalacién y

supervision.
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De forma tradicional, los sensores conforman numerosos sistemas y
dispositivos electronicos, de tal forma que la tecnologia sensorial puede
aplicarse a prdacticamente a todas las areas: industria, domotica, transporte,
salud, medioambiente, defensa, etc., lo que la convierte en una tecnologia
transversal que contintia teniendo un gran potencial. Cuando estos dispositivos
comenzaron a conectarse a Internet, nacid el concepto de Internet de las Cosas
(Internet of Things, IoT) [1]. Durante los ultimos afios, debido a esta tendencia ha
surgido una nueva generacion de sensores que son independientes de un
sistema electronico concreto y que incorporan en un mismo dispositivo, el
transductor (de la variable o variables que interesa medir), la alimentacion del
propio dispositivo y un modulo de comunicacion dotado de cierta inteligencia
propia, capaz de organizarse a si mismo, de tener cierta capacidad de
computacion para formar los paquetes de datos, ejecutar algoritmos de
protocolo y encriptacidon, ademads de interconectarse de forma inaldmbrica con
otros nodos semejantes a €l. En este sentido, la microelectronica ha permitido
reducir el tamafno, consumo y coste de los dispositivos de medida hasta integrar
todo un sistema en un solo chip SoC (System On Chip). La idea que se persigue
es crear un entorno en el que la informacion basica proveniente de cualquiera
de los elementos auténomos conectados pueda ser compartida con otros de una

forma eficiente y en tiempo real.

Como resultado de este despliegue han surgido las denominadas redes de
sensores inaldmbricos (Wireless Sensor Networks, WSN), que consisten en redes
constituidas por multitud de sensores individuales que intercambian
informacion entre si y/o con un nodo central, sin necesidad de cables y
mediante un protocolo de comunicacion preestablecido. Cada uno de los nodos
de la red estd conectado a uno o mas dispositivos. Los nodos destinados a hacer

mediciones son comunmente llamados nodos sensores. Aquellos que se
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encargan de retransmitir datos reciben el nombre de routers. Por ultimo, existe
un nodo encargado de intercambiar la informacion con otras redes, llamado
estacion base, nodo sumidero o pasarela. El usuario puede controlar la red a
través de la estacion base. La Figura 1.1 ilustra la arquitectura de comunicacion
de una red de sensores inaldmbrica, asi como el papel de los diferentes nodos

que la componen [2].

Nodo e
<«——— Sumidero O —© deteccion
(Sink) < o T
O
Estacién
base
Usuario Sensores

Figura 1.1. Arquitectura de comunicacién de una red WSN.

Los datos son recogidos por los nodos sensores y retransmitidos al nodo
sumidero, que se encuentra conectado a Internet o a otro tipo de redes. A través
de estas otras redes, los datos obtenidos pueden ser finalmente recibidos por
alguna aplicacion. Los nodos sensores no tienen por qué tener una localizacion
fija. De hecho, lo mas usual es que las redes de sensores se desarrollen en
entornos moviles y cambiantes y los dispositivos puedan encontrarse

desplegados de manera aleatoria.

Por otra parte, cada nodo sensor estd compuesto por una serie de
elementos que suelen tener una serie de funcionalidades y componentes en
comun. Estos elementos basicos son los siguientes: los propios sensores, una
unidad de procesamiento, una unidad de transmision/recepcion (transceiver) y

una fuente de alimentacién, normalmente una bateria. Dependiendo de la
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aplicacion, la complejidad del nodo sensor puede incrementarse pudiendo
existir elementos adicionales, tales como, un generador de energia para evitar el
reemplazo periodico de la bateria, un sistema de localizacion o un sistema de
posicionamiento movil. En la Figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques de

la arquitectura interna de un nodo sensor [3].

X
1 Unidad de i
Unidad sensorial procesamiento

S Etapa d >
: apa de Procesador .

< \ adaptacién /~ Otros nodos

Entorno /——f\—> Sensor de sefial —>| Transceptor Nt ® o

. ’ (ADC) Almacenamiento N\ o

Unidad de Energia

A

| Generadorde |
Energia i
|

Figura 1.2. Componentes de un nodo sensor.

La unidad sensorial estd formada por dos subunidades: uno o varios
sensores que producen respuestas medibles ante cambios en fendmenos fisicos;
y por una etapa de procesamiento de senal. Estos elementos generan una senal
analogica continua, que suele ser amplificada, filtrada y digitalizada por un
convertidor analogico-digital, para posteriormente, ser enviada a la unidad de

procesamiento.

En la unidad de procesamiento se encuentra el microcontrolador que
procesa los datos recogidos y controla la funcionalidad del resto de elementos.
Ademas, los datos son almacenados en la memoria del dispositivo, que en
algunos casos puede ser extraible. En el caso de la utilizacion de un estandar
para la comunicacion inaldmbrica, este dispositivo procesador serd el encargado

de ejecutar los protocolos propios de dicho estandar.

)

/
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El transceptor es el encargado de conectar el nodo a la red inaldmbrica, y
emplea habitualmente un dispositivo de radiofrecuencia (RF). Los dispositivos
de radiofrecuencia presentan cierta complejidad al requerir modulacion,
filtrado, demodulacién y circuitos de multiplexacion, pero son los mas
utilizados debido a que el encapsulado que ofrecen es muy reducido, las tasas
de datos son bajas y las frecuencias que emplean son reutilizables si los enlaces
utilizados son pequetios en distancia. Estas caracteristicas hacen posible el uso
de ciclos de trabajo muy pequefios para la electronica de radio, lo que repercute

positivamente en el consumo del nodo sensor.

La alimentacion mediante baterias es comun en redes de sensores
inalambricos ya que en su lugar de ubicacion no se dispone de una fuente de
alimentacion. Para ampliar la vida del nodo es obligatorio emplear técnicas de
ahorro de energia a nivel hardware y software, e incluso emplear sistemas

capaces de generar energia del entorno (energy harvesting).

Finalmente, mencionar que hay ocasiones donde es necesario conocer la
localizacion del nodo con gran precision, o incluso se necesita que el nodo se

posicione en el lugar donde se necesita que realice sus mediciones.

Por otro lado, mencionar también que una red de sensores se caracteriza
por las ventajas que ofrece el trabajo conjunto de los nodos sensores frente a las

medidas proporcionadas por un sensor individual. Algunas de ellas son:

- Rango de sensibilidad mayor: un conjunto de nodos puede abarcar una

mayor superficie de operacion que uno solo.

— Redundancia: multiples nodos cercanos unos a otros pueden incrementar

la tolerancia a fallos.
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— Mejora de la precision: los nodos pueden colaborar entre si y combinar

sus datos obtenidos para mejorar la precisién de los datos medidos.

- Funcionalidad extendida: los nodos no solo pueden actuar como
sensores, también usan la capacidad de procesamiento que integran para
llevar a cabo calculos simples y transmitir, de esta manera, el dato

requerido parcialmente procesado.

Entre los desafios operativos a los que se enfrentan las redes WSN
destacan: la eficiencia de energia; la capacidad limitada de almacenamiento y
computacion; los bajos anchos de banda y tasas de errores debidos a la
naturaleza inaldmbrica de la transmision y a los entornos ruidosos; la
escalabilidad debido al gran numero de nodos sensores; la necesidad de

mantener el funcionamiento en entornos adversos.

1.1.1 Campos de aplicacion de lasredes de sensores

Las aplicaciones de redes de sensores inaldambricas pueden ser clasificadas
de forma general en dos categorias: monitorizacion remota y localizacion de
objetos moviles. Ambas pueden dividirse en multitud de aplicaciones, tanto
para entornos cerrados como abiertos. Exceptuando la localizacion de objetos
moviles, cuyos datos necesitan ser actualizados en tiempo real, el resto de
aplicaciones de monitorizacion remota normalmente se basan en realizar
medidas peridodicas y mandar las muestras de datos de tres formas:
periodicamente en intervalos de tiempo predefinidos; como resultado de la
ocurrencia de algun evento especifico o el alcance de un umbral de alguna

variable; o como respuesta a la peticion de un usuario.
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De forma concreta, entre las aplicaciones para monitorizar areas o zonas
de forma remota pueden destacarse: la monitorizacion del medioambiente y
habitats naturales; la agricultura de precision (en la que se evaltan las
condiciones Optimas para producir de manera eficiente y con el menor impacto
medioambiental); la deteccion de incendios forestales; la monitorizacion de
plantas y equipos industriales; el control de la contaminacion del aire o de la
calidad de aguas; el control de la climatizacién en interiores; la vigilancia
militar; el establecimiento de alarmas inteligentes, etc. Por otro lado, también se
pueden encontrar aplicaciones para objetos como: la monitorizacion estructural;
la eco-fisiologia vegetal;, el mantenimiento basado en condiciones (condition
monitoring); el mapeado de terrenos urbanos. Para el caso de aplicaciones
orientadas a personas, se pueden mencionar: los diagndsticos médicos; los
tratamientos de salud o monitorizacién de sefiales vitales y anomalias, entre

otros.

De forma especifica, en esta tesis doctoral se ha abordado el desarrollo de
sensores con aplicacion a dos campos de maximo interés en la actualidad: el
diagndstico médico, y la monitorizacion de parametros en entornos domésticos

e industriales.

En el ambito de los servicios de atencion médica, los sistemas de salud
publica estan comenzando a encontrar serias limitaciones: el aumento de los
costes y la falta de apoyo médico adecuado, debido a la falta de recursos
humanos y tiempo dedicado a la atencion de los pacientes, inciden en el
aumento de errores médicos cometidos. Estos factores estan provocando un
cambio donde se pretende fomentar la salud y el bienestar. Esta transformacion
es desafiante porque implica cambios en varios aspectos, tales como: (1) un

cambio de la medicina reactiva a una medicina proactiva y preventiva; (2) el
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tratamiento descentralizado de los hospitales a los hogares; y (3) dar mas
protagonismo a los ciudadanos para permitir una medicina colaborativa donde
el paciente y el personal médico son los dos responsables de la gestién de la
salud. A pesar de la resistencia de parte de la comunidad médica a adoptar
nuevas tecnologias, principalmente debido al recelo sobre la exactitud y la
eficacia de la utilizacidon de estas herramientas en procesos bien definidos, los
usuarios tienden a adoptar y aprobar el uso de tecnologias para la vigilancia de

la salud.

La tendencia actual es el uso de las nuevas tecnologias de la informacién y
las comunicaciones (TIC) en los escenarios de atenciéon médica. Comienza a ser
comun el uso de sensores portatiles, dispositivos moviles y la computacion en la
nube. La aplicacion de esta tecnologia ha ofrecido la oportunidad de realizar
un seguimiento y un control remoto de los pacientes, monitorizando las sefiales
de interés sin necesidad de interrumpir su vida normal en su domicilio,
mejorando asi su calidad de vida [4]. Se han planteado soluciones con
dispositivos portatiles [5] o incluso insertados en la ropa del paciente [6], asi
como redes de sensores corporales implantables [7]. Entre las enfermedades
recientemente controladas destacan, la hipertension [8]-[10], la diabetes
[11],[12], la pérdida de peso [13],[14] y la enfermedad pulmonar obstructiva
crénica (EPOC) [15]-[17]. La necesidad de estudiar cdmo estos cambios pueden
ocurrir ha llevado a la aparicidon de nuevas disciplinas en el area de las TICs
como Telecare, Telemedicina, e-Salud, vida cotidiana asistida por el entorno
(Ambient Assisted Living, AAL) y Pervasive Healthcare (salud omnipresente:
atencion médica a cualquier persona, en cualquier momento y en cualquier

lugar, eliminando las restricciones de tiempo y ubicacion) [18]-[19].
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El nuevo paradigma que introduce el IoT se centra en impulsar la
integracion de la tecnologia en las rutinas diarias. La investigacion sobre como
el IoT puede afectar el desarrollo de las aplicaciones de la atencion de la salud
es un proceso en marcha [20]-[22]. La disponibilidad de tecnologias
inaldmbricas, como BLE (Bluetooth/Low Energy), IEEE 802.15.4, IEEE 802.11 (Wi-
Fi), Long-Term Evolution (LTE) y 5G, y la convergencia hacia protocolos basados
en IP son algunas de las razones para una integracion mas facil de los
dispositivos moviles y redes de sensores inaldmbricos (WSN) [23]-[26]. Otras
tecnologias que también pueden mejorar la integracion son la identificacién por
radiofrecuencia (RFID), su derivacion Near Field Communication (NFC) y pertiles
de deteccion de proximidad BLE, que permiten una identificacion mas facil de

"cosas", ya sean personas o dispositivos, en escenarios de IoT [27].

En esta linea de la salud publica es importante el desarrollo de sensores de
bajo coste, alta fiabilidad y elevado rendimiento para su uso en terapias
meédicas no invasivas. Las soluciones actuales promueven la miniaturizacion
extrema para alcanzar la invisibilidad de los dispositivos de deteccion y
conseguir una mayor aceptacion por parte de los usuarios. También se vuelve
prioritario el desarrollo de sensores no invasivos, de forma que la interaccion
entre sensor y paciente sea la minima, disminuyendo de esta forma las
molestias que sobre €l pudiera causar sensor y facilitando por tanto la eficiencia

de la medida.

Otra aplicacion conocida de las redes de sensores es la monitorizacion de
un elevado numero de variables ambientales. Estas variables incluyen
temperatura, humedad, luminosidad, ruido ambiente, presion, etc., y pueden
variar dependiendo del entorno donde se ubique la red de sensores: en el

ambito doméstico o en las denominadas smart home es habitual monitorizar
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otras variables, ademds de algunas de las mencionadas, como deteccion de
humo, inundaciones por roturas de tuberias, etc. En el caso de los entornos
industriales es habitual medir la concentracion de determinados tipos de gases,

vibraciones en motores, etc.

En el ambito doméstico, el IoT ofrece soluciones atractivas en sistemas
domoticos que abarcan varios aspectos de control como la climatizacion, el
consumo energético o la seguridad del edificio; para el control ambiental se
necesita conocer la temperatura y humedad de ciertos puntos del edificio para
optimizar el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado. Es normal
que en estos sistemas cualquier anomalia que se produzca haga saltar una

alarma que llega al propietario a través por ejemplo de su teléfono movil [28]-

8].

En el ambito de la industria pesada, como por ejemplo la industria
petroquimica, y sobre todo aquellas que trabajan con productos con riesgo de
explosion, es necesario monitorizar las condiciones ambientales dentro de la
planta para garantizar la seguridad en los procesos, protegiendo a los equipos y
al personal de planta [1]-[36]. Los detectores de gases forman parte del sistema
de seguridad de una planta. El sistema de seguridad genera alarmas y, en
algunos casos, es capaz de provocar una parada de emergencia. La red de
sensores encargados de vigilar la presencia de posibles fugas de gases mide la
concentracion de gases inflamables o toxicos que contienen el petrdleo y el gas
natural. Para detectar la presencia de un gas en un espacio determinado pueden
utilizarse varios métodos de deteccion: electroquimicos, cataliticos o de
conductividad térmica, ya sea para medir gases combustibles o no
combustibles. Sensores de caudal, presion y temperatura también suelen formar

parte de estos procesos.

10
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En definitiva, el disefio, el desarrollo y la implementacion de nodos
sensores en muchas de las aplicaciones actuales viene marcado por la exigencia
una serie de prestaciones comunes: (1) capacidad de operar con grandes
restricciones de energia, (2) reducido tamano, (3) facilidad de instalacion y
despliegue, (4) reducidos costes de mantenimiento. Otros requisitos

demandados ya vienen particularizados por la aplicacion en cuestion.

1.2 Objetivosde latesis

El objetivo principal de la tesis es desarrollar dispositivos sensores de bajo
coste, reducidas dimensiones y alto grado de autonomia energética de

aplicacion en el ambito de la salud, la industria y smart home.

Recientemente el Grupo de Investigacion "Sistemas Electronicos y
Mecatronica" inici6 una nueva linea de trabajo en el disenio de redes
inaldmbricas sensoriales y de sistemas empotrados. Esta Tesis Doctoral
pretende contribuir a este campo de investigacion combinando el desarrollo de

sensores y las comunicaciones inaldmbricas.
En particular, los objetivos de esta tesis son los siguientes:

e Propuesta y validacion experimental de un sistema de deteccion del
ritmo respiratorio empleando tecnologia no intrusiva, y con
caracteristicas de bajo coste y alta sensibilidad de deteccion, mediante los

principios de sensorizacion capacitiva de los osciladores LC.

e Disefo, implementacion y test de un sensor de incendios en el dmbito
doméstico capaz de discriminar diferentes tipos de humos, reduciendo

asi las falsas alarmas de deteccion. Se ha pretendido ademas, desarrollar

11
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un algoritmo para calibrar el dispositivo y que éste pueda ser ubicado en
diferentes estancias de una vivienda con caracteristicas de deteccion
diferenciadas. También es objetivo de la Tesis, conseguir que el disefio
sea compacto y de alta autonomia energética, para ser lo mas

transparente posible para el usuario.

Disenio, implementacion, validacion y test de una red inaldmbrica de
sensores para la monitorizacion remota de pardmetros en el ambito de la
industria, de forma especifica, en la deteccién de diferentes tipos de
gases. El trabajo realizado incluye el desarrollo de los nodos sensores, la
central de control y el sistema de gestion de la informacion, prestando
especial atencion al diseno hardware y software para conseguir una

optimizacion del consumo de potencia.

Disefio de un sensor para detectar inundaciones en viviendas o
instalaciones industriales con caracteristicas de bajo coste, facilidad de
instalaciéon y mantenimiento. Este objetivo también incluye el desarrollo
de una central de control que permite diferentes tipos de comunicaciones
pudiendo adaptarse a varias tecnologias y frecuencias. Finalmente,
también se ha implementado la red inaldmbrica incluyendo un nodo

actuador y una aplicacion movil para la gestion de la informacion.

Parte de este trabajo ha sido publicado en varios articulos de revistas y se

ha presentado en varias ferias y eventos internacionales.

1.3 Organizacion de latesis

Los contenidos de la tesis estan organizados de la siguiente forma:

12
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En el Capitulo 2 se presenta el disefio y desarrollo de un sensor para
monitorizar el ritmo respiratorio. En primer lugar se describe brevemente la
importancia de medir este parametro para detectar diversas enfermedades,
haciendo especial énfasis en la apnea del suefio, para la cual se mencionan las
principales técnicas empleadas en su diagnosis. A continuacion, se especifican
las caracteristicas concretas que debe tener un sensor que pretenda emplearse
en este tipo de aplicaciones. Se presenta el disefio del sensor basado en un
oscilador LC y se tienen en cuenta el efecto de las capacidades parasitas y el
disefio del electrodo. Finalmente, se ofrecen resultados de simulacion y
experimentales en los que ademads se realiza un analisis de sensibilidad y un
estudio de interferencias. Este capitulo se corresponde con el desarrollo

presentado en el articulo:

J. Aponte, L. Roa, J. A. Gomez-Galan, D. Naranjo Herndndez, M. Estudillo-
Valderrama, G. Barbarov, C. Rubia-Marcos. “Design and implementation of

a smart sensor for respiratory rate monitoring”. Sensors, vol. 14, no. 2, pp.

3019-3032, Feb. 2014.

Los siguientes capitulos de la tesis estan orientados al disefio y desarrollo
de sensores inaldmbricos con aplicacidon a entornos domésticos e industriales, e
intentando reducir el consumo de potencia para maximizar la autonomia de los

nodos.

Asi, en el Capitulo 3 se plantea el diseno de una red inaldmbrica para
detectar diferentes tipos de gases, como metano, propano o butano, en un
entorno industrial. Se describe el disefio del nodo sensor, de la estacion base, los
detalles de la red inaldmbrica con topologia tipo arbol, y su aplicacion para

monitorizaciéon y control. Se proporcionan resultados experimentales de las
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medidas tomadas para diferentes gases. Este capitulo se corresponde con el

trabajo descrito en:

J. Aponte, J. A. Gomez-Galan, F. Gomez-Bravo, M. Sanchez-Raya. ]. Alcina,
and P. Teixido, “An Efficient Wireless Sensor Network for Industrial

Monitoring and Control”, Sensors, vol. 18, no. 1, pp. 182, Enero 2018.

En el Capitulo 4 se presenta un sistema de deteccion de incendios en
viviendas que combina varios tipos de sensores: humo, mondxido de carbono y
temperatura, y que por tanto, no solo detecta humo, sino que discrimina entre
sus diferentes tipos. Esta caracteristica permite reducir falsas alarmas. El nodo
inaldmbrico tiene un alto grado de autonomia de casi cinco afios habiéndose
reducido el consumo de potencia tanto a nivel de hardware como de software.
Para todos los elementos que componen el nodo de deteccidon, la solucion
alcanzada presenta unas dimensiones muy reducidas. El sistema puede ser
ubicado en diferentes zonas de una vivienda para lo cual el algoritmo incluye
una serie de coeficientes o factores de correccion que ajusta la sensibilidad del
sensor a diferentes escenarios. Los resultados experimentales muestran como el
sistema de deteccidn es capaz de discernir entre situaciones de incendios reales
de otras que no lo son. Este capitulo se corresponde con el desarrollo detallado

en el articulo:

J. Aponte, J. A. Gomez-Galan, J. Alcina. “Low Power Wireless Smoke Alarm

System in Home Fires”. Sensors, vol. 15, pp. 20717-20729, Agosto 2015.

El Capitulo 5 también se enmarca dentro de las soluciones domésticas, y
de forma particular presenta un sensor de inundacion o deteccién de fugas de

aguas, que si bien es un sensor menos utilizado en smart homes, no es menos
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cierto que recientemente ha comenzado a incluirse en la lista de dispositivos
habitualmente conectados dentro de una vivienda. Se presentan todos los
detalles del diseno hardware, tanto del nodo inalambrico de deteccion como de
la central de control. Para completar el disefio de la red inalambrica también se
ha incluido el disefio de un nodo actuador formado por una sirena para avisar
de forma acustica al usuario final. Se proporciona informacion de la estrategia
seguida para la gestion del consumo de energia, asi como del software
desarrollado. Se ha implementado también una aplicacion de monitorizacion y
control desde un teléfono moévil. Este capitulo se corresponde con el trabajo

enviado a la revista:

J. Aponte, J. Galan, F. Gomez-Bravo, J. Alcina, and P. Teixido. “Low cost
wireless flood sensor for smart home systems”, enviado a la revista Journal of

Sensors.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y las lineas

futuras de investigacion.
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Capitulo 2

Diseiio e implementacion de un sensor
inteligente para la monitorizacion del ritmo

respiratorio

En este capitulo se presenta el disefio, desarrollo e implementacion de un
sensor inteligente no invasivo para monitorizar el ritmo respiratorio. Este
sensor esta destinado a superar los inconvenientes de otros sistemas que estan
actualmente disponibles en el mercado y que son caros, incomodos, dificiles de
instalar, proporcionan baja sensibilidad de deteccién y calibracion poca o nula
de paciente a paciente. El dispositivo se basa en la deteccién capacitiva por
medio de un oscilador LC. Los resultados experimentales muestran que el
sensor cumple los requisitos necesarios, lo que hace que el sistema de

monitorizacion propuesto sea posible con la tecnologia utilizada.
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2.1 Introduccidén

La monitorizacion del ritmo respiratorio juega un papel importante en el
control y seguimiento de enfermedades con alta prevalencia, como la
enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) [1] o la apnea del sueno
[2],[3]. Con este objetivo, la deteccion del ritmo respiratorio se convierte en una
alternativa utilizada frecuentemente, combinada también con la medicion otras
variables fisiologicas, como la frecuencia cardiaca o el porcentaje de saturacion

de oxigeno de la hemoglobina en sangre mediante pulsioximetria [4],[5].

La apnea del suefio es un trastorno frecuente en el que una persona hace
una o mas pausas en la respiracion o tiene respiraciones superficiales durante el
suefio. Las pausas pueden durar entre unos pocos segundos y varios minutos.
A menudo ocurren entre 5 y 30 veces por hora, o incluso mas. Por lo general, la
respiracion vuelve a la normalidad, a veces con un ronquido fuerte o con un
sonido parecido al que una persona hace cuando se atraganta. Casi siempre la
apnea del suefio es un problema crénico de salud que altera el sueno. La
persona pasa de un sueno profundo a un suefio liviano cuando hay una pausa
en la respiracion o cuando la respiracion se vuelve superficial. El sindrome de la
apnea del sueno es una enfermedad muy frecuente. Se calcula que en Espana
hay entre uno y dos millones de personas que la padecen, aunque solo estén
diagnosticados entre el 5-9 %. Si la apnea no recibe tratamiento puede aumentar
el riesgo de sufrir presidn arterial alta, arritmias, ataque cardiaco, accidente

cerebrovascular (derrame cerebral), obesidad y diabetes.

A continuacién, se describen brevemente las principales técnicas de
deteccion —en particular las utilizadas en la apnea del suefio—, aunque sus

conclusiones pueden extenderse al diagnostico de otras patologias respiratorias:
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La polisomnografia es la técnica de diagnostico estandar para la apnea
[6],[7]. Es una técnica neurofisioldgica que estudia el suefio mediante el registro
de multiples parametros fisioldgicos. El paciente duerme durante un tiempo
variable, normalmente unas 8 horas, mientras el poligrafo registra y almacena
las diferentes sefales fisioldgicas; tras el registro, se realiza el andlisis de los
datos obtenidos por un especialista en trastornos del sueno. Es un
procedimiento largo y laborioso que exige la presencia de personal calificado,
ademads de ser costoso y desagradable para el paciente por la cantidad de

electrodos y dispositivos que lleva incorporado.

La poligrafia respiratoria es otra técnica alternativa basada en el andlisis de
variables cardiorrespiratorias sin evaluar los pardmetros neurofisiologicos.
Constituye un método aceptado para el diagnostico del Sindrome de Apnea-
Hipopnea durante el Suefio (SAHS). Las ventajas de esta técnica son un menor
coste, una disminucion del tiempo de espera y reducida complejidad, y su

principal inconveniente es que es una técnica invasiva.

En el mercado también existen dispositivos disponibles para personas que
tienen apnea del sueno. El dispositivo CPAP (Continuous positive airway pressure)
incluye una mascara, tubos y un ventilador. Usa presion de aire para empujar la
lengua hacia adelante y abrir la garganta permitiendo que el aire pase a través
de la garganta. Reduce los ronquidos y previene las molestias de la apnea. Un
dispositivo de CPAP no cura la apnea del suefio; sin embargo, cuando se usa de
la manera correcta, los problemas del suefio mejoran bastante. Una alternativa
al CPAP, ya que a muchos pacientes les resulta incomodo e insoportable tener
que dormir toda la noche con una mascarilla en la cara, es el dispositivo DAM
(Dispositivo de Avance Mandibular). Se trata de una férula que mejora la

respiracion durante la noche. Ataca el punto mas critico del ronquido y evita el
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bloqueo de las vias respiratorias. Presenta ventajas como su facil uso y
transporte, su efectividad y el hecho de ser un tratamiento reversible y no

invasivo, presentando un 90% de efectividad.

La apnea del suefio se esta convirtiendo es una enfermedad muy comun,
ya que afecta a un gran numero de personas. Ante esta situacion, la
investigacion para descubrir nuevos métodos de deteccion ha tomado un gran
impulso y se estdn desarrollando nuevas tecnologias para diagnosticar esta
enfermedad facilmente. En los ultimos afios son varios los grupos de
investigacion que estdan desarrollando nuevos sistemas de monitorizacion
intentando buscar soluciones a este problema. Las denominadas “camas
inteligentes” [8] son capaces de medir el ritmo respiratorio de una persona
mientras estd acostada en una cama del hospital; ademas, estas camas pueden
modificar su posicion de forma automatica para facilitar la respiracién del
paciente. Emplean sensores de presion situados debajo de un colchon de aire.
Este sistema se presenta como un método no invasivo capaz de medir la
respiracion de una persona con precision y sin contacto fisico alguno,
simplemente estando la persona acostada en la cama; sin embargo presenta
algunos inconvenientes. En primer lugar, debido a la naturaleza del método,
las mediciones de la respiracion se pueden ver afectadas por el peso y la
posicion del paciente. En segundo lugar, el algoritmo de deteccion tiene que
adaptarse a las caracteristicas especificas de cada paciente. Finalmente todo el

sistema se encuentra a expensas de las caracteristicas de la cama.

Se ha presentado también la “nariz electrénica”, método con el que se busca
simplificar el procedimiento del diagnostico de la enfermedad. Este método esta
basado en una prueba sencilla, que dura unos pocos minutos en el centro de

asistencia médica. Los resultados de la prueba, junto con otros sintomas, haran

26



Capitulo 2 Disefio e implementacion de un sensor inteligente para la monitorizacion del ritmo respiratorio

que el especialista recomiende 0 no, un screening nocturno realizado con un
“poligrafo respiratorio”, logrando asi un diagnostico mas efectivo. Esta tecnologia
es entre tres y cuatro veces mas barata que la tradicional [9]. El estudio de la voz
es otra técnica en proceso de desarrollo para el diagnostico precoz, tanto en la
deteccion de la apnea como en la evaluacion del riesgo del paciente para

desarrollarla.

Otra de las técnicas desarrolladas, es un sistema basado en sensores de
fluoruro de polivinilideno (PVDF) con placas conductoras integrada en un
cinturén portatil. Este sistema presenta propiedades piezoeléctricas. Dichas
propiedades se utilizan para detectar el movimiento en la superficie del cuerpo
correspondiente a los latidos del corazon, mientras que en las placas
conductoras del cinturdn se colocan tres sensores que miden una diferencia de
potencial. Es un sistema basado en el uso de la variabilidad del ciclo
respiratorio y de la frecuencia cardiaca. El sensor PVDF es el encargado de
registrar la sefial portadora, que posteriormente sera filtrada y de la que se
obtienen las senales de la respiracion mediante un algoritmo de procesamiento

de sefales disenado especificamente [10].

Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos, los sistemas actuales tienen
todavia una serie de inconvenientes que dificultan la deteccion temprana de la
apnea del suefio. Los principales inconvenientes detectados hasta ahora podrian
resumirse en: (1) son invasivos y molestos para los pacientes; (2) su larga
duracion; (3) se basan en algoritmos con escasa calibracion de paciente a

paciente; (4) son costosos y (5) complejos de usar.

Este trabajo presenta el desarrollo de un sensor de bajo coste y no invasivo
para monitorizar el ritmo respiratorio, que puede ser de utilidad para el

seguimiento y diagndstico de la apnea del suefio.
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Concretamente se sacara partido de la caracterizacion dieléctrica del ser
humano, que estd determinada, entre otros factores, por la cantidad de aire que
en cada momento se encuentra en los pulmones. Por tanto, esta caracteristica se
ve modificada por el rito de la respiracion. Este hecho servira para poder medir
dicho ritmo en base a los efectos que el cambio dieléctrico genera en un circuito

electrénico.

2.2 Consideraciones preliminares

2.2.1Sensores capacitivos en aplicaciones médicas

La importancia de utilizar sensores fiables, econdmicos y con alto
rendimiento para terapias médicas no invasivas es cada vez mayor, ya que las
tendencias pronostican un aumento significativo en el seguimiento y el control
de los pacientes desde su domicilio familiar [11]. En el presente trabajo, para la
medicion del ritmo respiratorio, fue elegida la tecnologia basada en la deteccion
capacitiva, en lugar de otras soluciones (ver [12]-[14]), ya que presenta las

siguientes ventajas:

— El precio del sensor seria bajo ya que estd hecho de componentes

electronicos estandar.

— Los sensores capacitivos se utilizan mucho en la industria y resultan
bastante eficientes. Por lo tanto, consideramos que la adaptacion a un
sector diferente, como es el cuidado de la salud, podria ser factible y

beneficioso.

— Su configuracion interna les permite cumplir el requisito de evitar el

contacto entre los electrodos y el paciente.
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— La resolucion de los sensores capacitivos en distancias cortas es bastante

alta.

— Las variaciones dieléctricas producidas entre los electrodos son los
parametros mas relevantes para las alteraciones que tienen lugar en la
frecuencia de funcionamiento de los sensores capacitivos. En nuestro

caso, el dieléctrico esencial es el aire dentro de los pulmones.

Una de las aplicaciones equipadas con sensores capacitivos se ha aplicado
con éxito para controlar la presién intraocular[15],[16] y la presion intracraneal
[17]. Las actividades en las que los sensores capacitivos han sido mas utilizados
en medicina son las medidas de presion, aunque estos sistemas capacitivos
también se han aplicado en algunos otros proyectos relevantes en el campo
médico. Los acelerémetros son un ejemplo de lo anterior, ya que son
instrumentos utilizados para medir la inclinacion en los segmentos corporales y
la actividad fisica diaria en pacientes en rehabilitacion [18]. En estos
dispositivos, el uso de la capacitancia para medir el desplazamiento mejora
significativamente la sensibilidad. Otro uso de sensores capacitivos incluye el
diagndstico de enfermedades pulmonares a través de mediciones de humedad
(sensores de humedad). En este tipo de dispositivos, una capa quimicamente
absorbente, comiinmente un polimero, se coloca entre los electrodos paralelos
de un condensador. De este modo, la humedad se detecta como un cambio en la
capacidad debido a la variacion de la constante dieléctrica cuando se absorben

las moléculas de agua en el polimero [12].

Una de las aplicaciones madas relevantes relacionada con el disefio
presentado en este capitulo seria la utilizacion de sensores capacitivos para
monitorizar el ritmo respiratorio en tiempo real. Asi, en [14] se disefi6 y fabrico

un cinturén ubicado en el abdomen el cual consigue medir la tasa del ritmo
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respiratorio de forma eficiente mediante un circuito capacitivo diferencial con
apantallamiento. Como resultados relevantes de este trabajo cabe destacar que
el disefio del circuito es lineal con suficiente resolucion para medir una amplia
gama de respiracion normal y respiracion profunda. El sensor fue diseniado
para ser extremadamente resistente a las no linealidades producidas por

perturbaciones externas.

2.2.2 Sensores capacitivos basados en oscilador

Los estudios realizados demuestran que el uso de sensores capacitivos en
aplicaciones médicas estd aumentando progresivamente debido a las ventajas
que presentan: tamano reducido, alta sensibilidad, bajo coste y menos consumo
de energia. Entre todos los sensores capacitivos, los sensores capacitivos
basados en osciladores son la tecnologia mas extendida. Este tipo de sensores
genera una senal sinusoidal cuya frecuencia viene fijada a través del valor de la
inductancia y del condensador utilizado. La frecuencia de oscilacion se utiliza
como parametro para determinar el valor de la capacidad a medir. Las
principales ventajas de los sensores capacitivos basados en osciladores son las

siguientes:

— Alta sensibilidad en frecuencia con respecto a las variaciones en la

capacidad que se desea medir.

— Estabilidad de frecuencia ante fendmenos tales como vibraciones,

cambios de temperatura, cambios en la tensioén de alimentacion, etc.

Este tipo de sensores capacitivos estd formado por un oscilador y la
capacidad medida, que incluye la capacidad de los electrodos y el condensador

del dieléctrico.
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El oscilador genera una sefial de media-alta frecuencia (kHz-MHz),
utilizando componentes activos (transistor, amplificador operacional) y una red
resonante (bobina, condensador). Una de las caracteristicas mas relevantes para
la sensibilidad del sensor diseniado consiste en obtener variaciones
considerables en la frecuencia de funcionamiento a través de pequefios cambios
en la capacidad de los electrodos. Esta particularidad la proporcionan los

osciladores a través de su red de resonancia.

La capacidad medida consta de dos partes claramente diferenciadas: los
electrodos y el dieléctrico presente entre los mismos. Dichos elementos son
elementales para determinar la sensibilidad del sensor y sus posibles

aplicaciones.

- Electrodos: Son varias placas metalicas con una forma geométrica y un

tamano determinado conectados a la salida del oscilador.

- Dieléctrico: En nuestro caso tendremos dos dieléctricos, el aire y el cuerpo
humano (piel, liquidos, etc.), que producirdn una modificacion en el

valor del condensador.

223 Conceptos basicos de osciladores. Tipos de
osciladores

El oscilador es el elemento clave en este tipo de sensores capacitivos cuyo
correcto funcionamiento serd esencial para la eficacia y sensibilidad del propio
sensor. Un circuito con una red de realimentaciéon oscilara si la ganancia en la
entrada es mayor que la unidad y tiene un desplazamiento de fase nulo. En tal
caso, las oscilaciones creceran hasta que el comportamiento no lineal de sus

componentes activos limite a la unidad la ganancia en el lazo de realimentacion.
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En la Fig. 2.1 se muestra la descomposicion de un oscilador en dos
cuadripolos asociados: uno de ellos es un amplificador de ganancia A(jw), y el

otro un circuito de realimentacién con funcion de transferencia f(jw).

Vi e A(je) Vo

Blw) |(e—

Figura 2.1. Representacion de un oscilador en cuadripolos.

La funcion de transferencia de dicho sistema viene dado por:

H(jw)= Yo A(jw) 2.1)

Para que se mantenga la oscilacion es necesario que la salida del lazo
-A(jw) B(jw) tenga una sefal igual a la entrada del amplificador. De este modo,
la oscilacion se mantendria sin necesidad de una sefial a la entrada del circuito.

Por tanto, la condicion de oscilacion se puede expresar como:
- Ajw)-p(jw) =1 (2.2)

que requiere que el modulo de la ganancia sea la unidad y el desfase del
lazo sea nulo. Esta condicion equivale la existencia de un polo en el eje jw en la
funcion de transferencia H(jw). Realmente, para que comience la oscilacion es
necesario que dicho polo se encuentre en el semiplano real positivo, lo cual se

puede expresar mediante dos condiciones:
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|- Ajw)- Bljw)| >1 (2.3)
Fase [~ A(jw)- B(jw)]= 0 (2.4)

La primera expresion se conoce como condicion de arranque y establece que
la ganancia total del lazo abierto deber ser mayor que la unidad. La segunda es
la condicion de equilibrio de fases que permite la realimentacion positiva del
oscilador. La condicion de arranque se puede verificar en una banda mads o
menos ancha, mientras que la condiciéon de equilibrio de fases tinicamente se
cumple a la frecuencia de oscilacién. Si la condicion de arranque se mantuviera,
la oscilacion creceria indefinidamente. En la practica, al aumentar el nivel de
oscilacion, el elemento activo entra en régimen no lineal hasta que se alcanza
una condicion estacionaria de oscilacion, haciéndose la ganancia en lazo abierto

igual a la unidad.

IAGwW)B(w)|>1

~
IAGW)B(w)I=1

Figura 2.2. Respuesta del oscilador ante las diferentes condiciones de oscilacion.

Dentro de los muchos tipos de osciladores que existen, el estudio se centro

en los osciladores senoidales de tipo LC. Los osciladores LC utilizan un circuito
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tanque LC cuya frecuencia de operacion es simplemente la frecuencia de
resonancia y su ancho de banda es una funcién del factor de calidad Q del
circuito. Dichos osciladores se implementan mediante circuitos formados por
una bobina y un condensador en paralelo (tanque LC). Su funcionamiento se
basa en el intercambio de energia eléctrica y magnética entre el condensador y
la bobina. Estos osciladores han sido ampliamente aplicados en la industria
para detectar la presencia de objetos y medir niveles en depositos y
contenedores, ya que es una solucion de bajo coste, altamente sensible y no

requiere contacto directo con el objeto medido.

Este tipo de oscilador genera una onda senoidal por medio de
amplificacion y realimentacidon. Su esquema genérico se muestra en la Figura
2.3 que corresponde a un diagrama formado por dos impedancias Z: y Zz en
paralelo con la entrada y la salida de un dispositivo activo amplificador (que
generalmente suele ser un FET, un transistor bipolar, o un amplificador

operacional) y una tercera impedancia Zs en la red de realimentacion.

Z3
—

—0D

Z, Z,

Figura 2.3. Estructura basica de diversos osciladores senoidales.
Los osciladores LC se emplean en general a frecuencias mayores de 100

kHz, ya que a frecuencias menores, el factor de calidad Q es bajo y afecta

negativamente a la estabilidad en frecuencia; ademas, las bobinas se vuelven
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poco practicas al ser de elevado tamano. Para frecuencias menores de 100 kHz,

se trata de evitar el uso de bobinas empledndose osciladores RC.

Del esquema anterior se derivan dos familias de osciladores muy
utilizados: osciladores Colpitts formados por dos condensadores y wuna
inductancia, y osciladores Hartley formados por dos inductancias y un
condensador. Las disposiciones para la configuracion de emisor comun de
forma simplificada y omitiendo las polarizaciones, se muestran en la siguiente

figura.

Colpitts Hartley

Figura 2.4.Topologias simplificadas de osciladores Colpitts y Hartley con transistor bipolar.

2.3 Descripcion del sistema

La Figura 2.5 muestra un esquema del disefio propuesto. La primera etapa
constituye un oscilador Colpitts disefiado para conseguir un factor de calidad lo
bastante elevado. Se pretende alcanzar una buena estabilidad de la frecuencia,
optimizar el punto de operacion del transistor, asi como usar un transistor con
una muy baja capacidad en la unidn colector-base. La segunda etapa de disefo
incluye una red formada por una resistencia y dos diodos antiparalelos
derivados a tierra, que estdn acoplados al oscilador para mejorar el

rendimiento. Esto aporta varias mejoras al sistema: evita la oscilacion en el
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circuito del sensor basado en el amplificador operacional; mejora el factor de
calidad; y establece una tension de entrada constante al amplificador

operacional para aumentar la estabilidad del sistema.

Q+3.3V

470H BNC C
10k§

§10k _ 110V
J=1|°F 12k i >0

2N2369 | +
+ v

' _10v
10k
§ 3k 2k T D1N4148 10k § §

InF

/

=

Figura 2.5. Esquema del sistema de deteccion basado en un oscilador de Colpitts junto con las
etapas de acondicionamiento.

La tercera etapa permite reducir el efecto de las capacidades parasitas
generadas por el propio circuito, por los electrodos o por el cuerpo humano
mediante la creacion de un apantallamiento empleando un amplificador
operacional configurado como seguidor de tension. Por ultimo, se lleva a cabo
una etapa de acondicionamiento de sefial formada por un amplificador
operacional adicional, trabajando en este caso como comparador que
proporciona una onda cuadrada con voltaje constante. Esta sefial se aplicara
posteriormente a un microcontrolador para procesarla y obtener la frecuencia
de operacion del oscilador. El sensor capacitivo se conecta en el conector BNC.
Mas adelante, se indica como una modificaciéon en su capacidad determina un

cambio de la frecuencia de trabajo del oscilador.

La clave del éxito en el disenio de un sistema de deteccion capacitivo que
esté basado en osciladores y que satisfaga las expectativas de obtener una

resolucion lo suficientemente buena en la frecuencia medida para capturar el
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ritmo respiratorio, es hacer un diseno optimizado del oscilador y elegir
apropiadamente el disefio de los electrodos y su tamafio. En cualquier caso,
también es importante estudiar al detalle todas las capacidades parasitas
implicadas en la medicion del sensor y todas las interferencias externas que

puedan cambiar la medida de la frecuencia.

2.3.1Diseio optimizado del oscilador

La configuracion base comun del oscilador Colpitts fue utilizada para el
disefio del dispositivo sensor presentado, ya que es muy utilizada en
aplicaciones industriales debido a su robustez. Sin embargo, su uso en
aplicaciones biomédicas ha sido algo menos habitual. Oum et al. [19] usé una
topologia Colpitts para la medicidon del ritmo respiratorio y obtuvo un disefo

simple, de bajo coste y altamente sensible.

El presente trabajo propone varias mejoras que proporcionan mayor
sensibilidad a las mediciones del ritmo respiratorio bajo condiciones mas
adversas. El principal objetivo es disefiar e implementar un circuito oscilador
que minimice la capacidad parasita generada por el propio circuito, y que
permita la medicion de la capacidad real producida entre los electrodos y el

cuerpo humano, con alta sensibilidad a los cambios de capacidad.

La estabilidad en frecuencia es la capacidad de un oscilador para
mantener una frecuencia fija, y suele considerarse a corto o a largo plazo. A
corto plazo estd principalmente afectada por las fluctuaciones de voltajes de
funcionamiento en continua, mientras que a largo plazo existe una dependencia
del envejecimiento, los cambios de temperatura y la humedad ambiental. En los
mencionados osciladores LC, los factores de calidad Q son relativamente bajos,

permitiendo que el tanque del circuito resonante oscile sobre un amplio rango
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de frecuencias. La estabilidad de la frecuencia se proporciona como un

porcentaje de cambio de frecuencia (tolerancia) relativa al valor deseado.

La Figura 2.6 muestra el esquema del oscilador Colpitts en configuracion
de base comun utilizado para el disefio propuesto. El circuito tanque contiene la
autoinduccion Lt y los condensadores C: y Cz. El condensador Cres la capacidad
producida por los electrodos colocados sobre el cuerpo humano. R. es una
pequena resistencia que evita que el comportamiento del oscilador dependa de
la impedancia de entrada del transistor (a la que llamaremos r.). La resistencia
de carga es Ri, la cual estd conectada al colector a través del condensador de
desacoplamiento en continua Cc. Las resistencias R1, R2 y Re se utilizan para
polarizar el circuito y no afectan en pequena sefal al utilizar el condensador de

base Cs y la bobina choque de radiofrecuencia RFC.

VCC

ng Lt Cc

Figura 2.6. Esquema general del oscilador Colpitts utilizado.

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente para sefial variable
donde se ha incluido la resistencia parasita r. asociada a la bobina del circuito

tanque, la impedancia de entrada del transistor 7. y la capacidad de la union
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colector-base Ca. El circuito se puede simplificar de forma que R, es la
resistencia resultante de transformar 7. a su equivalente paralelo; Rs y Cs
resultan de transformar el circuito oscilador formado por Ci, C2 y Ri = (Re + re);
finalmente, Ro=(R. Il Ry Il Rs) y Ci = (Ca Il Cs). Las capacidades de desacoplo Csy
Cc se deben elegir de modo que se comporten como cortocircuitos efectivos a la
frecuencia de oscilacion. Igualmente, la bobina de choque de radiofrecuencia
debe elegirse para que se comporte como un circuito abierto a la frecuencia de
oscilacion. Los valores de las resistencias de polarizacion Re, Ri y Rz se

establecen teniendo en cuenta el punto de polarizacion del circuito.

§ " —_—C
ale (1) Ceo = SR
§ L —C, Re+Te

ocleCD %Lt §Rp §RL §Rs Ceb Cs

(D 3L R ==c,

Figura 2.7. Circuito equivalente para sefal variable.

El diseno del oscilador estd normalmente condicionado por las

especificaciones (generalmente relacionados con la frecuencia de oscilacion y la
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potencia que debe suministrarse a una determinada resistencia de carga), y los
componentes disponibles. Sin embargo, en nuestro caso, el disefio del oscilador
esta determinado por la capacidad C;, el factor de calidad Q que pretendemos
asegurar y la potencia maxima suministrada a la carga. La capacidad Cj
formada por ambos electrodos, los cuales estarian conectados al paciente por el
pecho y espalda en una primera aproximacion, es muy similar a la capacidad
producida por el cuerpo humano. Se tom6 una capacidad de 150 pF como

referencia, de acuerdo a los estudios previos [20]-[22].

Para el andlisis de la potencia suministrada a la carga, el oscilador debe
estar disenado para condiciones de mdaxima transferencia a la carga, lo que
significa que Ro debe ser igual a la mitad de Ri, donde Ro es la resistencia
equivalente del circuito sin la carga R:. La frecuencia de oscilaciéon depende
directamente de la bobina y la capacidad como se recoge en la siguiente
ecuacion: fo = 1/(2aUL:Ct)), donde Ci = [C1-C2/(Ci+C2)] + Ca, y C es la capacidad
parasita entre el colector y la base del transistor. El factor de calidad viene
expresado por Q = 2nfoRoCt y es un parametro importante ya que cuanto mayor
sea, menor sera el ruido del oscilador, como se muestra graficamente en la Fig.

2.8.

Los valores de los componentes del circuito se determinan con el objetivo
de lograr condiciones de oscilaciéon permanente en el sistema. Se utilizo una
bobina con un valor superior al empleado en [19] para mejorar la sensibilidad
del circuito, a pesar de que aumente el ruido externo. Se utiliza un transistor de
tipo RF con una pequena capacidad colector-base (alrededor de 0.5 pF) para
reducir el impacto de la tensién de entrada del circuito sobre la sensibilidad del

circuito. Los valores de la resistencia de base del transistor se eligieron desde el
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punto Optimo en la recta de carga, para lograr asi que el transistor opere en

unas Optimas condiciones de oscilacion.

WA H, |4 /H,

—90 —90

' P ' ' ' i

(@ (b)

Figura 2.8. Mddulo y fase de la ganancia de lazo y densidad espectral de la tension de salida
del oscilador para (a) Q =1y (b) Q =10.

2.3.2 Reduccion del efecto de las capacidades parasitas

Con el objetivo de reducir las capacidades parasitas generadas por el
propio circuito y los electrodos frente a la capacidad producida por los
electrodos y el cuerpo humano, se ha considerado establecer una pantalla entre
los electrodos y la tierra. Dicha pantalla se obtiene estableciendo la estructura
metalica de la cama al mismo potencial que la salida del oscilador a través de
un amplificador operacional en la configuracion de seguidor de tension. En la
Figura 2.9 puede verse el esquema propuesto y las capacidades mas

importantes que afectan a la medida.
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Signal electrode

Ground electrode

Figura 2.9. Representacion de las capacidades parasitas del sensor capacitivo conectado a un
paciente tumbado en la cama.

La configuracion de seguidor de tension proporciona dos ventajas
significativas que provienen de las propias especificaciones de los
operacionales: impedancia de entrada muy grande e impedancia de salida baja.
Utilizando un amplificador operacional que mantenga estas prestaciones en las
frecuencias de trabajo, la capacidad que se forma entre la pantalla y el electrodo
de masa sera muy pequena, ya que la impedancia de salida del operacional es
baja. La capacidad que existe entre el electrodo de senal y la pantalla, aunque
fisicamente pudiera tener un valor elevado (=150 pF), puede considerarse
despreciable ya que los valores de potencial son practicamente los mismos. Por
ultimo, la pantalla minimiza los efectos de la capacidad existente entre el
electrodo de masa y la tierra, ya que esta configuracion favorece que las lineas
de campo desde el electrodo de senal eviten la tierra en favor de un camino mas
directo hacia el electrodo de masa. Otros efectos parasitos se eliminan
estableciendo también este potencial en la malla de los cables coaxiales que

conectan los electrodos al dispositivo.

42



Capitulo 2 Disefio e implementacion de un sensor inteligente para la monitorizacion del ritmo respiratorio

2.3.3 Diseno del electrodo

En esta etapa de disenio, se describen las diversas configuraciones
empleadas en el estudio del efecto de los electrodos: tamafio de los electrodos,
forma geométrica, material, posicion y nimero de electrodos empleados. En el
esquema propuesto para la monitorizacion del ritmo respiratorio, se ha
considerado disponer sobre una cama un par de electrodos metalicos cubiertos
de un material aislante. Sobre los electrodos se situa el cuerpo de la persona
monitorizada de modo que la capacidad generada entre ellos se ve afectada por
el cuerpo humano. Con el objeto de obtener una configuracion adecuada, se

desarrollaron una serie de electrodos co-planares en diversas configuraciones:

1) Dos electrodos rectangulares de tamafio 9 x 24 cm separados una distancia

de 2 cm.

2) Dos electrodos formados en 8 disposiciones de 55 x 1 cm intercalados

entre si en una configuracion interdigital con 1 cm de separacion.

3) Dos electrodos rectangulares de tamaro 14 x 25 cm separados 1 cm.

4) Dos electrodos rectangulares de tamafio 14 x 25 cm separados 2 cm.

5) Dos electrodos rectangulares de tamano 14 x 25 cm separados 3 cm.

6) Dos electrodos rectangulares de tamaro 22 x 4 cm separados 1 cm.

7) Dos electrodos rectangulares de tamafio 22 x 4 cm separados 2 cm.

8) Dos electrodos rectangulares de tamario 22 x 4 cm separados 3 cm.
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También se desarrolld un esquema compuesto solamente por el electrodo
de senal (10 x 10 cm), formandose entonces la capacidad con el plano de tierra

del dispositivo.

2.3.4 Acondicionamiento de la sefial de salida

Finalmente, la tultima etapa simplifica el método utilizado en el
acondicionamiento de la senal usado en [19] (derivada, amplificacion y
deteccion de envolvente). En esta etapa un amplificador operacional
configurado como comparador transforma la onda sinusoidal de entrada en
una onda cuadrada limitada en amplitud. El microcontrolador PIC18LF2431 de
Microchip cuenta el nimero de flancos de subida de la sefial durante un
periodo de tiempo, y a partir de estos datos, establece la frecuencia de
oscilacion instantanea del sensor capacitivo. El sistema también incluye un
modulo ZigBee para enviar datos de forma remota a través de la comunicacion

inaldmbrica.

2.4 Resultados de simulaciony experimentales

El dispositivo sensor propuesto ha sido simulado y fabricado para testear
su eficiencia, robustez e idoneidad para la medida del ritmo respiratorio. Con
este propdsito, en primer lugar se analiz6 la sensibilidad y la interferencia con
otros receptores. Posteriormente, el dispositivo fabricado fue probado en dos

pacientes con diferentes caracteristicas fisicas.

2.4.1Estudio de sensibilidad

La sensibilidad del sensor capacitivo es un parametro critico para la

deteccion fiable del ritmo respiratorio, ya que el sistema de deteccidn se basa en
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la medida de las variaciones de capacidad que normalmente se producen como

consecuencia de dos factores:

- Cambios en el dieléctrico generado entre los electrodos del sensor

capacitivo.

- Aumento de las capacidades parasitas producidas entre los electrodos

del sensor capacitivo y la tierra (tanto la flotante como la fija).

Se ha realizado un estudio de sensibilidad para determinar los rangos de
capacidad que son adecuados para un funcionamiento robusto del dispositivo.
Para poder llevar acabo dicho andlisis, el disefio desarrollado se ha simulado
con el programa LTSpice IV, variando la capacidad con el cuerpo humano
(Cmepipa). Esta capacidad depende del tipo, la forma y el tamano de los
electrodos empleados, asi como de la disposicion de los electrodos en relacion

con el cuerpo humano.

Para desarrollar un sistema robusto que minimice los efectos de
interferencias externas y el ruido, se ha establecido un margen de seguridad en
las medidas de 1 kHz (experimentalmente el margen de error estaba en torno a
los +200 Hz). Un primer estudio experimental proporciond un valor en torno a
50 pF para la capacidad con el cuerpo humano, oscilando el sensor a 874.2 kHz.
Utilizando este valor como referencia en las simulaciones, el valor de la
capacidad se incremento en 0.1 pF para comprobar la sensibilidad del disefio a
variaciones en la capacidad con el cuerpo humano. Este incremento redujo la
frecuencia de oscilacion alrededor de 1 kHz, justo en el limite del margen de
seguridad, por lo que puede considerarse que el dispositivo no es adecuado

para detectar variaciones en la capacidad de 0.1 pF.
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Posteriormente se analizaron las variaciones en frecuencia producidas por
un incremento de 0.5 pF en el valor de la capacidad del cuerpo humano. Se
tomaron diferentes valores de Cwmepma. El dispositivo sensor mostré un
comportamiento adecuado en términos de sensibilidad para valores de Cwmepina
entre 50 pF y 130 pF, que corresponde al rango de frecuencias desde 602.9 kHz a
874.2 kHz, como se muestra en la parte superior de la Figura 2.10, donde los

incrementos de frecuencia son superiores a 1 kHz en todo el rango mencionado.

Igualmente se hicieron simulaciones pero realizando incrementos de 1 pF
en el valor nominal de Cwmepipa, mostrando el dispositivo sensor una adecuada
sensibilidad para un rango de frecuencias entre 508 kHz y 1488 kHz, que
corresponde con valores nominales de Cwmeooa entre 50 pF y 200 pF
respectivamente. Los resultados se muestran en la parte inferior de la Figura

2.10.

Variations in
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2
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0.5 pF 1.5 /,/

1 C—
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Frequency (kHz)

7
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frequency (kHz) 5
4

x
P
Resolution 3 ,}"
1pF 1 —7
0

.("FV

400 550 700 850 1000 1150 1300 1450 1600

Frequency (kHz)

Figura 2.10. Variaciones en frecuencia generadas por un incremento de 0.5 pF (parte superior
de la figura) y de 1 pF (para inferior) respecto del valor de Cmepina entre 50 pF y 130 pF.
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2.4.2 Estudio de interferencias

Otro de los factores que pueden afectar al sensor son las interferencias de
dispositivos colindantes trabajando a frecuencias similares. Este efecto ha sido
modelado a través de la capacidad Civrer entre ambos circuitos como se muestra
en la Figura 2.11. Con el software LTSpice IV podemos determinar una primera

aproximacion de la distancia minima libre de interferencias.

POWER
POWER RLC i SUPPLY CIRCUITO _E MEDIDA
SUPPLY ’\} RESONANT ’\I RESONANTE

CIRCUIT C RLC I
MEDIDA

Figura 2.11. Esquema usado en la simulacién de interferencias entre dispositivos sensores.

Se obtuvo una interferencia insignificante para los valores de capacidad
(Cmepa) en ambos circuitos de 30 pF y 50 pF (dos capacidades asociadas a
frecuencias de oscilacion experimentales) y un valor de capacidad de 0.1 pF
para Cwrer. El valor de Cinrer corresponde a una distancia aproximada de 2
metros, que fue experimentalmente establecida por medio de un medidor de
capacidad. Si se fija un valor de 1 pF para Cwrer la interferencia permanece
despreciable, como se muestra en la parte superior de la la Figura 2.12. Esta
capacidad de 1 pF corresponde aproximadamente a una distancia de 1 metro.
Sin embargo, un valor de 5 pF para Cier, asociado a una distancia de 30 cm,
empieza a mostrar una interferencia apreciable. En principio, se tom¢ este valor
como limite se seguridad entre dispositivos sensores. Para un valor de 10 pF,

asociado a una distancia de 10 cm, la interferencia es maxima.
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Figura 2.12. Simulacion de la respuesta en frecuencia de dos sensores para varios casos
distintos de estudio de interferencias. Los valores de Cinter fijados son. (a) 0.1 pE, (b) 1 pE, (c)
5 pE (d) 10 pE.
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2.4.3 Deteccion del ritmo respiratorio

Para probar la fiabilidad del sensor, se realiz6 una prueba experimental de

acuerdo con el sistema disefiado, y que se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Fotografia del sistema de deteccion propuesto, compuesto por el sensor
capacitivo y la electrénica de acondicionamiento.

Sobre un colchén hinchable de tamano 2 x 2 m situado a 30 cm del suelo se
situaron los electrodos en las configuraciones planteadas en el apartado 2.3.3.
En un primer estudio, dos voluntarios varones con edades de 35 y 29 afos,
alturas de 1.82 y 1.75 m, y pesos de 99.5 y 80 Kg, se situaron en diversas
posiciones (boca arriba, boca abajo, de forma lateral) sobre los electrodos, a la
altura del pecho. Las frecuencias instantdaneas de oscilacion del dispositivo se
enviaron a un ordenador a través del puerto serie con una tasa de 32 muestras
por segundo. Los datos fueron procesados en MATLAB mediante un algoritmo
de 3 etapas. En la primera se realiza un filtrado paso bajo tipo Butterworth de
orden 4 y frecuencia de corte 0.32 Hz de la sefial con la intencion de suavizarla
y eliminar las componentes de ruido. En la segunda etapa se realiza otro

filtrado paso bajo, también Butterworth de orden 4, con una frecuencia de corte
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mucho mas baja (0.064 Hz) con el objeto de extraer la componente continua de
la senal, ya que se detectd experimentalmente una deriva en el nivel de

continua. Los resultados se muestran en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. La sefial respiratoria resultante después de la segunda etapa de procesamiento de
ambos pacientes voluntarios.

La Figura 2.15 muestra la sefal de salida de la tercera etapa, que es la
diferencia entre las sefiales de las dos etapas anteriores. La senal resultante
refleja los movimientos respiratorios mas claramente y el ritmo respiratorio

instantaneo se puede obtener dividiendo el nimero de cruces por cero de la
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sefal (solo en el flanco de subida o de bajada) por el periodo en el que se han

procesado las muestras.

1500~

Freguency (Hz)

-1500' 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

(a)

800
600

400

N
=]
=

o

Frequency (Hz)

™
S
=)

-400

600 1 | 1 1 ! ! ! 1 1
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

(b)

Figura 2.15. Sefial de salida después de la tercera etapa de procesamiento de ambos pacientes
voluntarios.

En todos los casos probados fue posible extraer la sefial del ritmo
respiratorio, aunque fue necesario ajustar los parametros del oscilador con
objeto de adaptarlo a las caracteristicas especificas del usuario
(personalizacién), ya que la capacidad generada era diferente en cada uno de

ellos. El proceso de identificacion se realizo de manera visual con la
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colaboracién del sujeto monitorizado, al hallar una correspondencia directa
entre el movimiento tordcico y las transiciones en la curva de sefial obtenida.
Los mejores resultados se obtuvieron para los electrodos interdigitados con el
paciente boca arriba, y para un unico electrodo de senal (10 x 10 cm) con el

cuerpo boca abajo.

Las senales de la Fig. 2.15 son acondicionadas por un circuito comparador
que las convierte en sefiales cuadradas, las cuales son procesadas
posteriormente por el microcontrolador. Estas sefiales no se han mostrado ya

que no aportan visualmente ninguna informacion adicional de especial interés.

2.5 Conclusiones

La importancia del seguimiento de las patologias respiratorias se pone de
manifiesto, en los cada vez mayores esfuerzos, dedicados a descubrir nuevos
métodos de deteccion del ritmo respiratorio que hagan frente a las carencias
mostradas por las alternativas disponibles hoy en dia. En este contexto, este
trabajo presenta una nueva aproximacion a este problema basado en las nuevas
tendencias de monitorizacion inteligente. Con este objetivo, el sistema hace uso
de tecnologias de deteccion no intrusivas, de bajo coste y con alta sensibilidad
de deteccion, de acuerdo con los principios de deteccion capacitiva de los
osciladores LC. Se ha realizado un estudio detallado de las principales
interferencias que se pueden producir en el sensor propuesto, asi como un

analisis profundo de sensibilidad con respecto a la capacidad a medir.

Los resultados de la simulacion muestran un amplio rango de
funcionamiento del sensor capacitivo presentado. Por lo tanto, el ritmo
respiratorio puede medirse en cualquier paciente sin tener que modificar el

sensor. Se ha observado que las interferencias producidas por dispositivos
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trabajando a frecuencias similares y a distancias proximas, podrian provocar
errores en las mediciones del dispositivo sensor. Para reducir las interferencias
externas, se propone el desarrollo de un sistema de pantalla, ya que se observo

que reducia las capacidades parasitarias existentes.

Los resultados obtenidos sugieren que esta propuesta cumple con los
requisitos de partida y hace viable el sistema presentado para monitorizar las
enfermedades respiratorias. El sensor presentado puede integrarse en una
plataforma multimodal para el cuidado online de la salud y el desarrollo a
distancia de las capacidades de personalizacion del algoritmo de deteccion. El
dispositivo sensor desarrollado puede extenderse a otras aplicaciones
relacionadas con mediciones del ritmo cardiaco o ECG (electrocardiograma)
mediante sensores capacitivos o para detectar caidas de pacientes o personas

mayores.
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Capitulo 3

Sistema inalambrico de deteccion de gases con

aplicacion a entornos industriales

En este capitulo se presenta el disefio y la implementacion de una red de
sensores inaldmbricos para el control remoto de pardmetros industriales. El
sistema consta de una estacion base, un nodo de deteccion de gases, una red de
nodos sensores inalambricos con topologia tipo arbol y una aplicaciéon para la
monitorizacion en tiempo real desde un ordenador remoto y un teléfono movil.
El desarrollo que aqui se presenta incorpora novedades cientificas respecto a
los sistemas existentes en relacion al bajo consumo y la fiabilidad. El sistema
asegura la calidad y seguridad industrial, y el sistema de medicion y vigilancia
logra un control eficiente en operaciones industriales. La robustez del sistema
desarrollado y la seguridad en las comunicaciones se garantiza tanto a nivel
hardware como software. El sistema es flexible y puede adaptarse a diferentes

entornos. Las pruebas del sistema confirman la viabilidad de la implementacion
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propuesta validando los requisitos funcionales de los dispositivos

desarrollados, la solucion de la red y la gestion del consumo de potencia.

3.1 Introduccion

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN) han surgido como una de las
tecnologias mas prometedoras para el futuro. Algunos de los posibles dmbitos
de aplicacion son la salud, militar, el medio ambiente y la agricultura, la
industria, el transporte y la seguridad del sistema [1]-[9]. A diferencia de otras
redes, las WSN estdn disefiadas para aplicaciones especificas y, por lo tanto,
deben cumplir un conjunto de requisitos que difiere de una aplicacién a otra.
Por lo tanto, los investigadores deben abordar una variedad de desafios que
faciliten el despliegue generalizado de la tecnologia WSN en diferentes
dominios del mundo real. Como resultado, se han dedicado grandes esfuerzos

para superar el problema de ahorro de energia.

Las plantas industriales integran sensores que estan conectados a la
estacion de control a través de cables o de manera inaldmbrica para una
deteccion y monitorizacion continua del estado del sistema. No obstante, la
tecnologia inaldmbrica proporciona un soporte adecuado para la industria
ofreciendo ventajas como bajos costes de instalacion, escalabilidad, flexibilidad,
ausencia de cableado, capacidad de procesamiento inteligente, gran movilidad
y facilidad de implementacion en comparacién con las soluciones cableadas
convencionales. Todas estas ventajas abren un prometedor campo de
investigacion para la industria, ya que se espera un crecimiento considerable en

un futuro no muy lejano.

Para la monitorizacion y control de las actividades de un proceso

especifico en la industria, la arquitectura de red, los mecanismos y los
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algoritmos desarrollados deben garantizar una comunicacion de alta calidad y
fiabilidad del sistema [10],[11]. Ademas, como las condiciones ambientales
pueden ser dificiles, las implementaciones en la industria deben garantizar la
fiabilidad de los datos en todo momento. Por ultimo, el disefio de una red de
comunicacion industrial debe garantizar la disponibilidad de los datos, la

autenticidad y la confidencialidad [12].

No es facil para el disehador de WSN seleccionar las soluciones mas
eficientes que se deban considerar para el disefio de una arquitectura WSN para
una aplicacion especifica. El trabajo presentado en este capitulo aborda algunas
de las limitaciones de recursos de una WSN para aplicaciones industriales
relacionadas con el consumo limitado de energia, el rango de comunicacion, el
ancho de banda, la capacidad de procesamiento y el almacenamiento. La
investigacion abarca varias dreas, desde la optimizacién de la capa fisica hasta

las soluciones de la capa de red.

Se ha elegido el estandar IEEE 802.15.4 para las comunicaciones, porque
en los ultimos anos se ha convertido en una referencia para las aplicaciones
inaldmbricas con bajas tasas de datos y alta eficiencia energética [13]-[16]. De
hecho, la mayoria de las tecnologias WSN se realizan mediante la adaptacion de
del estandar IEEE 802.15.4 que utiliza diferentes frecuencias y protocolos. Este
estandar, disefiado especificamente para las redes LR-WPAN (low-rate wireless
personal area mnetwork), es un protocolo de baja complejidad que ofrece
caracteristicas de bajo coste y energia, asi como una alta versatilidad para el
desarrollo de diferentes topologias. Hemos dedicado esfuerzos a desarrollar
una pila de protocolo especifica ya que la aplicacion objeto de este trabajo
requiere una respuesta rapida y oportuna. La arquitectura de red esta disefiada

para satisfacer requisitos especificos de la aplicacion.
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El sistema propuesto puede ampliarse facilmente para poder incorporar
varios sensores al nodo detector disefiado o incluso incluir nuevos nodos de
deteccion para medir otras magnitudes fisicas o pardmetros de interés. La
transmision inaldmbrica se utilizo para integrar todas las sefiales de los sensores
que permitian la centralizacion y el control en tiempo real. La gestion
centralizada ahorra mano de obra, aumenta la eficiencia y reduce los costes en

seguridad industrial.

El trabajo que se presenta en este capitulo incorpora novedades
significativas en términos de eficiencia energética y fiabilidad, presentando
resultados originales en cuanto al disenio hardware/software y a la

configuracién del protocolo de red utilizado.

3.2 Descripciony funcionamiento del sistema.

Una red WSN consiste en pequefios dispositivos sensores espacialmente
distribuidos formando una red auto-organizada de bajo nivel, que envia los
datos recogidos a través de enlaces inaldmbricos a nodos receptores. Después,
los nodos receptores procesan o analizan los datos localmente, o estan
conectados a otras redes que realizan una monitorizacion y un control en
tiempo real. Por lo general, las caracteristicas intrinsecas de la red de sensores
inaldmbricos presentan nuevos desafios en el disefio hardware, protocolos de
comunicacion y disefio de aplicaciones. Esto requiere la modificacion de
protocolos heredados para redes inalambricas convencionales o el disefio de

nuevos protocolos y algoritmos de comunicacion efectivos.

La Figura 3.1 muestra los tres diferentes subsistemas del sistema disefiado:
los dispositivos sensores, la estacion base y el sistema de gestion de

informacion.
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Figura 3.1. Arquitectura de la red de sensores inaldmbricos disefiada.

3.2.1Nodo sensor.

Los sensores recopilan los datos periddicamente o cuando se produce
actividad: por ejemplo, cuando un valor excede de un umbral, o a peticion del
usuario. Los nodos sensores/detectores alternan entre ciclos de trabajo y ciclos
de bajo consumo de energia cuando el nodo estd en reposo. Esta cuestion
permite que los nodos sensores sean autdnomos, manteniendo el consumo de
energia al minimo y extendiendo su funcionalidad durante un periodo de

tiempo razonable.

Los nodos detectores utilizan baterias. Por lo tanto, es esencial un
funcionamiento eficiente de la energia para garantizar la supervivencia de los
nodos sensores y maximizar la vida util de la red. También se ha implementado
un protocolo eficiente para ahorrar energia y garantizar que los datos
detectados se entreguen de forma fiable al nodo receptor. Los nodos sensores se
han implementado con una topologia tipo arbol. Tanto la topologia de red
empleada como el protocolo permiten que el sistema disefiado aumente su
escalabilidad conteniendo entonces un mayor nimero de nodos detectores. De
esta forma, se han implementado nodos sensores de bajo coste y de pequeno
tamafio. La latencia también ha sido tenida en cuenta para el funcionamiento
practico. La latencia es un factor importante para la fiabilidad del sistema, como

el caso de una respuesta de emergencia, y la precision en la notificacion de
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datos en caso de que haya mucha frecuencia de actualizaciones periddicas de

los datos.

La Figura 3.2 muestra la placa del nodo detector. El disefio hardware
consiste en un sensor de gas analdgico, un mdédulo de procesamiento de datos
(microcontrolador), un mddulo de comunicacidon inaldmbrica (transceptor

inaldmbrico) y un modulo de energia.

Figura 3.2. Nodo de detecciéon de gas.

El sensor de gas se compone de todos los circuitos necesarios para la
deteccion de metano, butano y propano. El sistema de deteccion se completa
incluyendo un sensor de mondxido de carbono (CO). Tanto el sensor de gas

como el sensor de CO se ubican en la parte inferior de la placa.

Se ha elegido el sensor de gas analdgico TGS6810 de Figaro. Se trata de un
sensor compacto cuya estabilidad, rapida respuesta y salida lineal lo hacen
adecuado para detectar gases combustibles. El circuito de acondicionamiento de

sefal es basicamente un puente de Wheatstone, cuya tension de salida diferencial
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se convierte en una sefal no-diferencial y se amplifica mediante una etapa
amplificadora no-inversora. La alta sensibilidad de este sensor puede detectar
fugas de gas muy pequefias en las primeras etapas de la fuga, evitando asi
accidentes debido a explosiones, incendios o inhalaciones. En relacion con el
sensor de CO, se ha utilizado el TGS5342 de Figaro. Este sensor genera una
corriente pequena, lineal con la concentracion de CO, que se transforma en una
tension de salida utilizando la combinaciéon de un amplificador operacional y
una resistencia. La sefial de salida de los sensores analdgicos se convierte en un
valor binario utilizando el convertidor analogico/digital del propio

microcontrolador.

3.2.2 Estacion base.

El nuacleo del sistema es la estacion base que centraliza todas las senales
del sistema. A este nodo se le llama también puerta de enlace o nodo receptor
(coordinador) y coordina la red, recibe los datos de los nodos sensores, los
procesa y los almacena en el sistema de gestion de la informacion. A pesar de
que la estacion base esta normalmente conectada a una fuente de alimentacion,
también esta sujeta a restricciones de energia. El hardware de la estacion base se
divide en dos placas de circuito impreso. La placa principal es el nucleo de la
estacion base e incluye los siguientes elementos: un circuito de comunicacion
RF (radiofrecuencia) compatible con el utilizado por los nodos sensores, un
sistema de alimentacion (bateria interna, cargador de bateria), un sistema de
comunicacion externo, circuitos de control y procesamiento de datos (MCU). La
Figura 3.3 muestra detalles de la implementacion de hardware de esta placa

base.
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Figura 3.3. Imagen de la placa principal de la estacion base.

La estacion base esta estructurada en un disefio multiprocesador con dos
circuitos de control independientes como se muestra en la Figura 3.4: uno
basado en el microcontrolador PIC24F]J128GA306 de 16 bits, y otro basado en el
microcontrolador PIC32MX795F512L de 32 bits, ambos de Microchip. Estos
microcontroladores cumplen con todas las especificaciones necesarias y las
principales tareas asignadas a cada uno son las siguientes: el microcontrolador
de 16 bits controla el teclado tactil capacitivo y sus LEDs, las comunicaciones
SPI con el circuito RF 868 MHz para la transmision inaldmbrica de datos con los
nodos detectores y se comunica con el microcontrolador de 32 bits para

sincronizar con el mundo externo todos los eventos que se producen en los
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periféricos inalambricos conectados al sistema. El microcontrolador de 32 bits
realiza las tareas de gestion del firmware principal y controla el sistema de
comunicacion exterior, que utiliza otras tecnologias (Ethernet, WiFi y mddulos
2G/GPRS) mediante las cuales la estacion base puede retransmitir la
informacion recopilada por los nodos detectores al mundo exterior. Por lo tanto,
la versatilidad de la estacion base garantiza una comunicacion factible con el
servidor e Internet a través de conexiones cableadas e inaldmbricas. La
comunicacion se asegura ademads con el modulo 2G/GPRS para pérdidas de
conexiones Ethernet y WiFi, haciendo que el sistema sea mas robusto incluso

para evitar sabotajes.

Firmware [PIC32MX795F512L

r I

I I | I
| I | I
\ TOUCH \ Ul apst GPRS WIFI !
} KEYBOARD | | MODULE || MODULE | |
‘ ' ! [ T T T ‘
| 12C I | I
I ¥ I I l I
[ | I
[ RF } I [
| | MODULE |«—SPI— PIC24F)128GA306 ———UART-——> PIC32MX795F512L }
' |(MRF89XA) : | !
I | I
| ; | I
| | | I

Figura 3.4. Diagrama de bloques de la estructura del firmware de la estacion base.

El mddulo de radio de corto alcance intercambia datos via inaldmbrica a
868 MHz siguiendo una secuencia de datos especifica, que se ha desarrollado
conciliando las caracteristicas mds apropiadas de IEEE 802.15.4 y MiWi para la
aplicacion en cuestion. Ademas, se han implementado algoritmos de cifrado
para mejorar la seguridad de las comunicaciones de RF, como se discutira mas
adelante. También se ha incluido un blindaje electromagnético para evitar
problemas de interferencia entre el circuito RF y los circuitos adyacentes como

se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.5. Blindaje electromagnético para el médulo RF.

El médulo de radio se basa en el transceptor MRF89XA de Microchip,
seleccionado por su bajo consumo de energia para una vida util de la bateria
mas larga, particularmente de los nodos sensores. Se ha elegido una solucion de
bajo coste disefando una antena en la propia placa, para evitar el uso de
antenas convencionales o elementos comerciales que agreguen mas coste al

dispositivo. La Figura 3.6 muestra la antena disefiada y el esquema del modulo

RF.
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Figura 3.6. Antena disefiada y el esquema del médulo RE

Se ha utilizado software de simulacion para antenas de alto rendimiento.

Los resultados mostrados en la Figura 3.7 garantizan el funcionamiento

correcto.
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Figura 3.7. Resultado de simulacidn del funcionamiento de la antena.

La estacion base estd conectada a la fuente de alimentacién, pero también
puede alimentarse a través de una bateria. Se han incluido circuitos adicionales
basados en el cargador lineal integrado bq24070 de Texas Instruments como un
dispositivo de gestion de potencia del sistema. Este enfoque combinado permite
que la estacion base se alimente de manera simultdnea mientras la bateria se
estd cargando y evita ciclos de carga/descarga para prolongar
considerablemente la duracion de la bateria. Si se produjera un corte de energia
eléctrica, la estacion base podria seguir funcionando correctamente durante un

periodo adicional de 10 horas.

Por otro lado, la placa secundaria de la estacion base incluye un teclado
tactil capacitivo con electrénica asociada y LEDs como se muestra en la Figura

3.8.
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Figura 3.8. Teclado tactil de la estacion base.

El disefio de esta placa y la integracion en la estacion base ha sido un reto,
ya que debe unirse la tecnologia de deteccion capacitiva para detectar el tacto
(s6lo funciona con un dedo humano), con la adecuada eleccion de los materiales
que permiten la transmision de sefiales desde el dedo del usuario al sensor de la
placa (almohadilla de cobre). Para el disefio de esta placa, se utilizaron al
principio las entradas del teclado capacitivo que estan disponibles en el
microcontrolador de 16 bits. Después de rigurosas pruebas preliminares, se
produjeron impulsos aleatorios debido al ruido externo, y ademas, la
sensibilidad no era del todo correcta. Asi que se utilizaron los controladores
CAP1166 con sensores capacitivos especialmente adecuados para estas
aplicaciones, proporcionando resultados satisfactorios después de repetir los
ensayos. La inclusion del teclado tactil en la estacion base aumenta la
versatilidad del sistema. Aunque el sistema es controlado remotamente, el
teclado tactil capacitivo también permite al usuario introducir manualmente

cddigos para habilitar o deshabilitar diferentes partes del sistema.
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3.23  Sistemade gestion de lainformacion.

Es necesario definir y recoger varios datos de estado del sistema ademas
de los datos procedentes de los nodos sensores. Ademds, es importante ajustar
las configuraciones del sistema de forma remota y la actualizacion y ampliacion
de los programas de software. Por ultimo, la monitorizacion remota del estado
del sistema es util para el desarrollo del sistema, su depuracion y

mantenimiento.

El sistema de gestion de informacion incluye una aplicacién web y una
aplicacion moévil iOS y Android, que permiten el control de todos los
parametros del sistema y la supervision de alarmas y eventos. La aplicacion
web permite configurar el sistema desde un ordenador remoto a través de
Internet por parte de usuarios autorizados, accesible a través del sistema de
comunicacion exterior. La aplicacion modvil también proporciona alertas en

tiempo real.

La monitorizacion y control completo para aplicaciones de la industria
implica la medicién de varias magnitudes fisicas para mejorar la calidad de los
procesos. El sistema inalambrico disefiado es redimensionable y, por lo tanto, el

numero de cantidades a medir es facilmente ampliable.

3.3 Administraciénde lared.

3.3.1Consideraciones preliminares.

Inicialmente, se parti6 de un conocido protocolo de codigo abierto
propuesto por el fabricante del transceptor, llamado MiWi. Se trata de una
solucion de bajo coste para aplicaciones en las que se requiere bajo consumo de

energia, pocos recursos computacionales y bajas tasas de datos. Esta basado en
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el estdndar IEEE 802.15.4, especificamente disefiado para redes LR-WPAN, que

ofrece una alta versatilidad para el desarrollo de diferentes topologias.

Las pruebas preliminares realizadas con MiWi concluyeron que no es lo
suficientemente robusto y estable para la aplicacion en cuestion.
Concretamente, presenta grandes latencias, las cuales también fueron variables
y nunca deterministas; incluso a veces bloqueaban parte del hardware lo cual
requeria atencion inmediata del procesador debido a que MiWi realiza un uso
intensivo de los ciclos de ocupado y espera. El ciclo de trabajo es uno de los
elementos mas utilizados para reducir el consumo de potencia durante el
tiempo de espera o reposo (busy-wait). Ademas, es una de las principales
fuentes de malgasto energético. Por lo tanto, para el firmware de las
comunicaciones RF se prefirié desarrollar una pila de protocolo especifica. Las
principales caracteristicas de la pila de protocolo desarrollada son las

siguientes:

e Controlador de SPI con un mecanismo de interrupcion para minimizar la

latencia y el ciclo de ocupado-reposo del microcontrolador.

e Controlador para el transceptor MRF89XA de Microchip. El controlador esta
preparado para trabajar en segundo plano, por lo que no utiliza los ciclos de

ocupado-reposo, por lo que no hay latencia.

e Una capa de acceso al medio (MAC) que es responsable de la comunicacion
entre los nodos de enrutamiento a través de una tnica direccion fija, leida
desde la EEPROM. Esta capa también esta disefiada para minimizar los
ciclos de ocupado y espera, y durante la mayor parte del proceso se realiza

en segundo plano, reduciendo la latencia tanto como sea posible. Para el
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disefio de esta capa se consideraron aspectos del IEEE 802.15.4, tales como

tiempos de espera o formatos de trama.

e Una capa de enlace légico (LLC, logical link layer). Esta capa maneja el
direccionamiento 16gico de los nodos, la asignacion de roles dentro de la red
(coordinador PAN, coordinador o dispositivo final (end devices)), asignacion
de direcciones logicas (que no esta fijada), gestion de rutas, descubrimiento
de redes, control de trafico y gestion de los tipos de consumo. El disefio de
esta capa también estd disefiado para minimizar los tiempos de ocupado y
espera, y la latencia. La capa de cifrado AES128 es la responsable de cifrar
los mensajes que se enviardn a los otros dispositivos para mejorar la

seguridad.

e Capa de presentacion: Esta capa (por encima de la capa LLC) realiza las
funciones de una interfaz entre la secuencia de datos y el nodo. Es
responsable de configurar la pila de protocolo y coordinar su

funcionamiento.

e Driver para EEPROM. Es responsable del acceso a la EEPROM sin interferir
con el mdédulo de radio. Esto impide un alto acoplamiento entre ellos, ya que

ambos pueden funcionar asincrénicamente, compartiendo el mismo bus SPL

La pila de protocolo disefiada se realizd en capas para que se puedan
utilizar independientemente y desacoplar asi los diferentes niveles de
funcionalidad, permitiendo un mayor codigo, portabilidad, adaptacion al nuevo
hardware y una mejor depuraciéon y testeo. El mismo esquema de
direccionamiento propuesto por MiWi y el soporte para topologias de red tipo

arbol (proporcionado por la capa LLC) se han utilizado en el nuevo codigo.
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El objetivo principal del disefio es minimizar la latencia y el uso del
procesador casi sin ciclos de ocupado y espera. Por lo tanto, todo el disefio se
basa en el uso de interrupciones para el controlador SPI. Todas las funciones se
implementan como mdaquinas de estado en las que cada estado es activado por

una interrupcion cuando termina la operacion anterior.

La comunicacion de eventos asincronos, como la recepcién de mensajes
nuevos o la interrupcién (caida) de la red se realiza a través de un conjunto de
callbacks agregadas a las API de cada capa. Esta estructura (aunque el desarrollo
ha sido algo mas complejo que en el caso de pilas de protocolo como MiWi) ha
permitido reducir al maximo el uso del procesador y la pila de protocolo apenas
influye en los demds componentes de los nodos. El consumo de potencia

también se reduce debido a que la CPU esta mas tiempo en reposo.

MiWi, que es similar a la definida por IEEE 802.15.4, soporta los tres tipos
de red: estrella (Star), arbol (Tree) y malla (Mesh) y define dos tipos de
dispositivos: FFD (full-function devices) y RFD (reduced-function devices) como se
muestra en Tabla 3.1. Los roles de los nodos pueden dividirse en Coordinador
PAN, Coordinador y Dispositivo Final (end device) como se muestra en la Tabla
3.2. Los nodos sensores pueden actuar como dispositivo de funcién completa
(FFD) o dispositivo de funcién reducida (RFD). En FFD, los nodos nunca
duermen ya que necesita transmitir la informacién desde el dispositivo RFD al
nodo receptor. Mientras que un RFD solo se despertara un cierto tiempo para
recopilar los datos del sensor, reenviarlo al FFD y pasa de nuevo al modo de
reposo o dormido. Por lo tanto, en la actual implementacién, los nodos sensores

acttian como RFD y el coordinador como FFD.
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Servicios Ruta de Configuracion

Clase de dispositivo . . . . .
P ofrecidos alimentacion de baja potencia

Dispositivo de funcion .. Siempre
Tod Red eléct
completa (FFD) odos  FedEeclicd  ENCENDIDO
Dispositivo de funcién . , Siempre EN
reducida (RED) Limitados Baterias REPOSO

Tabla 3.1. Clases de dispositivos en IEEE 802.15.4

Clase de
Funcion del dispositivo dispositivo Funcion en la red
(IEEE)

Sélo uno por red. La
Coordinador PAN FFD creadon de red, asignar
direcciones y mantener la

tabla de conexiones.

Opcional. Hacer mas
grande el alcance de la
red y hacer que sea
Coordinador FFD posible  afnadir = mas
dispositivos a la red.
Funciones de control y
monitorizacion.

. .. . Funciones de control
Dispositivo final FFD o RFD L, y
monitorizacion.

Tabla 3.2. Funcidn de los dispositivos (IEEE 802.15.4).

Los nodos sensores deben utilizar modos de funcionamiento de bajo
consumo para lograr una buena eficiencia energética que asegure la autonomia.
Se ha implementado una red tipo arbol debido a que los nodos sensores deben
configurarse como dispositivos de funcién reducida (RFD) con capacidad para
entrar en modo de reposo, en el cual el consumo se puede considerar
insignificante. La Figura 3.9 muestra la topologia tipo arbol de la red. El
responsable de la gestion de la red es un nodo Coordinador PAN. Este
Coordinador PAN asigna las direcciones a todos los END devices y a los demas

coordinadores. Un nodo coordinador también asigna direcciones a los nodos
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END devices situados dentro de su rango de transmisidn, si previamente se han

agregado a la red.
O O o ©O
"/ .0
o @ &

f

f O O O @ PAN Coordinator
o Coordinator

Of O O FFD End Device
E O RFD End Device
Figura 3.9. Topologia tipo arbol de la red inalambrica disefada.

El protocolo de acceso al medio que se ha elegido se corresponde con la
especificacion IEEE 802.15.4. La capa diseniada esta situada por encima de la
capa MAC y por debajo de las capas superiores y debe especificar los

siguientes mecanismos:
1) Asignacion de direcciones a nuevos nodos que se incluiran en la red.

2) Los elementos necesarios para crear una topologia de red basada en una

topologia tipo arbol.

3) Enrutamiento de mensajes dentro de la red si se requieren varios saltos

para llegar al destino.
4) Averiguar cudndo un nodo pierde la conexion con su coordinador.

5) Configuracion de la seguridad.
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6) Configuracion de los pardametros de eficiencia energética, como la potencia

de transmision, la sensibilidad y los estados de reposo del transceptor.

7) Evitar la pérdida de mensajes incluso si el nodo destino estd en modo

dormido.

La seguridad es critica a la hora de disefiar un sistema de comunicacion
inalambrica. Cualquier intrusion puede resultar en una situacion dafina o
incluso desastrosa, por ejemplo en plantas industriales. La red disefiada incluye
mecanismos de seguridad y cifrado de mensajes para mantener la integridad de
los datos y evitar la interceptacion de los datos transmitidos entre nodos de la
red. Con respecto al control de flujo, cuando un nodo desea acceder al medio
para la transmision de un mensaje, se utiliza un mecanismo CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) sin ranura (un-slotted) y sin balizas

(non-beacons), definidos en IEEE 802.15.4.

3.3.2 Conservacionde la energia.

La optimizacidn energética puede realizarse a diferentes niveles. Como los
nodos sensores operan a través de una fuente de energia limitada (baterias), el
hardware eficiente para el funcionamiento de bajo consumo requiere estados de
energia seleccionables (despertarse o dormirse). De esta manera, el nodo
detector solo se alimentard durante el tiempo especifico para el proceso de
recogida de datos; después pasara al modo de reposo hasta la siguiente ronda
de recogida de datos. Como en el modo de reposo el transceptor estad
deshabilitado, es necesario establecer algtin tipo de protocolo para evitar la

pérdida de mensajes.
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Como se menciono anteriormente, sdlo los END devices pueden entrar en
modo reposo o dormido. El mecanismo que evita la pérdida de mensajes
cuando los END devices estan en reposo, es hacer que los coordinadores
almacenen mensajes dirigidos a sus END devices. Estos ultimos deben solicitar
explicitamente los datos a los coordinadores utilizando los comandos de
solicitud de datos (Data Request) definidos por el estandar IEEE 802.15.4. Por lo
tanto, también tendremos un control de flujo en el caso de que un END device
tarde demasiado tiempo en procesar un mensaje antes de que pueda recibirlo el
siguiente. La primitiva de la gestion de la energia, que en principio solo tiene
sentido para el caso de un END device, permite controlar la forma en que se

solicitan datos a los coordinadores.

Obviamente, el nodo receptor o coordinador requiere alta capacidad de
procesamiento para coordinar toda la actividad de la red, y por lo tanto,

necesita el mayor consumo energia de entre todos los dispositivos de la red.

Es necesario un andlisis detallado del consumo de potencia para
determinar la capacidad requerida de la bateria recargable y asegurar la
autonomia del sistema. El consumo de energia de cada dispositivo se determina
por la medicion del consumo de corriente y el tiempo gastado en cada uno de
sus modos de operacion. Las pruebas se realizaron para cuatro estados
funcionales: transmision de datos, adquisicion, escucha y modo de espera para
una potencia de transmision de 13 dBm. El consumo de energia medido para el
estado de transmision es de 12,8 mA; adquisicion 6,52 mA; escucha 2,99 mA; y
estado de reposo 100 nA. El tiempo total transcurrido desde que el nodo se
activa, recibe los mensajes pendientes y regresa al modo de reposo también se

midid resultando en 140 ps.
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El consumo de corriente para el transceptor se limit6 a 150 pA en un cierto

periodo de tiempo. Por lo tanto, debe cumplirse la siguiente expresion:

Ftw‘Iw + Fts‘Is S Inmx

donde Ft es la fraccion de tiempo que el transceptor esta encendido, e Iv
es el consumo de corriente del transceptor en ese estado; mientras que Fr es la
fraccion de tiempo que el transceptor estd en modo reposo o dormido, e Is es el
consumo de corriente en este mismo estado. Como Fis = (1-Fr), la expresion
anterior se puede reescribirse como: Fiw < (Imax — Is) / (Io — I5). Sustituyendo los
valores de la corriente medida: Faw < (150pA - 100nA) / (12.8mA - 100nA) ~
0.0117. Considerando el consumo de potencia por hora, el tiempo que el
transceptor puede permanecer en modo activo es Tw =0.0117- 3600 sg = 42.16 sg.
Por lo tanto, el transceptor permite realizar un nimero muy alto de peticiones

por hora (42.16 sg/140 us = 3-10%).

El nivel de tensién de la bateria se monitoriza como parte del servicio
remoto de monitorizacion del estado del sistema. La supervision casi en tiempo
real de estos datos de estado del sistema es importante para determinar la
eficiencia de la bateria y la deteccion temprana de la degradacion severa de la
bateria, evitando asi fallos del sistema y la pérdida de datos importantes del

Sensor.

Una vez que se validé el hardware y se aseguréo su adecuado
funcionamiento, el siguiente paso fue revisar el software que incorpora modos
de bajo consumo en todos los nodos, excepto los alimentados por la red
eléctrica (estacion base). De esta manera se consigue suficiente autonomia para

asegurar que los nodos funcionaran durante un afio.
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La Figura 3.10 muestra la implementacion final de la estacion base y el
sensor de gas, asi como el encapsulado disefiado para protegerlos Las
dimensiones finales del encapsulado del sensor son 70 mm de didmetro y una

altura de 30 mm. Para la estacion base son 140 mm de didmetro y 35 mm de

L L}
—————

altura.

\

-

Figura 3.10. Imagen de la estacidon base y el sensor de gas, y el disefio del encapsulado.

3.4 Aplicacion de monitorizaciony control.

Una interfaz gréfica de usuario permite la monitorizaciéon en tiempo real
de las magnitudes fisicas y del nivel de bateria de todos los nodos activos.
Ademas, todos los datos medidos por los nodos deben ser conservados para su
posterior procesamiento. Esta informacion permite al usuario actuar en

cualquier momento sobre el sistema.

La aplicacion web y las aplicaciones moviles permiten al usuario
configurar todos los dispositivos del sistema inaldmbrico, asi como la

monitorizacion y notificacion de las alarmas. La Figura 3.11 muestra la vista
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principal de la aplicacion de monitorizacion y control remoto. Las

caracteristicas principales son las siguientes:

1. Registro y acceso al panel de control. Los usuarios pueden
registrarse a través del portal web, que incluye sus datos de usuario
y credenciales. Una vez dentro de la aplicacion, se pueden

configurar y supervisar los diferentes dispositivos del sistema.

2. Los métodos de notificacion sobre las alarmas y eventos
proporcionados por el sistema (SMS, correo electronico y
notificaciones moviles) se pueden cambiar, asi como se puede

seleccionar qué contactos deben recibir dichas notificaciones.

3. La configuracion de la estacion base y los periféricos que componen
el sistema permite al usuario activarlos, deshabilitarlos, realizar
cambios en la configuracion de cada dispositivo, cambiar los

umbrales de deteccidn, los periodos de deteccidn, etc.

4. Monitorizacion de eventos. Se pueden filtrar y listar por el sistema
los diversos sucesos generados. Estos sucesos se refieren a los
cambios en la configuracion de dispositivos y en los accesos al

sistema.

5. Control de alarmas: Se pueden filtrar y listar por el sistema los

diversos sucesos que se han generado.
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Figura 3.11. Vistas principales de la aplicacion de monitorizacion.
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3.5 Resultados experimentales

Los sensores demostraron ser robustos y con un rendimiento muy alto. El
sensor de gas cumple con la normativa UNE-EN 50194 y permite la deteccion
de gases toxicos y explosivos como butano, propano, metano, gas ciudad, gas
natural y otros. El detector de gas esta calibrado para detectar la presencia de
gases con un nivel de concentracion del 10% de L.E.L. (Limite de explosion
inferior) correspondiente a: 5.000 p.p.m. de metano, 2.000 p.p.m. de propano y

1.800 p.p.m. de butano, siguiendo la normativa UNE mencionada.

La Figura 3.12 muestra tres casos de valores medidos para butano, metano
y propano. Las pruebas se realizaron en una sala de dimensiones 3 m x5 my
2,5 m de altura. Los gases se introdujeron a tres presiones diferentes A, By C (la
presion A es la mas alta y la presion C la mas baja). A continuacién, se midio el

volumen de gas en la habitacion durante 80 segundos.

Se puede observar, que en el caso de la presion mas alta (A), el sensor de
gas responde mas rapido y la concentracion medida de gas es también mayor;
en la situacion contraria esta el caso de la presion mas baja (C). Cuando alguno
de los niveles umbrales anteriormente mencionados (lineas punteadas) se
supera, el detector activa un indicador luminoso de alarma durante 5 segundos
para confirmar la deteccién y evitar falsas alarmas. Una vez transcurrido este
tiempo, si se mantiene el nivel de deteccion, se activa la alarma de la aplicacion
movil. Cuando el detector, en estado de alarma, detecta un nivel de
concentracion de gas inferior al 10% de L.E.L. durante un cierto tiempo, se
desactiva tanto la luz indicadora de alarma como la salida de alarma para la

aplicacion movil.
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Figura 3.12. Tiempo de respuesta de las medidas del detector de gas en tres casos. (a)

Presion mas alta, (b) Presion intermedia y (c) Presion mas baja.
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3.6 Conclusiones.

Este capitulo se presenta el desarrollo y la implementacion de una red de
sensores inaldambricos disefiados para ser capaz de ser empleada en un entorno
industrial. Esto, requiere por tanto, el disefio de nodos robustos, asi como
fiabilidad y seguridad en las comunicaciones. De forma especifica, el sistema
inalambrico incluye el desarrollo de un nodo de sensor de deteccion de gas de
bajo coste y con tamano optimizado, una estacion base y una interfaz grafica de
usuario para el acceso remoto a condiciones industriales y control y
monitorizaciéon en tiempo real. El sistema ha sido desarrollado para ser
facilmente redimensionado y que pueda medir otros parametros de interés. Se
han diseniado e implementado todas las facetas del sistema de monitorizacion,
tales como la actividad de deteccion, la transmision desde nodos detectores a la
estacion base, la transmision remota desde la estacion base al centro de control
o sistema de gestion de informacion, el almacenamiento de datos y la
monitorizacion. El sistema requiere de bajo mantenimiento e incluye gestion
energética. La flexibilidad y robustez del sistema permite que pueda ser
utilizado para realizar monitorizacion remota en otro tipo de entornos, como

edificios de viviendas o incluso minas de carbdn.
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Capitulo 4

Sistema inalambrico de deteccion de humos con
alto grado de autonomia energética para

incendios en viviendas

En este capitulo se presenta un novedoso sensor para la deteccion de
incendios en entornos domésticos. Su originalidad reside en el disefo
hardware/software que permite integrar eficientemente distintos tipos de
sensores y reducir las falsas alarmas. El detector de incendios utiliza una
combinacion de varios sensores que no solo detecta humo, sino que discrimina
entre diferentes tipos de humo. Esta caracteristica evita falsas alarmas y
advierte de diferentes situaciones. El consumo de energia se optimiza tanto en
términos de hardware como de software proporcionando un alto grado de

autonomia de casi cinco afos. Los datos almacenados en el dispositivo se
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transmiten a través de comunicaciones inalambricas hacia una estacion base. El

bajo coste y disefio compacto proporciona muchas perspectivas de aplicacion.

4.1 Introduccion

La detecciéon de incendios en el hogar es una tematica de gran
preocupacion, y por lo tanto, se dedican muchos esfuerzos a disefar sistemas
de deteccion automatica en la mayoria de los paises desarrollados [1],[2]. Un
sistema de alarma contra incendios debe informar de manera fiable y oportuna
a los ocupantes del edificio sobre la presencia de indicadores de incendio, tales
como humo o altas temperaturas. Un detector de incendios suele estar
implementado mediante un detector de humos [3]-[5] debido a su capacidad de
deteccion temprana de incendios, su rdpido tiempo de respuesta y su coste
relativamente bajo. Otras opciones para la deteccion de incendios se basan en
sensores de gas [6],[7] o sensores de temperatura [8]. Los detectores de
incendios que utilizan un unico sensor, generalmente un sensor de humo,
presentan altas tasas de falsas alarmas debido a los cambios de temperatura [9].
El sensor de humo se basa en la refraccion de luz infrarroja (IR) debido a la
presencia de humo en una capsula pequena. Tanto los LED infrarrojos como los
fotodiodos dependen de la temperatura, y por lo tanto la sensibilidad del
detector de humos también depende de la temperatura ambiente, aunque este
efecto suele ser cancelado en dispositivos de alto rendimiento [10]. Por lo tanto,
un detector de incendios que combina varios tipos de sensores proporciona un

sistema de alarma de incendios mas eficiente [11].

Las soluciones convencionales de sistemas de deteccion de incendios se
basan en sistemas con cable, como el CAN en bus, debido a la alta seguridad en

aplicaciones criticas. Aunque la red tipo bus ha mejorado considerablemente en
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capacidad de expansion y mantenimiento, los sistemas inaldmbricos se han
vuelto mas atractivos en los tltimos afos ofreciendo una solucion de bajo coste
y flexibilidad espacial. Una red de sensores inaldmbricos requiere nodos
sensores de tamafo pequeno para facilitar su despliegue y un consumo de
energia limitado debido a su funcionamiento con bateria [12]-[16]. Un sistema
inaldmbrico contra incendios debe garantizar la funcionalidad y la seguridad de
las comunicaciones RF, evitando notificaciones de falsas alarmas. Ademas, el
sistema debe notificar el fallo de los componentes y el dafio fisico o intento de

sabotaje, facilitando el mantenimiento y reduciendo asi costes innecesarios.

La novedad del trabajo presentado reside en el disenio hardware que
permite la integracion de forma eficiente de un conjunto de sensores cuyas
mediciones cooperan con el fin de detectar un incendio. Igualmente original es
el desarrollo del software que incorpora un algoritmo que reduce el niimero de

falsas alarmas.

4.2 Descripcion del dispositivo de deteccion

El dispositivo de deteccion desarrollado permite implementar una red
inalambrica en la que los datos recopilados son enviados a una estacion base
para su posterior procesamiento. La estacion base sirve como puerta de enlace
entre los nodos de los sensores y los usuarios. También se ha desarrollado una
aplicacion movil para notificar al usuario en tiempo real sobre un aviso de
incendio. La red de sensores inaldmbricos recoge los datos para la deteccion de
un incendio en el hogar, analiza los datos de deteccién y en caso de ser
necesario activa con precision una alarma de incendio. El disefio cumple con las
exigencias de pequeno tamafno y bajo consumo de potencia que demanda un

nodo inaldmbrico. El despliegue de alto nimero de nodos sensores también
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necesita una solucién de bajo coste. El sistema realiza medidas de diferentes
parametros para la deteccién temprana de incendios en el hogar. El nodo
incluye sensores analdgicos para medir el humo, el mondxido de carbono (CO)

y la temperatura.

La Figura 4.1 muestra los bloques que constituyen del dispositivo
desarrollado. Se compone de un microcontrolador, un transceptor de radio de
corto alcance, una bateria, un sensor de CO, un sensor de humo, sensores de
temperatura, un botdn tactil capacitivo, un diodo LED de color rojo y un

zumbador. Todo el sistema estd protegido por una caja de protecciéon especifica.

Botoén
. Buzzer
capacitivo

Sensores de

\_l l—‘/ temperatura

‘x . puc Sensor de
«—— Mdédulo RF «—SPl— T
PIC24F)128GA306 humo

. \
Sensor CO

Bateria

Figura 4.1. Diagrama de los bloques que constituyen el nodo de deteccion.

El disefio del dispositivo de deteccion de incendios se distribuye en dos
placas de circuito impreso. La mdas simple de ellas incluye el circuito para
manejar y controlar un botén tactil y un zumbador, mientras que la placa
principal incluye todos los circuitos de deteccion de incendios requeridos,
indicador luminoso, procesamiento de datos y transmision inaldmbrica de

datos.

La placa principal es la parte mas importante del dispositivo de deteccion,

ya que retne todas las mediciones de humo, gas y temperatura y las envia a la
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central de control como alarmas. La adecuada gestion de energia requiere
electrénica de bajo consumo para sensores, microcontroladores, interfaces de
acondicionamiento y transceptor. El microcontrolador elegido fue el
PIC24F]J128GA306 de Microchip. El modulo de radio intercambia datos con el
nodo de la estacion base via inalambrica a 868 MHz, siguiendo el estandar IEEE
802.15.4. El nodo de la estacion base actia como pasarela entre la red de
sensores y el usuario (o las oficinas si el sistema se utilizara para aplicaciones
industriales). La fuente de alimentacion consta de una sola bateria de litio AA
CR123-3V 1600 mAh. Se garantiza una gran autonomia del dispositivo de
deteccion con un cuidadoso hardware ya que el disefio se ha hecho eligiendo
elementos que aseguren una funcionalidad adecuada con bajo consumo de
potencia. Ademas, el software también incorpora modos de ahorro de energia.
Estas estrategias a nivel hardware y software han conseguido que la bateria

dure alrededor de 5 anos.

Modulo de radio: E1 modulo de radio se basa en el transceptor MRF89XA de

Microchip, uno de los dispositivos de menor consumo de energia disponible.

Sensor de temperatura: El sensor de temperatura MCP9700A es un sensor
analogico de baja potencia y bajo coste que no requiere un circuito adicional de
acondicionamiento de la sefial. El voltaje de salida se conecta directamente a la
entrada ADC del microcontrolador. Este sensor resulta adecuado para

aplicaciones que requieran la medida de un cambio relativo de temperatura.

Detector de humos. Este sensor es responsable de la deteccion de humo a
través de técnicas optoelectronicas y funciona segtn el principio de dispersion
de la luz. Utiliza un haz de luz emitido por un diodo emisor de luz (LED)
SFH4551 de Osram accionado en una capsula oscura que impide que el receptor

(un fotodiodo SFH2500, de Osram) detecte el paso de luz debido a la absorcion
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de la luz por el material de color negro. Dentro de esta capsula, cuando las
particulas de humo entran en el trayecto de la luz, la luz choca con las
particulas y es reflejada hacia el dispositivo fotosensible alertando asi al

microcontrolador. La Figura 4.2 muestra la geometria de la capsula.

1. Optical Chamber
2. PhotoDiode
3. Infra red LED

Figura 4.2. Capsula o camara del sensor de humo.

La Figura 4.3 muestra el esquema del circuito del sensor de humo. Esta
topologia es muy atractiva, ya que requiere menos componentes que la forma

convencional [17],[18].
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Figura 4.3. Interface de acondicionamiento de sefial del sensor de humo.
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El fotodiodo funciona con polarizacion cero dando como resultado una
operacion lineal mas precisa y con menos ruido. Ademas, esta configuracion es
mas adecuada para aplicaciones de precision a expensas de la velocidad de
conmutacion. La corriente del fotodiodo se convierte en un voltaje utilizable
utilizando un sélo amplificador operacional como convertidor de corriente a
tension [19]. La resistencia de realimentacion se ajusta para cumplir con el
rango de sensibilidad requerido. Un condensador de compensacién también se

coloca en el bucle de realimentacion.

Sensor de CO. Este sensor mide el nivel de monodxido de carbono
tipicamente producido en la combustion de materiales en un incendio en el
hogar. Se ha elegido el sensor TGS5342 de Figaro porque presenta un tamafno
compacto, larga vida, buena estabilidad a largo plazo y alta precision. Puede
detectar concentraciones de tan solo un 1% de CO en un alto rango de
temperaturas. Este sensor es crucial para diferenciar el humo del vapor de agua
o el humo producido por la combustion de la madera. La Figura 4.4 muestra el
circuito basico de medicion del sensor de CO basado en un simple amplificador

de transresistencia.
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Figura 4.4. Esquema del sensor de mondxido de carbono.

93



Desarrollo de sensores inaldmbricos inteligentes de bajo coste y alta eficiencia energética

4.3 Implementacion hardware.

El microcontrolador gobierna el dispositivo de deteccion inaldmbrico y
controla la obtencion de datos desde los sensores especificados, el
procesamiento de sefiales, la gestion de datos y las comunicaciones. La sefal de
salida de los sensores analdgicos se convierte en un valor binario utilizando el
convertidor analogico a digital del microcontrolador. La Figura 4.5 muestra una

imagen detallada de la placa principal del dispositivo desarrollado.

Temperature
Sensors

(@)

CO sensor Battery

Smoke
sensor

(b)

Figura 4.5. Placa principal del dispositivo de deteccién de incendios. (a) Cara superior (b)
Cara inferior.
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Los sensores de temperatura, el microcontrolador, los LEDs y el modulo
de radio estan en la cara superior de la placa de circuito impreso, mientras que
el detector de mondxido de carbono y la bateria estan en la cara inferior. Se ha
empleado un shield electromagnético, disefiado para evitar problemas de

interferencia entre el circuito de RF y los circuitos adyacentes.

Existen muy pocos detectores de humos comerciales o detectores de
incendios que incluyan un sensor de CO. El dispositivo desarrollado incluye
este elemento presentando ademas un disefio compacto, siendo probablemente

el detector de incendios mas pequeno que incluya un sensor de CO.

En cuanto a la placa secundaria, tiene como funcionalidad capturar
eventos de pulsaciones con el boton tactil capacitivo, y gestiona el uso de los
diferentes sonidos del buzzer para advertir al usuario de la presencia de
humo/fuego. Esta placa contiene un buzzer, un panel tactil capacitivo, un sensor
que detecta manipulaciones indebidas (tamper sensor) y la circuiteria para
controlar todos estos elementos, como se muestra en la Figura 4.6. El sensor de
manipulacién detecta la apertura indebida del encapsulado o envolvente o el

intento de sabotaje.

buzzer

pad
capacitive

(@) (b)

Figura 4.6. Placa secundaria. (a) Cara superior (b) Cara inferior.
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El botdn tactil permite que el usuario encienda o apague el dispositivo
inalambrico de detencion de incendios. El sensor de una sola tecla AT42QT1010-
TSHR de Atmel fue elegido para la deteccion tactil por su capacidad para
generar una interrupcion tactil. Esto da como resultado una mejora significativa
en las especificaciones de consumo de potencia y autonomia, ya que el
microcontrolador no necesita comprobar continuamente el estado del boton; se
puede despertar desde su estado de bajo consumo o reposo por la interrupcion
generada por el sensor tactil. La Figura 4.7 muestra el circuito del sensor

capacitivo para el panel tactil y el esquema del circuito para el buzzer.
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Figura 4.7. (a) Esquema de sensor capacitivo para el panel tactil. (b) Circuito esquematico
para el buzzer.
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4.4 Software

A nivel de firmware, se ha desarrollado una pila de protocolo especifica
para las comunicaciones de RF. Los test preliminares, que se realizaron sobre el
protocolo MiWi propuesto por el fabricante, proporcionaron resultados
inestables en términos de altas latencias (que ademas eran variables, nunca
deterministas), y a veces también se bloqueo parte del hardware lo que requeria
atencion inmediata del procesador (MiWi utilizo6 de manera intensiva ciclos de
trabajo-reposo). Ademads, se han implementado algoritmos de cifrado para

mejorar la seguridad de las comunicaciones RF.

La pila de protocolo desarrollada utiliza un controlador SPI gestionado
por interruptores para reducir al maximo la latencia y los ciclos de trabajo-
reposo del microcontrolador. El controlador para el transceptor esta preparado
para trabajar en segundo plano (background), de modo que no consuma ciclos de

trabajo-reposo, para que no exista latencia.

La pila diseniada se ha realizado por capas, de modo que unas puedan ser
utilizadas con independencia de otras y desacoplando los diferentes niveles de
funcionalidad, lo que permite una mayor portabilidad del cdédigo, adaptacion a
nuevo hardware y mejor depuracion y pruebas. Se ha mantenido el mismo
esquema de direccionamiento propuesto por MiWi y soporte para una
topologia de red tipo arbol (proporcionado por la capa LLC). El disefo se ha
realizado pensando en reducir al maximo la latencia y el uso del procesador,
casi sin ciclos de trabajo-reposo. Por ello, todo el disefio se basa en el uso de
interrupciones dentro del controlador SPI. Todas las funciones se implementan
como maquinas de estado en las que cada estado es activado por una
interrupcion cuando termina la operacion anterior. La comunicaciéon de eventos

asincronos, como la recepcion de mensajes nuevos o la caida de la red se realiza
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a través de un conjunto de callbacks anadidas a las API de cada una de las capas.
Gracias a esto, aunque el desarrollo ha sido algo mas complejo que en el caso de
stacks como MiWi, se ha conseguido reducir al maximo el uso del procesador, y
el stack apenas tiene impacto en el resto de componentes de los nodos. También

se ha reducido el consumo (la CPU esta libre mas tiempo).

El nodo sensor también incluye la funcionalidad bootloader. El objetivo es
doble: en primer lugar, permite actualizar el firmware de forma remota para
ahorrar costes de mantenimiento. En segundo lugar, se puede comprobar el
buen funcionamiento del hardware cargando una aplicacion de test, para
luego, terminar la fase de test de programacion cargando la aplicacion final. A
nivel de software, el bootloader requiere unas estructuras de memoria y unos
protocolos de comunicaciones y comparticion de datos. A nivel de hardware, se
ha incluido una memoria flash externa para almacenar el nuevo firmware a
cargar, sin que este se pierda o pueda quedar corrupta la memoria del
microcontrolador en caso de fallo de alimentacion o comunicaciones en el

proceso de actualizacién remota.

4.5 Diseio de la envolvente

La Figura 4.8 y la Figura 4.9 muestran la envolvente disefiada para
proteger el dispositivo de deteccion del entorno. Se trata de una caja cilindrica
con el lado metdlico perforado para permitir la entrada de humos y gases, y un
panel frontal provisto de un botdn tactil capacitivo. La envolvente no afecta al
tiempo de respuesta, la precision de los sensores y la transmision de datos. Las
dimensiones finales de la envolvente del sistema de deteccion son de 70 mm de

didmetro y una altura de 30 mm.
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Smoke/gas
entry

Touch /

bottom : ligth indicator

Figura 4.8. Disefio de la envolvente del detector de incendios.

..............

Figura 4.9. Detalle de la fabricacion de la envolvente.
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4.6 Resultados experimentales.

Se validaron las soluciones hardware y software propuestos y se
evaluaron las prestaciones de funcionamiento de los dispositivos tales como
rango, flexibilidad y robustez. El dispositivo de deteccién de incendios combina
tres tipos de sensores: humo, temperatura y mondxido de carbono,
disminuyendo asi el nimero de falsas alarmas debido al vapor de agua, humo

de tabaco, etc.

El proceso de deteccion de incendios se realiza directamente por la
aparicion de humo, permitiendo localizar el sitio del fuego y la propagacion del
mismo con precision. El uso de un sensor de CO y sensores de temperatura

aumenta la fiabilidad del sistema y reduce las falsas alarmas.

En cuanto al algoritmo de deteccion de alarmas, se basa en la deteccion
conjunta de los tres parametros. El detector monitoriza constantemente las tres
variables de entrada y realiza una seleccion en tiempo real de una combinacion

lineal adecuada con la forma dada por:
FD = (Ks x ASK + Kc x ACO + Kr x AT) x Ku

donde Ks es el factor de correccion de humo, Kc es el factor de correccion
de CO, Kr es el factor de correccion de temperatura, Ku es la altura de
instalacion, ASK es el delta en el nivel del sensor de humo, ACO es el delta en el

nivel del sensor de CO y AT es el delta en el nivel del sensor de temperatura.
Por lo tanto, se asignan factores de correccion a cada sensor segun el lugar de
instalacion en el hogar, logrando una sensibilidad mas o menos estable. La
cantidad resultante FD representa la medida instantdnea de peligro procedente

de un incendio particular. Mediante una adecuada ponderacion de FD, se
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pueden conseguir sensibilidades diferentes para diferentes aplicaciones con el
mismo detector. Los tres factores de correcciéon Ks, Kc y Kr toman valores entre
0 y 1. Dependiendo del lugar de la instalacion, estos valores pueden
categorizarse como altos, medios o bajos. En la Tabla 4.1 se ilustra la asociacion

de estas categorias a distintos lugares de la casa.

Hab1tac10n Humo (Ks) Temperatura CO (K9
instalada (K1)

Cocina Bajo Bajo Bajo
Pasillo Alto Alto Alto
Salén Medio Bajo Alto
Habitaciones Medio Alto Alto
Habitacién infantil Medio Alto Alto
Garaje Bajo Alto Bajo

Tabla 4.1. Factor de correccion dependiendo del lugar de instalacidn.

La Figura 4.10 muestra el diagrama de flujo detallado del proceso de

deteccion.
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Figura 4.10. Diagrama de flujo del proceso de deteccion.

La Figura 4.11 y la Figura 4.12 muestran diferentes escenarios de deteccion
de incendios. La figura 4.12 muestra los valores medidos por los tres sensores
(temperatura, humo y CO) del dispositivo inaldambrico de alarma contra
incendios para una deteccion de humo debido a vapor de agua y la 4.11 una
deteccion debido a un incendio real. Se puede observar que los valores
medidos por todos los sensores aumentan. Lo que realmente discrimina la
deteccion de incendio de otros tipos de vapores (como el vapor de agua) es la
presencia de CO, que se libera durante la combustion. Asi, la Figura 4.11
muestra la deteccién de fuego y el sistema activa una alarma Por otra parte, la
Figura 4.12 muestra como el dispositivo desarrollado evita una falsa deteccion
de incendio ya que las variaciones de los sensores detectan el vapor de agua

debido a que la concentracion de CO no se ha incrementado.
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Se realizaron varias pruebas para comprobar que la ubicacion de la bateria
que alimenta al nodo y del sensor de CO no obstruian la entrada de humo en la
capsula del sensor, de manera que la sensibilidad de la detecciéon no se vea
afectada por la direccion del flujo del humo. En primer lugar, se retird la
capsula del sensor de CO; y en segundo lugar, se eliminaron tanto la capsula
del sensor de CO como la bateria. Los resultados medidos mostraron que se
alcanzé el mismo nivel de humo en todos los casos, pero el tiempo de respuesta
fue mas rapido cuando se extrajo el sensor de CO y la bateria. La relacion del
tiempo de respuesta es de aproximadamente 50 muestras (alrededor de 2,5 sg).

En la mayoria de los casos, este retraso es insignificante.

El sensor solo se alimenta durante la recogida de datos. En el modo de
reposo el transceptor estd desactivado, pero el protocolo desarrollado evita la
pérdida de mensajes. Es necesario estimar el consumo de potencia para
garantizar la autonomia. El nodo de deteccion estd siempre en modo de reposo
(sleep) o bajo consumo de energia, y sélo envia un mensaje de nodo activo
diariamente (para notificar al sistema que el sensor esta operando). Esto
representa un ciclo de trabajo de un segundo cada 24 horas, es decir, un ciclo de
trabajo de 0,0011%. En términos de consumo, representa un consumo medio de
16 uAh. Ademas, el dispositivo sensor recoge una medida de temperatura y de
humo cada 30 sg, que requiere un tiempo de aproximadamente 50 us; el
consumo medio para la adquisicion es de aproximadamente 12 pAh. Puesto
que el consumo medio del dispositivo en el modo de reposo es de
aproximadamente 8 A, el consumo de corriente total promedio es de 36 pAh.
Para la bateria usada de 3V/1600 mAh (tipo CR123), la autonomia estimada es

de 4,75 anos.
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Por otro lado, el sistema disefiado puede ser controlado por medio de una
aplicacion movil, desarrollada para iOS y Android. Permite la activacion y
desactivacion del sistema, e incluye funcionalidades adicionales. La aplicacion
movil se ha desarrollado utilizando Objective C y Java para iOS y Android,
respectivamente. Se conecta a servidores de aplicaciones y servicios de
notificacion tanto de Apple como de Google para generar notificaciones push
para alarmas y que el usuario pueda recibir informacion instantanea sobre
cualquier suceso que ocurra en el sistema. La Figura 4.13 muestra la aplicacion

movil con diferentes funcionalidades.

MY SYSTEM . | CONFIGURATION CENTRAL

General

Central
Battery level:

-, ‘ ACTIVATE i

Activate/Deactivate:

Sound alarm:

. Senaen DEACTIVATE

Activate/Deactivate:

Figura 4.13. Aplicacion movil.

4.7 Conclusiones.

Se ha presentado un dispositivo de alarma de deteccion de incendios
inalambrico de bajo consumo y de bajo coste. El dispositivo de deteccion utiliza
la combinacion de un sensor de humo, sensores de temperatura y un sensor de
CO para proporcionar una mejor deteccion de incendios. El dispositivo reduce

las tasas de falsas alarmas y proporciona una alta fiabilidad. El disefio compacto
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y el enfoque inalambrico garantizan una instalacion sencilla del sistema en los
edificios y de facil mantenimiento. Se han elegido componentes hardware que
aseguran la funcionalidad y el bajo consumo de energia. La gestion de energia a
nivel de software permite al sistema ahorrar energia, ya que el dispositivo sélo
consume 36 HAh, lo que garantiza una autonomia de casi 5 afnos con la bateria
instalada. Se ha disefiado una envolvente fiable y robusta para proteger el

dispositivo de deteccion.
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Capitulo 5

Detector de inundaciones inalambrico de bajo

coste para sistemas domésticos inteligentes

En este capitulo se presenta el disefio de un sensor de inundaciones
inaldmbrico para detectar la presencia de agua en el suelo, que proporciona una
alerta temprana para inundaciones. Se despliega una red de sensores
inaldmbricos que recogen las mediciones de los nodos sensores. Una central de
control coordina la red y procesa los datos. Los usuarios pueden consultar de
manera remota la presencia de agua, el estado de las baterias de un nodo
especifico e informacidon sobre su funcionalidad y alarmas, gracias a una
aplicacion de software. También se comunican los avisos al usuario a través de
una sirena audible dentro de la casa. El dispositivo que se ha disefiado es barato
y facil de implementar y mantener, por lo que es muy adecuado para el usuario

final. La novedad del mismo reside fundamentalmente en el disefio, que
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incorporacion de la redundancia en el sistema de comunicacion y la
incorporacion de un elemento de almacenamiento que afiade mads versatilidad

al sistema.

5.1 Introduccidn.

En los ultimos afios muchos de los nuevos sistemas de casas inteligentes
han afadido detectores de fugas de agua a su lista de dispositivos conectados
[1]. Se pueden situar cerca de electrodomésticos como una lavadora, lavavajillas
o calentador de agua, o pueden montarse en el sotano, cocina, bafio o garaje
para prevenir roturas de cafierias. La importancia de la deteccion temprana es

crucial para evitar estas situaciones.

La mayoria de los sensores de deteccion de fugas de agua para hogares
utilizan una bateria e incluyen alguna variedad de tecnologia inaldmbrica de
bajo consumo. Las tecnologias de comunicacién inaldmbrica han avanzado
rapidamente y el uso de redes de sensores inalambricos (WSN) se ha extendido
a un gran nuamero de aplicaciones, como la domética, la vigilancia del medio
ambiente, la monitorizacion de la salud, etc., debido a sus prometedoras
ventajas [2]-[8]. Las WSN eliminan la necesidad de cableado de nodos sensores
en la vivienda y reduce los costes de instalacion y mantenimiento. Como ya se
ha comentado anteriormente, el estdndar IEEE 802.15.4 es adecuado para la
implementacion a bajo coste, bajo consumo de energia, control fiable y
aplicaciones de monitorizacion en tiempo real dentro de las casas inteligentes.
Una preocupacion importante sobre los nodos de sensores inaldmbricos es la

gestion eficiente de la energia [9].

La implementacion del dispositivo inalambrico implica la integracion de

diferentes areas como electronica, informatica y sistemas de comunicacion. El
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sistema recoge la informacion de los sensores, la procesa y activa las salidas. El
sensor propuesto es también una iniciativa de teleasistencia y tecnologia de
asistencia electronica, que puede ayudar a las personas que tienen dificultades
debido a su edad o discapacidad, para que vivan de manera segura e

independiente en sus propias casas [10]-[12].

Sin embargo, hasta ahora habia dos inconvenientes significativos para
desarrollar sensores inteligentes en dreas aisladas: el coste de los componentes y
la vida util de la bateria. Ademads, se requiere una supervision de los sensores
de vez en cuando para comprobar el estado del nodo y sustituir las baterias.
Como consecuencia, se tenia como objetivo disefiar e integrar una solucioén que
permitiera un largo periodo de tiempo sin mantenimiento y no tener que
realizar visitas para reemplazarlos. Para esta propuesta, este trabajo presta
especial atencion a conseguir un nuevo disefio electronico, un nuevo modo de
control operativo y una estrategia de comunicacion eficiente que consiga un

sensor con gran autonomia y con capacidades de autochequeo.

El dispositivo desarrollado es un sistema de bajo coste y bajo consumo de
potencia que hace posible una integracion facil de los nodos sensores en
sistemas domésticos inteligentes. El usuario puede acceder desde el exterior del

hogar a través de una red doméstica externa, como la red mévil o Internet.

Una ventaja muy competitiva del sensor propuesto es que los electrodos
para medir la presencia de agua, detectan el nivel de agua a dos alturas, de
modo que se puede distinguir entre la presencia de agua accidental (por
ejemplo, al caer un vaso o un cubo de agua) o una inundacion (tuberia rota,
entrada de agua desde el exterior, etc.). Este hecho es muy interesante para

minimizar las falsas alarmas.
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Las estrategias de gestion de energia han aumentado de manera
espectacular debido al uso de dispositivos portatiles y a la intensa area de
investigacion sobre redes de sensores inaldmbricos que suelen emplear
dispositivos con bateria. Gracias a los resultados de este trabajo, a través de una
eleccion adecuada de componentes hardware de bajo consumo y una solucion
WSN personalizada se puede prolongar la vida util de la bateria para que la

autonomia del sistema se amplie.

Esta investigacion tiene como objetivo contribuir a la tendencia de
desplegar tecnologias en entornos reales y durante periodos de largo plazo,
reduciendo la complejidad del sistema e implementando soluciones que
proporcionen ventajas tangibles a la vida cotidiana del usuario final. Este
capitulo presenta detalles sobre el diseno, la instalacion y la evaluacidon de una
red WSN formada por detectores de inundacion para avisos en tiempo real,
utilizando la tecnologia inaldmbrica IEEE 802.15.4. Aunque el principal objetivo
de aplicacion sea para viviendas inteligentes, el sistema también podra
utilizarse para la industria, ya que puede detectar la presencia de agua u otros

liquidos en soétanos, plantas de fabrica, laboratorios u otros lugares.

El trabajo detallado en este capitulo, incorpora como novedad un disefio
electrénico que representa una optimizacion del consumo, aumentando la
autonomia del nodo, asi como el desarrollo de un procedimiento redundante en

la comunicacion que permite aumentar la fiabilidad del sistema.

5.2 Diseio hardware

El detector de inundaciones es un dispositivo diseniado para detectar fugas
de agua en ambientes domésticos. El nodo inaldmbrico de sensado se desarrolld

segiin los requisitos de tamafio eficiente, bajo coste y baja disipacién de
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potencia. Funciona igual que una alarma de agua tradicional, sin embargo, esta
conectado a la red doméstica y puede enviar un aviso al usuario permitiendo

ahorrar costes en la reparacion de dafios ocasionados por el agua.

La red WSN implementada estd compuesta por cinco nodos detectores de
inundacion (aunque es facilmente escalable) y una pasarela o central de control.
Se ha incluido también una sirena para avisar de modo audible de la presencia
de agua. El detector de inundaciones detecta la acumulacién de agua en una
superficie y envia los datos a través de un mddulo inaldmbrico que permite la
comunicacion con el sistema principal. Los nodos sensores pueden comunicarse
entre ellos y con una red externa a través de Internet o por satélite usando la
central de control. Los sensores se conectan a la central de control y el usuario
podra consultar el estado del dispositivo a través de un teléfono movil o una
tablet. Si el dispositivo detecta agua, se emitira un aviso al wusuario
(normalmente un texto o una notificacidon push). Ademas, el nodo inaldmbrico
también incluye un sensor de inclinacion (para que el usuario sepa si alguien lo

movio), un sensor de temperatura, un buzzer y dispositivos luminosos.

5.2.1Nodo del sensor de inundacion inaldmbrico.

El nodo detector incluye todos los circuitos necesarios para detectar la
presencia de agua a dos niveles, medir la inclinacién, procesar los datos, las
sefiales luminosas y enviar alarmas por radiofrecuencia (RF). El hardware se
distribuye en una sola placa de circuito impreso. La placa del detector de
inundacion se muestra en la Figura 5.1 y contiene: una bateria; un
microcontrolador de 16 bits para controlar el hardware, realizar mediciones y
detecciones electrénicas de los niveles de agua; un moédulo RF; y una alarma
para avisar al usuario sobre la presencia de agua. También contiene un

dispositivo para detectar la apertura del dispositivo con fines de manipulacién
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o sabotaje. El inclinémetro que incluye el nodo sensor permite al sistema
identificar una posible corriente de agua, si ésta mueve el nodo, o conocer si el

dispositivo ha sido reubicado o manipulado.

(b)

Figura 5.1. Nodo del sensor de inundacidn inaldambrico. (a) Top. (b) Bottom.
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Para el disefio del nodo detector inalambrico, se han considerado
caracteristicas tales como: tecnologia de radiofrecuencia robusta, componentes
de bajo consumo de energia, uso de fuentes de energia duraderas y tamano
reducido. Con el fin de aumentar la vida util de la bateria, se han desarrollado
las areas de disefio relacionadas con la gestion de energia y la pila de protocolo.
El consumo de energia por nodo esta optimizado de tal manera que inicamente
pueden alimentarse por baterias. En particular, se ha realizado un disefio
cuidadoso del detector de inundaciéon en el diseno del hardware, las
comunicaciones inaldmbricas y el firmware, de modo que con una unica bateria

tipo CR123 se logra una autonomia superior a 5 afios.

En cuanto al modulo de radio, transmite y recibe datos a través de un
estdndar de comunicaciones. Se determind la seleccion del protocolo de
comunicacion inalambrica considerando la velocidad de transmision de datos,
el bajo consumo de potencia y el coste. El estandar IEEE 802.15.4 es el mas
adecuado para cumplir con los requisitos de la aplicacion objeto de este
capitulo. Este estdandar es adecuado para aplicaciones en las que el volumen de
datos a transferir es bajo, pero hace posible que los nodos de la red se alimenten
por bateria sin recargar durante un largo periodo de tiempo. Ademas, este
estandar presenta una gran capacidad de expansién de la cantidad de nodos de
la red. E1 mddulo de radio se basa en el transceptor MRF89XA de Microchip,
uno de los dispositivos de menor consumo de energia disponibles, e

intercambia datos con el nodo central de control via inalambrica a 868 MHz.

La Figura 5.2 muestra el esquema de circuito del sensor de inundacion
Este circuito es responsable de medir los dos niveles de agua y se basa en un
circuito digital que detecta los diferentes niveles de inundaciéon debido a los

electrodos colocados en la parte inferior de la PCB. Por lo tanto, este circuito
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tiene un consumo de corriente estatica practicamente de cero amperios y solo
funciona en presencia de agua, ahorrando asi consumo de energia. Si se detecta
una inundacion, la salida del circuito se activa y el microcontrolador abandona

el estado de reposo en el que estaba.

Por otra parte, el detector de inclinacion se basa en una capsula SQ-SEN-
815B de Signal Quest para medir inclinaciones de 15 grados en cualquier
direccion (Figura 5.3). Como se ha mencionado anteriormente, este elemento es
muy util para detectar el movimiento del sensor, ya sea por una corriente de
agua o por inundacion o bien por un intento de manipulacion. Es un circuito
digital practicamente sin consumo que no compromete las especificaciones de

autonomia y consumo de energia que se intenta perseguir en este capitulo.
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Figura 5.2. Circuito esquematico del sensor de inundacién.
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Figura 5.3. Capsula del sensor de inclinacidn.

La envolvente del sensor de inundacioén es cilindrica, con electrodos que
tocan la superficie plana de contacto y que detectan la presencia de agua u otro
liquido conductor como se muestra en la Figura 5.4(a). Este sensor se puede
colocar en el suelo o en la pared. Para la instalacion en la pared se ha disenado
un accesorio que una vez fijado a la pared, (con adhesivo) se fija

magnéticamente al sensor como se muestra en la Figura 5.4(b).

(b)

Figura 5.4. (a) Envolvente del sensor de inundacion. (b) Accesorio magnético para la
instalacion en una pared.
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5.2.2 Central de control.

La central de control realiza el procesamiento de datos y las
comunicaciones con el servidor y se ha disefiado con una estructura modular.
Esta central de control tiene diferentes modulos de comunicacion, tanto
cableados como inaldmbricos y seis ranuras de expansion para mdodulos de uso
general (sensores, entradas y salidas, comunicaciones, etc.). El sistema de
control se rige por el microprocesador PIC32MZ1024 de 32 bits de Microchip,
con una frecuencia de reloj de hasta 140 MHz y las siguientes caracteristicas: 80
pines de E/S, 32 canales de entrada analogica, buses de comunicacion UART,
SPI, I2C y USB y un reloj de tiempo real (RTC). El sistema puede ser alimentado
a cualquier voltaje de entrada entre 15 V y 36 V. El circuito de potencia tiene
tres modulos principales para reducir la tension de entrada a 5 V, que se
requiere para alimentar algunos circuitos digitales y para obtener una tension
de alimentacién dual (+ 12 V) para el circuito analdgico. A partir del voltaje de
la bateria, se generan otras dos tensiones: una de 3.3 V para alimentar todas las
partes de control y una segunda de 5 V para alimentar los circuitos de
comunicacion. El objetivo es que la central de control nunca pierda la conexion
con el servidor y pueda enviar alarmas y sucesos incluso cuando la red eléctrica
esté cortada. La bateria seleccionada de 4500 mAh y 3.7 V proporciona
suficiente energia para garantizar la conectividad a lo largo de 12 horas en caso

de emergencia.

Puesto que el disenio se centra en el sector de las comunicaciones, las
comunicaciones se realizan de forma redundante para evitar la pérdida de
conectividad y, por lo tanto, la central de control tiene los siguientes tipos de
comunicaciones: Ethernet, RS485, USB, Wi-Fi y GSM/GPRS/3G/4G. Ethernet,

Wi-Fi y comunicaciones 2G/3G/4G que se utilizan para establecer la
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conectividad a un servidor o la nube. El orden de prioridad para el uso de la red
es Ethernet, WiFi y 2G / 3G / 4G, de modo que la central de control siempre se
conectara primero por Ethernet. Cuando ocurre una pérdida de conexion o si
los ajustes del usuario lo establecen, el dispositivo intenta realizar la
comunicacion por una de las otras dos formas. Se ha proporcionado una ranura
de expansién compatible con algunos estandares de la industria, como Xbee y
modulos de click, para comunicaciones 2G/3G/4G. Este hecho aumenta la
flexibilidad del disefio, ya que permite la colocacion de mddulos de diferentes
tecnologias y frecuencias en funcidn de los paises a los que se destine el sistema
inaldmbrico. Por otra parte, se incluye una conexion USB para aplicaciones
donde la instalacion sea local, de modo que el dispositivo se conecte

directamente a un PC.

Finalmente, se proporciona una comunicacion industrial serie R5485 para
otras aplicaciones donde se necesiten comunicaciones entre sensores, sin una
conexion de red. Ademas, también pueden aplicarse para alimentar
dispositivos conectados en cascada con objeto de facilitar su instalacion.
Adicionalmente, en cualquiera de las ranuras de expansion equipadas con los
buses SPI e 12C, y salidas digitales y analdgicas, se puede conectar un modulo

de comunicacion tipo ZigBee, (LOWPAN o similar.

Todas las conexiones que no sean inalambricas estan disefiadas con
aislamiento galvanico utilizando circuitos integrados aislantes, de tal manera
que aislan las comunicaciones de la red para evitar la pérdida o alteracion de

mensajes en caso de picos de voltaje transitorios no deseados.

La central de control incluye una ranura de tarjeta de almacenamiento de
hasta 4 GB. El sistema detecta que la memoria estd conectada y, en caso

afirmativo, creara un historico de eventos que se pueden descargar a posteriori,
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extrayendo la propia tarjeta a través de cualquiera de los circuitos de
comunicacion cuando se restablece la comunicacion. Cada mddulo de
expansion tiene un circuito de control de potencia que se deshabilitara si es
necesario, para poner el dispositivo en un modo de consumo de energia ultra
bajo, prolongando la autonomia de la bateria interna. La Figura 5.5 muestra

detalles de la implementacion de hardware del control central.

WiFi 32-bit
module processor

Micro SD

General purpose Supply T T
expansion circuit RS485  Ethernet
modules

Figura 5.5. Imagen de la central de control.

5.2.3 Nodo actuador

La sirena es el dispositivo encargado de avisar actusticamente a los

usuarios de la existencia de avisos en el sistema. Como los otros bloques del
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sistema, el disefio de la sirena busca mejorar la eficiencia energética y reducir el
tamafo. Este dispositivo lleva una alimentacion externa, aunque también
incluye dos baterias CR123 para que siga funcionando en caso de un fallo de
alimentacion. Se puede instalar sobre una mesa o pared y sus dimensiones son
88 mm x 63 mm. El circuito de la sirena se ha implementado en una tnica placa

de circuito impreso de dos capas como se muestra en la Figura 5.6(a).

(b)

Figura 5.6. (a) Imagenes de la PCB del nodo actuador. (b) Sirena comercial.

El circuito contiene la electronica necesaria para las comunicaciones RF, la
gestion adecuada de la sirena (indicacién acustica) y una apertura anti-

manipulacién. Toda la electrénica, que incluye el mismo microcontrolador de
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16 bits y el modulo RF descritos anteriormente, se ubican en la cara superior de
la PCB, mientras que las baterias y la entrada de alimentacion se colocan en la

cara posterior.

Se utiliza una sirena comercial de 120 dB para la emision de la senal
acustica, que puede funcionar de 3 V a 12 V y consume una potencia maxima de
12 W. Esta sirena esta conectada a la placa con cables personalizados, como se
muestra en la Figura 5.6(b). El disefio de la envolvente del nodo actuador de la

sirena se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Detalle del disefio de la envolvente del nodo actuador.
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5.3 Gestion de la potencia y disefio del software.

Las aplicaciones emergentes con alto grado de autonomia, como los nodos
de detectores inaldmbricos miniaturizados, requieren sistemas que gestionen la
energia de forma eficiente. Para ello, un sistema inaldmbrico requiere llevar a
cabo estrategias tanto a nivel de hardware como de software. Como se ha
comentado anteriormente, los elementos hardware han seleccionado para
garantizar un funcionamiento correcto con bajo consumo de energia. Ademas,

el software también incorpora modos de ahorro de energia.

En el nodo detector de inundaciones, el consumo de energia ultra bajo se
logra manteniendo el microcontrolador apagado (sin fuente de alimentacion) la
mayor parte del tiempo. Un temporizador discreto se encarga de encender
periodicamente el microcontrolador. En el caso del detector de inundaciones, el
hardware también estd preparado para encender instantaneamente el
microcontrolador en caso de deteccién de agua. Esta caracteristica elimina la
necesidad de revisar periddicamente el sensor de agua, y permite extender el
periodo de encendido a decenas de minutos o incluso unas pocas horas. Cada
vez que el microcontrolador se activa, se analiza el origen de la reactivacion. Si
no se encuentra ninguna alarma de agua, se envia un mensaje de confirmacion
junto con la informacion de estado (nivel de bateria, alimentacién externa,
intensidad de la sefial de RF, etc.). Una vez que la unidad de control reconoce el
mensaje de confirmacion, el microcontrolador libera su fuente de alimentacion
y vuelve a su estado de reposo. Toda la operacion tarda normalmente unos

pocos milisegundos consumiendo alrededor de 15 mA de corriente promedio.

Si se detecta una alarma de agua cuando se analiza la fuente que ha
reactivado el sistema, el proceso es muy similar al ya comentado salvo que se

envia un mensaje de alarma en lugar de un mensaje de confirmacion. La
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duracion de la tarea es la misma, y los recursos utilizados también son
comunes. Por otro lado, la probabilidad de que tal evento ocurra es realmente
pequena. Por lo tanto, este evento se puede ignorar al estimar la duracion de la

bateria.

La implementacion actual del detector de inundaciones disminuye el ciclo
de trabajo hasta el 0,005% en modo activo. Un ciclo de trabajo tan bajo permite
aumentar la vida util de la bateria del dispositivo durante 10 afios con una

pequenia bateria CR2016 de tipo boton.

Es importante mencionar que este enfoque presenta algunos desafios,
debido a que el microcontrolador pierde la memoria RAM cuando se apaga.
Esto obliga al firmware a almacenar el contexto de ejecucion en el gestor de
versiones del nodo. Con el fin de reducir el coste y la tasa de fallos, se ha
decidido que es mejor utilizar la memoria flash interna del microcontrolador.
Este tipo de memoria normalmente admite alrededor de 100 Kciclos, suficiente
para almacenar con seguridad el programa de ejecucion en el ciclo de trabajo
mencionado. La unidad de control dispone de alimentacion externa. Por esta
razon, nunca es tan atractivo el invertir esfuerzo en reducir su consumo de
energia como investigar en la reduccion de consumo de energia de los nodos
inaldmbricos. Una parte importante de la energia gastada en estos nodos esta
asociada a las comunicaciones, y aqui es donde la unidad de control puede
aportar un ahorro de energia importante para los nodos asociados mediante el

uso de técnicas time slots.

La unidad de control mantiene una lista de nodos asociados y planifica el
tiempo de cada uno de ellos para escuchar y transmitir. La unidad de control
transmite periodicamente una trama a todos los nodos de forma simultdnea

(broadcast) para que todos los nodos sepan cuando deben escuchar o transmitir,
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si es necesario. Este mecanismo reduce la probabilidad de colisiones a
practicamente cero, evitando reintentos de paquetes y extendiendo la duracion

de la bateria del nodo.

Se han utilizado técnicas de salto de canal junto con time slots. La
combinacion de ambas técnicas se conoce como Time Slot Channel Hopping
(TSCH). TSCH no so6lo evita la colision entre los nodos del sistema, sino que
también puede manejar fuerte ruido eléctrico de radio que bloquea uno o mas
canales. La unidad de control comparte esquemas de salto de canal con sus
nodos asociados. Mediante el uso y el esquema acordado todos los nodos
pueden predecir qué canal utilizar en cada ranura o slot. Ademas, cuando
algunos canales son bloqueados o prohibidos por cualquier motivo, la unidad

de control puede realizar "listas negras" de canales para mantener el ancho de

banda.

Un pequetio inconveniente de esta técnica es que la inscripcion de nodos
se hace mas compleja. Por definicion, un nodo no puede "hablar" hasta que
reciba el permiso de la unidad de control. Por lo tanto, no se puede realizar una
deteccion automatica de nodos a menos que un slot especifico tenga permitido
tal propuesta. Un enfoque alternativo para la deteccion automatica es el de
actualizar la lista de nodos asociados a través de otros canales. En este caso, el
usuario puede agregar nodos al sistema a través del sitio web, la aplicacion iOs
o la aplicacion Android. Una vez hecho esto, un servidor en la nube solicitara a
la unidad de control que registre un nuevo nodo en su lista de nodos asociados.
A partir de este momento, la unidad de control asigna slots al nodo especifico

para que puedan comunicarse.
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Una vez que se complete el proceso de inscripcion, el sistema se convierte
en autonomo, garantizando una alta legibilidad incluso si todas las

comunicaciones con la nube se cortaran.

5.4 Aplicacion de monitorizaciony control

Como el sistema inalambrico ha sido concebido de manera que pueda
incorporar otras variables de deteccion dentro de la vivienda, todos los sistemas
domésticos se integran en una unidad de control centralizada accesible desde
otro dispositivo mévil inaldmbrico, como smartphones y tablets. Por lo tanto, la
central de control interactiia con el usuario final a través de un servidor web
para la visualizacion de datos en tiempo real, una aplicacion iOS o Android se
esta ejecutando en terminales moviles. La Figura 5.8 muestra algunas vistas de
la aplicacion movil para monitorizacion y control con diferentes

funcionalidades.
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Figura 5.8. Algunas vistas de la aplicaciéon mdvil de monitorizacion.
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5.5 Conclusiones.

Se ha presentado un sistema de deteccion de inundaciones de bajo
consumo para redes de sensores inaldmbricos. El sensor disefiado permite a los
usuarios controlar los dispositivos domésticos de forma local y remota mas
facilmente y puede utilizarse para alertar en caso de desastres en el hogar. Se ha
desplegado una red de sensores inalambricos donde se han desarrollado nodos
detectores de inundaciones, nodos actuadores y una central de control. Para
cada nodo, se ha descrito en detalle los componentes hardware y el software.
Las sefiales de comunicacion de la red de sensores a la central de control se
conectaron correctamente utilizando el estandar IEEE 802.15.4. La interfaz
grafica de usuario para aplicaciones moviles permite el acceso remoto y el
control y monitorizacion en tiempo real de varios pardmetros de
funcionamiento. El resultado es una infraestructura de bajo coste, altamente
fiable y redimensionable, con aplicaciéon en hogares inteligentes, también

denominados smart homes.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras de investigacion

En este capitulo se repasan los resultados y conclusiones mas
significativos obtenidos a lo largo de esta tesis. El objetivo del apartado 6.1 es
realizar un resumen de las principales contribuciones del trabajo, corroborando
asi el cumplimiento de los objetivos propuestos en el Capitulo 1. Ademas, en el
apartado 6.2, se proponen una serie de lineas de trabajo futuras relacionadas

con este trabajo.

6.1 Conclusiones.

El presente trabajo de tesis pretende ser una contribucion en el desarrollo

de sensores de bajo coste y de gran autonomia energética con aplicacion a
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diversos campos. Practicamente todo el trabajo realizado se ha basado en
aplicar estrategias hardware y software para reducir el consumo de los nodos
sensores, ademds de conseguir disefios compactos y que alcancen las
prestaciones requeridas para cada aplicacion. El interés en reducir el consumo
estd suscitado por la proliferacion de las redes de sensores inalambricas. En los
siguientes parrafos se realiza un recorrido a lo largo del trabajo efectuado

estableciendo algunas conclusiones generales.

El Capitulo 1 simplemente pretende situar el contexto de trabajo de esta
tesis y de una manera breve justifica el auge de las comunicaciones
inalambricas y la necesidad de disenar y desarrollar nodos sensores con alta

grado de autonomia energética.

En el Capitulo 2 se ha presentado un sensor para medir el ritmo
respiratorio, que es un parametro empleado en la deteccion de algunas
enfermedades. El sensor presenta ventajas respecto de otras soluciones
disponibles en el mercado en términos de coste, facilidad en su instalacion, no
invasivo, y elevada sensibilidad en la deteccion. El disefio del sensor es
completamente electrénico y se basa en la tecnologia capacitiva por medio de

osciladores LC.

En el Capitulo 3 se ha presentado una red de sensores inalambricos que
detecta diferentes tipos de gases y que puede ser facilmente escalable y
adaptarse a otros entornos, lo cual la hace muy adecuada para aplicarse en el
control remoto de parametros industriales. El desarrollo incorpora novedades
cientificas respecto a los sistemas existentes en relacion al bajo consumo y la
fiabilidad. La robustez del sistema desarrollado y la seguridad en las
comunicaciones se garantiza tanto a nivel hardware como software. Las pruebas

del sistema confirman la viabilidad de la solucion propuesta validando los
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requisitos funcionales de los dispositivos desarrollados, la solucion de la red y

la gestion del consumo de potencia.

En el Capitulo 4 se ha presentado un dispositivo inaldmbrico de deteccién
de incendios de bajo consumo y de bajo coste. El dispositivo de deteccion utiliza
la combinacion de un sensor de humo, sensores de temperatura y un sensor de
monodxido de carbono para minimizar las falsas alarmas que habitualmente se
producen en este tipo de detectores. Se ha conseguido un disefio de muy
reducidas dimensiones y con un consumo tan reducido que permiten una fcil
instalacion sin practicamente tareas de mantenimiento. Un algoritmo de
calibracion desarrollado permite ubicarlo en diferentes estancias de una

vivienda garantizado su correcto funcionamiento.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se ha presentado un sensor inaldmbrico que
detecta inundaciones de agua en viviendas proporcionando directamente al
usuario una alerta temprana. Los usuarios pueden controlar facilmente los
dispositivos domésticos tanto de forma local y como remota. Se ha desplegado
una red de sensores donde se han desarrollado nodos detectores de
inundaciones, nodos actuadores y una central de control. El resultado es una
infraestructura de bajo coste, altamente fiable y redimensionable y que se puede
incorporar a la lista de sensores que habitualmente se incluyen en los

denominados hogares inteligentes.

6.2 Lineas futuras de investigacion.

Como nuevas lineas de investigacion de interés que se abren a partir de

este trabajo de tesis se pueden destacar las siguientes:
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Optimizacion y mejora del sensor de humo incluyendo una pequena
camara térmica dentro de la envolvente del sensor que permita, no solo
alertar de la presencia de un incendio y su ubicacién, sino incluso avisar
a los servicios de emergencia las zonas de la vivienda en la que se

encuentran personas.

Emplear el sensor de tecnologia capacitiva basado en oscilador del
Capitulo 2 para otro tipo de aplicaciones. El circuito oscilador podria
redisefiarse para generar tensiones de varias decenas de voltios en un
electrodo capacitivo y crear un campo electromagnético. La modificacion
de este campo por el acercamiento de una persona/animal/objeto al
electrodo generaria un cambio en la frecuencia de oscilacion. Este cambio
en la frecuencia, junto con otros parametros ambientales como
temperatura, humedad, etc., serian procesados por un algoritmo el que
tomaria decisiones sobre las actuaciones a efectuar. Estos nuevos

desarrollos podrian tener aplicacion en los siguientes campos:
- Sistema de seguridad doméstico e industrial.

0 Alarmas preventivas: posibilidad de detectar al intruso de forma

anticipada al robo.

0 Discriminativa: dicha tecnologia podria permitir diferenciar de

forma robusta entre personas, animales y objetos.
- Robotica colaborativa.
0 Convivencia de robots y personas en el mismo entorno de trabajo.
- Militar:

0 Deteccion de artefactos explosivos enterrados tanto metalicos

como no metalicos.
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e Nuevas estrategias hardware y software que mejoren la optimizacion del
consumo en nodos inaldmbricos, podrian extrapolarse al desarrollo de

otro tipo de sensores.
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