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Abstract

En este articulo se presenta una alternativa de automatizacion y control
en el monitoreo de alertas tempranas de atmosferas explosivas, mediante
el protocolo ZigBee. El propésito es disefiar una red de sensores ina-
lambricos inteligentes para recopilar la informacién, de forma rapida y
confiable, sobrelas concentraciones de gases que generan unaamenaza de
atmosferas explosivas en minas subterraneas. De formaremota se pueden
determinar los limites de alerta de acuerdo a los datos suministrados por
la red, enviando un mensaje visual representado en seméaforos a puntos
estratégicos dentro de la mina. Se describen ademas los componentes del
sistema de alertas tempranas, la estructura de la red inaldmbrica ZigBee
y la composicién de atmosferas explosivas en tridngulos de Coward.

Palabras clave: Monitoreo de alertas tempranas, Atmosferas explo-
sivas, Red de sensores inalambricos, Protocolo ZigBee, Automatizacion
y control.

Resumen

This article illustrates a control and automation alternative in the early
warning monitoring of explosive atmospheres by the ZigBee protocol.
The purpose is to design a smart wireless sensor network to gather in-
formation quickly and reliably, on concentrations of gases produced by
a threat from explosive atmospheres in underground mines. Remotely
it can be determined the limits of alert levels according to data supplied
by the network, sending a visual message represented by traffic lights in
strategic locations within the mine. It is also described the components of
early warning systems, the structure of the ZigBee wireless network and
the composition of explosive atmospheres in Coward triangles.

Keywords: Monitoring early warning, Explosive atmospheres, Wire-
less sensor network, ZigBee, Automation and control.

Fecha de recepcion: 10 de octubre de 2012
Fecha de aceptacion: 31 de mayo de 2013

228 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 227-250, 2013
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA EL MONITOREO DE
ALERTAS TEMPRANAS EN MINAS SUBTERRANEAS

1. INTRODUCCION

La industria colombiana empez6 a desarrollarse desde comienzos del siglo
XX mediante la llegada de las maquinas de vapor y las calderas. De esta
manera, el carbén seha constituido enunrecurso energéticoimportante para
el crecimiento socioeconémico del pais. La explotacion minera en general se
ha convertido en una actividad lucrativa, pero de poca atencion en lo que
se refiere a la seguridad industrial y la salud ocupacional de los mineros.

En consecuencia, el principal afectado no solo es el medio ambiente, sino
el recurso humano, debido principalmente a un ntimero significativo en
pérdidas de vidas humanas a causa de explosiones subterraneas. Lo mas
desconcertante es que enlaactualidad se cuenta con el conocimiento, recursos
y tecnologia para establecer normas de seguridad industrial que permitan
garantizar y adecuar de forma segura la exploracién minera. Sin embargo,
el indice de fatalidad que present6 la actividad minera en Colombia para el
afo 2010 fue de 173 victimas, y para el afio 2011, al 31 de junio, reporté6 81
victimas [1]. Porlo tanto, se crea la necesidad de tomar acciones preventivas
de forma inmediata en la seguridad y el salvamento minero.

Las condiciones complejas de seguridad industrial minera y los altos indices
de accidentalidad y riesgos que afectan directamente al recurso humano y
ambiental se deben en gran parte a la situacion inestable y cambiante del
medio dentro de la mina. Lo anterior genera un ambiente propicio para la
conformacién de atmdsferas explosivas; un detonante invisible, silencioso
y para el cual se cuenta con ineficientes mecanismos de deteccion.

El manejo de la informacion de la red inaldmbrica basada en el protocolo
ZigBee es adecuado para condiciones de bajo consumo energético y de
operacion en lugares remotos. ZigBee es un protocolo de alto nivel de co-
municacién inalambrica disefiado por ZigBee Alliance bajo el estandar IEEE
802.15.4 para uso en radiodifusién digital. Las aplicaciones que se pueden
beneficiar del protocolo ZigBee son la construccién de redes de automati-
zacion, sistemas de seguridad, redes industriales de control, teleoperacion,
telemedicion, entre otras [2].

Por lo tanto, el uso de cable para adquirir la informacién de los sensores
estd en desventaja frente a una red de sensores inaldmbricos. El cableado
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dentro de una mina puede interrumpir el paso de la carga extraida, ademas
de quela distribucién del mismo puede ser compleja por las multiples rutas
de excavacion y explotacion. Otras desventajas son: pérdida e interrupcion
de la comunicacién parcial o total por rotura del cable, mayor consumo
de energia al potencializar la sefial, carencia en el manejo inteligente de
la informacién y demoras en la respuesta de una alerta. En consecuencia,
son numerosas las condiciones que permiten pensar en la implementacién
de una red de sensores inalambricos basada en el protocolo ZigBee para
automatizar el sistema de monitoreo de alertas tempranas [3].

Se propone cubrir con un sistema de monitoreo de alertas tempranas las
minas subterraneas de carbon para la deteccion de atmosferas explosivas,
que son una mezcla de gases compuestas principalmente por: metano
(CH,), monoéxido de carbono (CO), nitrégeno (N,), hidrégeno (H,), diéxido
de carbono (CO,) e hidrocarburos.

La representacion gréfica por medio del Triangulo de Coward determina
si la atmosfera puede resultar explosiva o no conforme a las proporciones
de los gases. Ademas, los diagramas de explosividad del U. S. Bureau of
Mines son de gran utilidad en el momento de determinar la explosividad
de una atmosfera, en ellas se muestran las curvas de las mezclas explosivas,
no explosivas y explosivas combinadas con el aire [4].

Para el disefio de una red inalambrica basada en el protocolo ZigBee se
debe definir el trazado de la conexién de los dispositivos o topologias
que estructuran la red, en la cual cada dispositivo cuenta con una funcién
predeterminada como: nodo coordinador (administra la red), router (enruta
la informacion) y end device (dispositivo final de la red). De esta manera se
tienen a disposicién tres principales topologias, a saber: estrella, arbol y
malla. Una caracteristicaimportante enlas topologias ZigBee es que cuentan
con un solo nodo coordinador que puede cambiar la topologia de lared [5].

Este articulo esta distribuido de la siguiente manera: en la segunda parte
se presentan los métodos para la identificacion de atmosferas explosivas.
En la tercera seccién se muestra la estructura del sistema de monitoreo de
alertas tempranas utilizando el protocolo ZigBee en modo API (Application
Programming Interface) dentro de la red de sensores. En la cuarta seccién
se presentan los resultados y la discusion, para finalmente establecer las
conclusiones.
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ALERTAS TEMPRANAS EN MINAS SUBTERRANEAS

2. METODOS PARA LA IDENTIFICACION DE ATMOSFERAS
EXPLOSIVAS EN MINAS SUBTERRANEAS DE CARBON

En esta seccion se presentan los métodos para la deteccién de zonas explo-
sivas determinadas a partir de la concentracion de gases, a saber: Tridngulo
de Discusion Explosiva (también conocido como Triangulo de Coward) y
U. S. Bureau of Mines.

Triangulo de Coward

El Tridngulo de Discusién Explosiva, que fue publicado por Coward y Jones
en 1952, ha sido considerado como una forma répida y facil para determi-
nar la explosividad en la mezcla de gases [6]. Sin embargo, este método
s6lo tiene en cuenta tres gases combustibles: metano (CH,), monéxido de
carbono (CO) e hidrégeno (H,).

El triangulo explosivo para cada concentracién porcentual de gas puede ser
facilmente definido por tres puntos caracteristicos que son: el limite inferior
de explosividad, el limite superior de explosividad y el limite del valor
estequiométrico. Los valores de estos puntos hacen referencia a los vértices
de los tridngulos de explosividad para cada gas, descritos en la tabla 1 [7].

TABLA 1. VERTICES DE LOS TRIANGULOS EXPLOSIVOS (%)

Limites de explosividad Valor estequiométrico
Gases
Inferior Superior Gas Oxigeno
Metano (CH,) 5,0 14,0 59 12,2
Monoxido de carbono (CO) 12,5 74,2 13,8 6,1
Hidrogeno (H,) 4,0 74,2 43 51

La figura 1 es la representacion gréfica del método y se encuentra dividida
en cuatro zonas. La zona por encima de la linea AB es el espacio de mezcla
imposible, es decir, donde no hay mezcla de gases. El tridngulo (rojo) de-
limitado por los segmentos OCDO es la zona explosiva. El triangulo (azul)
ACOA vy el trapezoide (azul) ODBEO son zonas no explosivas, pero si se
mezclan con més CO o aire, respectivamente, el punto de gas se movera
a la zona explosiva, por lo cual podria ocurrir una explosion. La zona no
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explosiva esta dada por el tridngulo (verde) con vértices A, Ey origen (0,0),
conocida como la zona de seguridad absoluta [8].

No explosiva

Porcentaje de Oxigeno (%)

E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de gas combustible (%)

Ficura 1. TRIANGULO DE COWARD (ELABORACION PROPIA)

A partir de mediciones tomadas sobre las concentraciones de los gases
combustibles, metano, monéxido de carbono e hidrégeno (CH,, COy H,),
oxigeno (O,) y gases inertes, se pueden obtener los datos necesarios para
calcularsila zona corresponde a unaatmoésfera explosiva ono, representada
en el Tridngulo de Discusion Explosiva (Coward) mediante el diagrama
de la figura 2.
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FIGURA 2. DIAGRAMA DEL CALCULO DE EXPLOSIVIDAD

El Triangulo de Coward proporciona unas zonas explosivas a partir de un
gas combustible clave [9]. Si la mezcla de gas se compone de dos o mas
gases combustibles, el procedimiento de generar el triangulo de discusion
resultante para la deteccién de la zona de explosividad se puede describir
de la siguiente manera [10]:

» Determinar el porcentaje de todos los gases combustibles

Los porcentajes P1, P2 y P3 hacen referencia a los gases CH,, COy H,,
respectivamente. El porcentaje total de gases combustibles es:

p.=pP 4+ P, +P, (1)
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= Determinar los limites de explosividad

Utilizando el principio de Le Chatelier y tomando los limites de explosi-
vidad superior, inferior (vértices uno y dos del tridngulo de explosividad)
y el valor estequiométrico (ver tabla 1), a cada gas le corresponde el limite
(L, L,y L,), como se muestra en la siguiente ecuacion:

p, P, P, P
r 1 2 7s

L. L, L, L, )

T

Donde L . corresponde a la notacion del limite inferior, superior o de la
mezcla que se esta calculando.

* Determinar el exceso de nitrégeno (N,) requerido

g

L?‘!
N.. =P—{NIP1+N§F‘: + N3P} (3)
T

Donde L, representa el limite de explosividad de la mezcla calculado con el

valor estequiométrico, a su vez, N.* es el volumen de exceso de nitré6geno
que se adiciona ala mezcla con el fin de extinguir los gases explosivos. En la
tabla 2 se muestra el exceso de nitrégeno si la cantidad de gas combustible
se compone de un solo gas.

= Determinar el porcentaje de oxigeno

0,(minimo) = 0.2093(100— N__— L) (4)

Permite encontrar el valor minimo de oxigeno (O,) para que la mezcla sea
explosiva, siendo parte del tercer y tltimo vértice necesario para la repre-
sentacion de la zona explosiva en los tridngulos de Coward.
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TABLA 2. VOLUMEN DE EXCESO DE NITROGENO (N,) QUE SE ADICIONA

Nitrégeno (m?)

Gases combustibles
Gas combustible (m?)

Metano (CH,) 6,07
Monéxido de carbono (CO) 4,13
Hidrogeno (H,) 16,59

Método de explosividad del U. S. Bureau of Mines

Este método requiere el calculo de los contenidos de gases combustibles
en un incendio. En el eje y del diagrama (ver figura 3) se ubican los “com-
bustibles efectivos”, representados por los porcentajes volumétricos y fac-
tores para cada uno de los gases combustibles, calculados en la siguiente
ecuacion [11], [12]:

Ejey = [(%CH,)+ 1.25(%H,) + 0.4(%C0)] (5)

Sobre el eje x se expresa la combinacién del exceso de nitrégeno (N,) con
1.5 veces la concentracion del dioéxido de carbono (CO,), ast:

Ejex = N + 1.5C0,
g : : (6)

El nitrégeno requerido es el porcentaje de N, en exceso (N,*) debido al
oxigeno presente:

79.04
F =N, — [0 x —— 7
NS = N,(actual) — [0,] X 093 (7
Los triangulos explosivos representados en la figura 3 se basan en el CH,,
sin embargo, son ajustados para adiciones combinadas de H, y CO. Se tiene
larelacion (R) entre el metano (CH,) y el total de combustibles (ver figura 3).
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o
(53

(5]

Mezcla imposible

— N
Mezcla expLosl\ra L \

cuando se mezcla con aire

i
N

CH,
1 CH|+H, | CO

NEANNNAVS

N0 \08 Y6 Y04 I~
3LM¢91@,\

. b
exﬂloswa \ g
P
Y

N

=

'S

(5]

Mezcla no explosiva

Rl o == e [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
INERTES EFECTIVOS [%N:+ 1.5(%C0O2)], %, Vol.

COMBUSTIBLES EFECTIVOS [%CHy + 1.25(%Hz) + 0.4(CO)|, %, Vol.

Fuente: Elaboracién propia

Ficura 3. DIAGRAMA DEL METODO DE EXPLOSIVIDAD DEL U. S. BUREAU OoF MINES

Luego de establecer los métodos por los cuales se determinan y corrobo-
ran los niveles de explosividad y prediccién (a través del analisis de las
concentraciones de gases) se debe tener en cuenta que la generacion de un
incendio solo puede ocurrir bajo las tres siguientes condiciones: 1) Cuando
los gases explosivos forman una mezcla cuya concentracién resulta peli-
grosa. 2) Cuando el contenido de oxigeno en la atmosfera es el requerido
por los gases explosivos presentes. 3) Cuando la temperatura, la llama o la
chispa son suficientes para encender la mezcla de gases.

3. METODOLOGIA

Elsistema de monitoreo de alertas tempranas se compone de tres elementos, a
saber: estacién de monitoreo, central de monitoreoy control, y configuracion
delared. Engeneral, el sistema implementado utiliza sensores inaldmbricos
basados en el protocolo ZigBee. En la actualidad es un desarrollo aplicado
a la automatizacién y el control en el &mbito industrial, que garantiza una
comunicacioén confiable de la informacion para brindar un ambiente laboral
de seguridad al minero en cuanto a la deteccion predictiva de atmosferas
explosivas [13], [14].
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Enlafigura4 se presenta una estructura del sistema de monitoreo de alertas
tempranas que corresponde a un esquema cercano de la mina La Clarita,
ubicada en el municipio de Amaga, del departamento de Antioquia, Co-

lombia. En la actualidad se estudia la ubicacion de los nodos en la mina.
La siguiente es una propuesta de la red de sensores.

RS232 Central
i (—) de Monitoreo
Superficie ," y Control
Fhg Mina subterranea
RS232—2%—!
Microcontrolador Routerk,
Sefial A/D

R i s protocolo ZigBee
L s
Alarma LS
&

\ <
‘. A Rs232

Estacién de monitoreo1 | |Router Microcontrolador
|| 4
1
|
1
1

K . ¢ I Sefal A/D
3 Alarma

Estacion de monitoreo 2

7’
£
] 4 52 .
Sefial A/D — Rs237 Y ¥ Estacion de monitoreo 3
Microcontrolador Routerl
Alarma

FIGURA 4. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO DE ALERTAS TEMPRANAS

A continuacion se describen los componentes que integran el sistema de

alertas tempranas, las funciones especificas que cumplen y los dispositivos
que intervienen en la construcciéon de la red inaldmbrica.

Estacion de monitoreo

Cuenta consensores de gases que miden la concentracién de este componente
en proporcion de partes por milléon (ppm). Envian la medicién a través de
una sehal andloga o digital, dependiendo del instrumento de medicién.
Por consiguiente, el microcontrolador es el encargado de leer los datos
del sensor y de construir la trama de comunicacién para la transmisién y

recepcion de la informacion mediante el estdindar RS232 (de comunicacién

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 227-250, 2013
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

237



Alvaro Romero Acero, Alejandro Marin Cano, Jovani Alberto Jiménez Builes

serial), del cual solo se utilizan cuatro lineas: transmision (Tx), recepcion
(Rx), tierra (GND) y alimentacién de energia (5V), que van conectadas al
dispositivo ZigBee (router).

El dispositivo ZigBee trae acondicionado internamente un transmisor
UART (Universal Asyncronous Receiver Transmitter), encargado de establecer
la comunicaciéon con los datos seriales para los estandares RS232, RS485
y RS422 [15]. A su vez, el microcontrolador tiene la funcién de actuador
cuando la central de monitoreo envia una sefial de alerta temprana que se
muestra mediante un semaforo en colores: verde (no explosiva), amarilla
(probablemente explosiva) y rojo (altamente explosiva). Estos seméforos
estan ubicados en puntos estratégicos, con repetibilidad en otros sitios en la
linea de vista (LOS) y en los cruces de caminos. Lo anterior activa de forma
inmediata, dentro y fuera de la mina, todos los mecanismos de atencién de
desastres antes de que ocurran.

Componentes
@ Microcontrolador PIC 16F887.
(2)Médulo XBee.
(3)Sensor de temperatura LM35.
@Sensor de gas metano (MQ4).
@Sensor de gas monéxido de carbono (MQ7).
(6)Sensor de gas hidrogeno (MQ8).

(7) Semaforo de alertas (se puede adicionar un
banco de relés).

FiGcura 5. ESTACION DE MONITOREO

Laestacion de monitoreo propuestaenla figura 5 se compone por: una placa
principal que contiene un microcontrolador PIC16F887, encargado de leer y
escribir la trama de la comunicacion; un banco de relés que cumplen la tarea
de activar el color en el semaforo de alerta temprana (verde, amarillo, rojo);
un dispositivo inaldmbrico de comunicaciones ZigBee (moédulo XBee PRO
S2B); un sensor de concentraciones de gases que, en este caso, se acopla a
la estacién de monitoreo, y un sensor de temperatura LM35, como variable
de medicién importante para el monitoreo de atmdsferas explosivas.
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= Microcontrolador

Cumple con la triple funcién de leer los datos del sensor, interpretar y em-
paquetar la informacién mediante una trama de comunicacién API (modo
de trabajo). Este modo envia los datos, recibe la confirmacién de envio y
enruta la informacién a un nodo especifico de la red (ver figura 6). La otra
tarea que realiza el microcontrolador es la de servir como actuador de
la senal de alarma que es emitida mediante seméaforos. Para determinar
la estructura del programa del microcontrolador se realiza un esquema
mediante diagramas de flujos, que interpreta sus principales funciones.

D

Configuracion
del microcontrolador
Inicializacion
de variables

EN

Recepcién de trama
Rx

Capturadato
Direccion del sensor A/D
onedi Lectura de trama |
| Construyelatrama |

I ngsinwies I [Calcula el Checksum |

Y ;
I Serial de semaforo | -
Transmite la trama

Y ¥ .
[ Verde |[Amarillo || Rojo | Tx

F1GURA 6. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA EN EL MICROCONTROLADOR

= Sensor

Eselencargado delatoma de datos sobrela medicion enlas concentraciones
de gases y temperatura en cada estacién de monitoreo ubicada dentro dela
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mina. La adquisicién de datos de los gases combustibles (CH,, COy H,) se
realiza mediante los sensores: gas metano (MQ4), gas monéxido de carbono
(MQ?7), gas hidrégeno (MQ8). La sefal de salida de los sensores (MQ4, MQ7
y MQ8) se caracteriza por entregar una sefal analégica correspondiente a
la cantidad de ppm (partes por millén) que contiene cada gas. La medicién
del oxigeno (O,) se toma a partir de resultados experimentales dentro de
un rango determinado por 9,45% a 13,89% [16].

Asuvez, cuentaconunsensor que midelatemperatura LM35. Esterelaciona
la temperatura con el nivel de voltaje de la sefnal de salida, ademas, la salida
es lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV. Aunque la temperatura
esuna variable que no hace parte del analisis de la seccién 2, es fundamental
a la hora de supervisar el buen funcionamiento de los equipos.

El intérprete de este sensor es el microcontrolador, que recibe una sefial
analoga o digital proveniente del sensor en la cual registra el valor porcen-
tual entre 0y 100% de la concentracion de un respectivo gas involucrado en
el andlisis de los diagramas de explosividad (seccién 2). Existen diferentes
tipos de sefiales y protocolos utilizados en la adquisicion y transmision de
datos del sensor, sefiales analégicas (0 a5 V y 4 a 20 mA), modulacion por
ancho de pulso (PWM), comunicacion serial (RS232), USB, entre otros, como
se menciona en [17] y [18]. Lo importante es tomar esta sefial y adecuarla
de manera que pueda ser facilmente discretizada, en caso de ser andloga,
para la posterior ejecucién de la estructura del programa en el microcon-
trolador (ver figura 6).

= Router

Es el dispositivo de direccionamiento de la red. En la figura 4 se tienen tres
router que pueden comunicarse entre si. El proposito de la topologia Mesh
(malla) es brindar una mayor cobertura de la red y crear rutas de respaldo
para la informacién. De esta manera es posible identificar el origen y selec-
cionar el destino de la informacién dentro del mismo paquete de datos, el
cual solo brinda unas variantes en los modos de configuracién que alteran
el hardware interno de cada dispositivo. Esta funcién es conocida como el
firmware. Por lo tanto, con modificar el firmware se puede cambiar la red,
permitiendo adaptarse facilmente a cambios estructurales de expansion y
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compresion. Esto es muy conveniente, ya que la explotacion minera varia
constantemente en sus estudios y disefio cartogréficos [19], [20].

Central de monitoreo y control

La funcion mas importante del sistema se lleva a cabo en la central de mo-
nitoreo y control, la cual toma decisiones cruciales en cuanto a la prediccién
de atmosferas explosivas, mediante los diagramas de Coward y los de ex-
plosividad del U.S. Bureau of Mines. El algoritmo del sistema de control es
algo complejo que se puede resolver estadisticamente o mediante paquetes
de software predisenados, donde se describen las atmosferas explosivas y
sus métodos de deteccion.

Para este trabajo, el método del Triangulo de Coward se implement6 de
acuerdoalamedicion delos gases combustibles (CH,, COy H.,), y el oxigeno
(O,) a partir de resultados experimentales. El método explosividad del U.S.
Bureau of Mines (BuMines) se introduce como soporte de validacién mate-
matica que contrastalosresultados conel método de Coward. Ademads, para
el método de BuMines se requiere la medicion de los gases combustibles:
nitrégeno (N,) y diéxido de carbono (CO,). Esta medicion se obtiene a partir
de datos experimentales. Por lo tanto, la medicion de los gases (CH,, COy
H,) se adquiere en tiempo real, por medio de los sensores inalambricos, y
esta informacion es enviada a la central de monitoreo y control mediante
paquetes de datos basados en el protocolo ZigBee.

Configuracion de la red

Para la configuracion de la red se debe definir el modo de comunicacién
que ofrece el protocolo ZigBee. Entre las alternativas tenemos el modo AT
(modo transparente) y el modo API (ver figura 7). El modo API consiste en
la construccién de una trama con lugar de origen, destino y confirmacién
de recepcién del mensaje. Ademads, cuenta con la opcién de encriptar la
informacion y hacer de esta red no solo una herramienta flexible, confia-
ble e inteligente, sino a la vez segura, algo muy importante a la hora de
enfrentarse a sabotajes y agentes que pretendan alterar la funciéon y el bien
comun de la industria minera [21].
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l_< Configuracion de la red modo API }—l

Coordinador Router

\—' Configuracion 1—]

de parametros
T

¥ v ¥ ¥
ID PAN ID DH DL DB
(Personal Area Network) (Destination address High) (Destination address Low) (Baud Rate)
FFFFFFFFFFFFFFO l l l l l
00000000 00000000 00000000 0000FFFF 57600
Coordinador Router Router Coordinador Baudios

Broadcast address

FiGuraA 7. ESTRUCTURA DE CONFIGURACION ZIGBEE EN MoDO API

Luego de predefinir el modo API por las anteriores ventajas, se dispone a
tomar la estructura de la red y a identificar el dispositivo que se configura
como coordinador, router y end device; este tltimo no hace parte de la red
implementada en la figura 4.

Posteriormente, cada dispositivo se lleva a configuracion del firmware,
determinando su funcién especifica en la red, direcciéon de origen, destino
y célculo del Checksum (ecuacién 9). Lo anterior se realiza mediante el
software X-CTU (interface de usuario XBee-Digi), el cual se utiliza como
herramienta de configuracién para los dispositivos de la red inalambrica,
a su vez permite verificar la transmisién y recepcion de los paquetes de
datos. En la figura 8 se determinan los pardmetros de la trama de transmi-
sion (Tx) y de recepcion (Rx).

1x |LZE] 00 [ OF J10] 01 00] 00 |00[00] 00|00 |FF [FF|FF|[FE[ 00 [ 00| FF [ F4
~|SD|MSB |LSB |FT | FID Direccion de destino 64 bit 16bit [ R | O [Dato|CK
Rx I ZE| 00 [ 0D [90[ 00 13]A2]Joo]40]6F[44]5EJ00 |00 02| FF | 68
SD|MSB |LSB |FT | Direccion de quien envia64 bit | 16 bit [ O | Dato | CK
F1GURA 8. X-CTU TRAMA DE COMUNICACION EN MODO API
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Ademés, la implementacién del protocolo ZigBee en la red de sensores
inaldmbricos, requiere un procesamiento de datos en forma discreta, por
medio de la utilizacién del c6digo hexadecimal, para la construcciéon de
la estructura de programacién en el microcontrolador y el manejo de la
informacion en la central de monitoreo y control, bajo el entorno de progra-
macion de LabVIEW. Para obtener un dato correcto sobre la medicién de las
concentraciones de gases esimportante verificar el calculo del Checksum, la
transmision y la recepcion de paquetes de datos, utilizando el driver X-CTU
como interface para verificacion de las tramas de comunicacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El altimo dato en la trama transmisién del protocolo ZigBee en modo API
(Checksum), se convierte en un célculo importante para el correcto em-
paquetamiento de la trama, por lo tanto, se comparan los resultados del
calculo del Checksum obtenido por la trama de transmision (ecuacion 8)
con la ecuacion general (ecuacién 18). Luego se contrastan los resultados
entre un nodo coordinador y dos nodos de enrutamiento (router), mediante
la interface X-CTU, en la cual se verifica una correcta comunicacion en los
paquetes de transmision y recepcion de datos. Posteriormente, en la herra-
mienta gréficaseilustranlosresultados obtenidos delos gases combustibles
en porcentajes volumétricos de cada concentracién y la visualizacion del
semaforo como indicador de alertas tempranas.

Trama de transmision

La trama de transmisién que se toma como ejemplo (ecuacion 8) representa
una sefial discretizada con una escala de 256 valores en c6digo hexadeci-
mal para cada dato, la cual es la encargada de notificar el porcentaje de
concentracién del gas combustible (CH,, CO e H,), en este caso mediante
el hexadecimal FF en la siguiente trama:

7E00 OF 10 01 00 13 2A 00 40 62 05 3F 00 00 00 00 FF CC ®)

En la ecuacion 8 se denota cada dato hexadecimal como (x, ; m =123...n;
n =19), en consecuencia se tiene la representacion de la trama (x, x, x,... x
x,) para realizar los calculos mediante el sistema hexadecimal y tomando
en cada operacion el entero més bajo (floor).

n-1
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Calculo de Checksum

Para el célculo del Checksum (chequeador de la trama) se debe determinar
una suma de los datos que conforman la trama (longitud) y de esta manera
chequear si la informacién es correcta. Para realizar estos célculos se toma
la sumatoria de la longitud de la trama (ecuacion 9) para luego dividirla
por el nimero hexadecimal 100 (ecuacion 10). Posteriormente, este valor se
multiplica por el nimero 100 en hexadecimal y a este resultado se le resta
la sumatoria de la longitud de la trama (ecuacion 11). Por altimo, la ecua-
cion (12) determina el valor del Checksum, que es FF menos el resultado
de la ecuacién (11). Como ecuacién general (ecuacién 13) para el correcto
calculo del Checksum se debe respetar el orden de la operacion expresada
en c6digo hexadecimal.

k=n-—1
Z Xm ©)
m=3
v Zmas X (10)
z 100

k=n—-1
Y= Z X —100X X, (1)
m=3

Y,= FE-Y (12)
k=n—-1
Trss  Xm
Y, = FF — Z X+ =05 X100 (13)
m=3

Tomando los valores hexadecimales de la ecuacion 8, se inicia con la suma
dedatos que conformanlalongitud delatrama, por medio dela ecuacién 14.
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k=n-1
z X =10 +01+00+13 + 24+ 00 +40 + 62 + 05+ 3F + 00+ 00+ 00 +00 + FF=233  (14)

m=3

Con la ecuacién 15 se obtiene el hexadecimal entero mds bajo (floor) al
dividir por 100.

Tken-ly 233
X,="022 " m__" = (15)
100 100

En la ecuacién 16 se obtienen las dos tiltimas cifras del valor hexadecimal
dado en la sumatoria de la longitud de la trama.

k=n-1
Y = zzxm—umxxfzﬂz—nmx2=33 (16)

m=3

Poraltimo, conla ecuacion17 se obtiene el valor hexadecimal del Checksum.

Y,=FF-Y=FF-33=CC  (17)

En comparacién con el resultado anterior, se utiliza la ecuacion general
(ecuacion 18), la cual verifica el desarrollo precedente.

k=n—1 _
¥, = FF En X _+ bR % 100 = FF— 233+ 233 % 100 =cCcC (18
T ] m 100 - 100 B (18)
m=

Los resultados obtenidos del sistema de alertas tempranas basado en el
protocolo ZigBee en modo de comunicacion API se presentan mediante el
driver X-CTU. Por el resultado anterior se puede visualizar de forma correcta
el envio y recepcion de la trama en la red. Para este caso se crea la trama
de comunicacién 7E 00 OF 10 01 00 00 00 00 00 00 FF FF FF FE 00 00 FF F4 (ver
figura 9), la cual corresponde a la trama de transmisién del coordinador
hacialos dos router, enviando como dato FF, el cual hace parte del pendltimo
dato de la trama. El dato FF indica al microcontrolador que debe activar
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el seméforo en color rojo (alerta de atmosfera altamente explosiva) en dos
puntos distintos de la mina.

| [COM2] Send Packet e

7E 00 OF 1007 00 00 00 00 00 00 FF FF FF FE D000 FF F4

Byte count: 19 Display

® HEX
Close | SendDala‘ w " ASCH

Ficura 9. TRAMA DE TRASMISION API

Para identificar la trama de comunicacion de transmisién (Tx) y recepcién
(Rx) mediante el driver X-CTU se tienen en cuenta el color de los datos
hexadecimales ubicados en la parte derecha de esta interface (ver figura
10), el color rojo para recepcién de datos y el azul para la transmisién. Otro
indicador de la trama Tx y Rx consiste en el Start Delimiter (hexadecimal de
inicio), que toma el valor 7E y el Checksum como dato de cola. El mensaje de
alerta esta ubicado en la pentultima posicién de la trama, para este caso FF.

En la figura 10 se presentan las tramas de transmisién y recepciéon entre
varios dispositivos pertenecientes a la red. La interface X-CTU discrimina
en colores: la transmision de la trama en azul y la recepcién en rojo, en el
caso del coordinador (recuadro azul), se presenta la trama de transmisién
7E 00 OF 10 01 00 00 00 00 00 00 FF FF FF FE 00 00 FF F4, y como resultado se
tiene la recepcion de la trama en los router 1 y 2 (cuadros rojos) 7E 00 0D 90
00 13 A2 00 40 6F 44 5E 00 00 02 FF 68. La activacion de la alarma se puede
observar en la trama de recepcion representada por el dato FF, un dato
antes del Checksum (68).

246 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 227-250, 2013
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA EL MONITOREO DE
ALERTAS TEMPRANAS EN MINAS SUBTERRANEAS

Tx | 7E {00 {OF {10{ 01 00§00 J00}00}00 |00
Rx [7E (000D [90] 0013 A2 [00] 40 | 6F | 44

00 | 00 | FF | F4

= |3
=
-
A

Pl:smlﬁmhd Terminal | Moderm Configuration |

Line Status Close semble x
As Clear | Hide
L co JosA] DYRF RISV (Break ™ ComPonI Packet Sevml Hex

00 OF 10 01 00 00 00 00 00 OO0 FF H
PP FE 00 00 FF F4 7€ 00 07 88 01 _ Coordinador
FE 00 00 00 76 7E 00 OF 10 01 00

00 00 00 00 FF FF FF FE 00 00 FF
7€ 00 07 88 FF FE 00

"~ [COM3] X-CTU

PC Settings | Hmwtu 'M]meml
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7€ 00 00

90 gg 13 32 00 40 6F 44 SE 00 00 02 Router 1
FF 7E

90 00 13 A2 oo 40 6F 44 SE 00 00 02
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About  XModem
PCSM|RWIN Im-d]uoau»cuwml
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Close | Assemble| Clear | Hi
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Ficura 10. TRAMA DE TRANSMISION Y RECEPCION API

Herramienta grafica

La implementacién de la interface disefiada en LabVIEW proporciona una
herramienta dindmica de monitoreo y control en tiempo real, como la re-
cepcion y el procesamiento de datos (ver figura 11). Permite la conexién
con el médulo XBee por medio del puerto USB, sin requerir un tratamiento
previo a través de una tarjeta de adquisiciéon de datos. En la interface de
control y monitoreo se visualizanlas concentraciones de gases con unrango
porcentual de 0 y 100, la temperatura entre 0 y 100 grados centigrados, y
el seméforo (verde, amarrillo y rojo) para las tres estaciones de monitoreo
ubicadas en la mina [22], [23].

Enla figura 11 se ilustran los resultados experimentales en la ejecucion del
programa por medio de la interface de usuario (sistema de control y mo-
nitoreo de alertas tempranas en minas subterraneas de carbén), en la cual
se muestran tres casos particulares para presentar el cambio de estado en
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el semaforo como representacion de las alertas tempranas emitidas (verde,

amarillo y rojo) que indican respectivamente bajo, medio y alto indice de
explosividad.

1=y e Sistema de control y monitoreo de alertas tempranas
%lcomt -~ en minas subterraneas de carbén
baud rate (3600) Universidad Nacional de Colombia
rupo de investigacion: Inteligencia mcial en ucacion
9600 G de investigacion: Inteligencia Artificial en Ed i0
Estacién de monitoreo 1 Estacion de monitoreo 2 Estacion de monitoreo 3
oT %CH¢ %xCO % H: %0: °T %CHs %xCO % H: %0: °T «%CH: xCO % H: %0:
1005 ) 100:[@ 100 100-f@ 100- 100 100 @ 100z 100-f§ 100- 100 100- @ 100-[§ 100-f§ 100
L B EH KR d 105 EH EH BH KE 00:] sl sl ooifl @
60| 6o co:fl o= i) ol co:ll co:f 60l 60| co-ll eo:f el eo:
UHECH BH E e B : : w:g a0l il wifl
2@ 20 20if »: : 28 0:f 20: 208 200 20:f 20 2
‘¥ o*w oiw 0w of LS I ESEE | -8 oW oin ol oW
Semaforo Semaforo Semaéforo
@ O0OP ® 9 P20

FiGuraA 11. INTERFACE DE CONTROL Y MONITOREO

4. CONCLUSIONES

Los métodos de Coward y U. S. Bureau of Mines para determinar las zonas
(mezclas) explosivas proporcionan una base matematica para el calculo de
la atmosfera explosiva. Por lo tanto, para alcanzar una exitosa deteccion con
los métodos mencionados se deben tener en cuenta: la correcta calibracién
de los instrumentos de medicion, el manejo de la informacién de los gases
combustibles, las condiciones ambientales dentro delaminay losresultados
monitoreados en la central (interface de monitoreo y control).

En la practica se obtiene un mejor sistema de alertas tempranas a mayor
namero de datos. Esto hace mas preciso el calculo matematico, lo cual

requiere de procesadores y lenguajes de mas alto nivel y optimizacion del
algoritmo.

El cambio constante de la infraestructura en minas subterrdneas de car-
bon aumenta las posibilidades de que se presenten accidentes, la mayoria
generados por la alta concentracién de gases combustibles, por lo tanto,
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la propuesta del sistema de alertas tempranas basado en protocolo ZigBee
ofrece flexibilidad y confiablidad en la implementacién de una red de
sensores, la cual estd orientada al monitoreo de atmosferas explosivas,

permitiendo ejecutar una accién preventiva de forma inmediata a través
de los semaforos informativos ubicados dentro de la mina.

REFERENCIAS

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ingeominas, Informe de gestion, sequridad y salvamento minero. Bogota, 2011.
S. Palanisamy et al.,, “Secured wireless communication for industrial
automation and control,” in Int. Conf. on Electronics Computer Technology
(ICECTCH), Kanyakumari, TN, 2011, pp. 168-171.

W.T.Sung and Y. C. Hsu, “Designing an industrial real-time measurement
and monitoring system based on embedded system and ZigBee,” Expert
Systems with Applications, vol. 38, no. 4, pp. 4522-4529, Apr., 2011.

J. Cheng, et 4al., “Calibrated explosive triangle for determining capacity of
explosion of gas mixtures,” Mining Science and Technology (China), vol. 21, no.
4, pp. 567-571, Jul., 2011.

R. Faludi, Wireless Sensor Networks. O’Reilly, 2011.

H. F. Coward and G. W. Jones, Limits of Flammability of Gases and Vapors, US
Bureau of Mines Bulletin 503, U. S. Government Printing Office, 1952.

W. Castro and C. P. Martinez, “Explosividad de gases desprendidos en los
incendios subterrdneos en minas de carbon,” Dyna, Universidad Nacional de
Colombia, vol. 129, pp. 51-58, Mar., 2000.

J. Cheng and S. Yang, “Improved Coward explosive triangle for determining
explosibility of mixture gas,” Process Safety and Environmental Protection, vol.
89, no. 2, pp. 89-94, Mar., 2011.

R. K. Zipf et al., “Progress toward improved engineering of seals and
sealed areas of coal mines,” in Annual Meeting and Exhibit Society for Mining,
Metallurgy and Exploration, Denver, Colorado, Feb., 2009.

M. ]J. McPherson, Subsurface Ventilation and Environmental Engineering.
London, United Kingdom: Chapman & Hall, 1993.

S. K. Ray et 4l., “Assessing the status of sealed fire in underground coal
mines,” Journal of Scientific & Industrial Research, vol. 63, pp. 579-591, Jul,,
2004.

R. J. Timko and R. L. Derick, “Methods to determine the status of mine
atmospheres - an overview,” Journal of the Mine Ventilation Society of
South Africa (SAUS), pp. 1-9, Apr., 2006.

C. Qiang et al., “ZigBee based intelligent helmet for coal miners,” in World
Congr. on Computer Science and Information Engineering (CSIE), 2009, Los
Angeles, CA, pp. 433-435.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 227-250, 2013 249
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



[14]

[15]

250

Alvaro Romero Acero, Alejandro Marin Cano, Jovani Alberto Jiménez Builes

R. Lisi et al., “Risk assessment of explosive atmospheres in workplaces,”
RT&A vol.l, pp. 23-31, Mar., 2010.

Y. M. Yussoff et 4l., “Development of a PIC- based wireless sensor node
utilizing XBee technology,” presented at the IEEE Int. Conf. on Information
Management and Engineering (ICIME), Chengdu, 2010.

R. J. Timko and R. L. Derick, “Methods to determine the status of mine
atmospheres - an overview,” Journal of the Mine Ventilation Society of South
Africa (SAUS), pp. 1-9, 2006.

Westermo, Industrial Data Communication Theoretical and General Applications,
5th ed., Westermo, 2005, pp. 24-36.

D. Reynders, et al., “RS-232 overview - current loop and RS-485 converters
troubleshooting,” in Practical Industrial Data Communications, 1st ed.,
Newnes, Elsevier, 2004, pp. 71-110.

A. W. Ahmad et al., “Implementation of ZigBee-GSM based home security
monitoring and remote control system,” presented at the IEEE Midwest Symp.
on Circuits and Systems (MWSCAS), Seoul, 2011.

M. Li and Y. Liu. “Underground coal mine monitoring with wireless sensor
networks,” ACM Trans. Sensor Netw., vol. 5, no. 2, pp. 10-39, Mar., 2009.
XBee® / XBee-PRO® ZB RF Modules, Digi International Inc., 2012.

L. Pengfei and L. Jiakun, “Application of communication and remote control
in PLC based on ZigBee technology,” in Int. Conf. on Computational Intelligence
and Security (CIS), New York: Hauppauge, 2009, pp. 536-536.

W. Lin, “Real time monitoring of electrocardiogram through IEEE 802.15.4
network,” presented at the IEEE Int. Conf. & Expo on Emerging Technologies for
a Smarter World (CEWIT), New York, NY, 2011.

Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 227-250, 2013
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



