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1. MOTIVACION DEL PROYECTO DIPPATINT

En el anterior proyecto PATINT, financiado por el IVACE y la Generalitat Valenciana,
se concluyd, después de una exhaustiva investigacion bibliografica y de patentes, que
el sistema CADIX resulta el mas adecuado para detectar y monitorizar la
biodegradacién de la madera. AIDIMA (actualmente AIDIMME) desarrollé entre 2006 y
2008 ese sistema en el marco de proyecto “INVESTIGACION SOBRE MODELOS
BIOFISICOS PARA LA DETECCION DE LA BIODEGRADACION DE LA MADERA’,
financiado por el IMPIVA (actualmente IVACE) y por fondos FEDER.

Se considerd que el sistema CADIX es el mas adecuado para el propdsito anterior por
los siguientes motivos técnicos:

a) El sistema es completamente automatico e inalambrico y monitoriza
constantemente la humedad interna de la madera y la existencia de
movimientos en su interior. En consecuencia, puede detectar
cualquier insecto xiléfago (termitas, cerambicidos, anébidos, lictidos,
etc.).

b) Puede detectar riesgos para la degradacion por hongos porque
relaciona las condiciones de pudricion con condiciones propias de la
madera (contenido en humedad y temperatura).

C) A diferencia de otros sistemas, este no centra la deteccion de
insectos xiléfagos en el hecho de que los insectos tengan que comer
en cebos madera, papel o celulosa.

d) Su flexibilidad permite la futura integracion adicional de otros
sensores (por ejemplo fisurémetros, medidores de salinidad o galgas
extensiométricas).

e) La radiacién del fotoemisor LED, como se encuentra en parte en la
zona del espectro infrarrojo, es considerada por las termitas como
una fuente de calor, y por ende como un peligro. Por esta razon, si
estdn presentes en un elemento de madera, tienden a acudir al
sensor desde cualquier parte del elemento.

f) El sensor no tiene partes moviles. Es pequefio y compacto, y resulta
sencillo de instalar y mantener.
s)] Ha sido probado durante 7 afios con resultados exitosos, tanto en

laboratorio como en edificios (el archivo de la catedral de Valencia,
por ejemplo).

Sin embargo, el sistema CADIX presenta los siguientes problemas e inconvenientes, la
mayoria derivados de la evolucion de la tecnologia en el tiempo transcurrido desde
que se desarrollo:

a) Los sensores son pequeiios, pero pueden reducir la resistencia
mecanica de elementos estructurales de pequefia seccién, dado que
funcionan insertados totalmente en el elemento. Para obras de arte,
también seria necesario que fueran bastante mas pequefios.

b) El consumo energético de los componentes electrénicos de los
sensores es medio-alto comparado con el consumo de algunos
componentes similares actuales. Esto causa que haya que cambiar
las pilas con cierta frecuencia (6-8 meses).

C) El cambio de la pila requiere herramienta (alicates y después
soldadura) y obliga a sacar el sensor del elemento de madera donde

Pagina 3 de 29



d)

f)
9)

h)

)

estd insertado, lo que en ocasiones es dificil y requiere medios de
acceso (escaleras, andamios, elevadores).

El sistema se basa en comunicaciones al sumidero/estacion base
mediante red GSM/2G (que implementa el servicio de mensajes
cortos de texto o SMS), y no es compatible con 3G/4G o Wifi, ni con
el futuro 5G, ya en pruebas.

Esta limitacion reduce la cantidad de informacion que puede
transmitirse al sumidero (la que cabe en un mensaje SMS) e
imposibilita el uso o compatibilidad con las redes actuales de
comunicaciones. Posiblemente la red GSM desaparecera en los
préximos afos, y el sistema actual sera inservible.

Como el sistema no utiliza nodos repetidores de las sefales, en un
edificio grande o con muchas plantas es necesario usar varias redes
independientes, cada una con un nodo central o sumidero. Esto
complica la gestién de los datos y aumenta el precio de la instalacion
del sistema (los nodos repetidores son mucho mas baratos que un
nodo central, ya que no necesitan microcontroladores ni
programacion de éstos).

El sistema no cuenta con protocolos de comunicaciones adaptados a
nodos IoT (Internet of Things).

El sistema no es compatible con las normas y protocolos de Smart
Cities, algunos de los cuales estaban en desarrollo o0 aln no existian
cuando se disefié e implementd el sistema.

Falta de escalabilidad: al aumentar el nimero de sensores y el
namero de datos transmitidos, el sistema funciona mas lentamente y
se pierden algunos datos.

La informacion (mensajes SMS) no se muestra en un app.

En el proyecto DIPPATINT se solventan los problemas anteriores.
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Interfaz 3 PATINT

Fecha: 17 Dic 2018

Humedad madera

Deteccion xiléfagos

% GENERALITAT | Tots

\\\ VALENCIANA | veu

Imagen 1. Ejemplo de la interfaz propuesta en el pr  oyecto PATINT para la visualizacion
de datos de la madera. En este caso no habria alarm  as y la humedad de la madera seria
correcta.
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1. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO DIPPATINT

El presente proyecto incluye diferentes actividades de investigacion aplicada para
disefiar, desarrollar y probar un sistema (PATINT) con mejoras sustanciales respecto a
las herramientas actuales de monitorizacion preventiva y automatizada de la
degradacion de materiales, en concreto de la madera y materiales derivados (madera
microlaminada, tableros contrachapados, tableros de particulas, tableros de fibras o
MDF, madera laminada encolada, etc.).

En la Comunitat Valenciana y en general en el entorno mediterraneo, la madera sufre
con frecuencia ataques tanto bidticos (termitas, hongos de pudricion y cromogenos,
carcoma fina y gruesa) como abiéticos (humedad, salinidad, fuego, radiacion solar).

Este material, que forma parte de obras de arte y de estructuras de muchos edificios
del patrimonio histérico valenciano, necesita por tanto un sistema de monitorizacion
eficaz y que esté adaptado a las tecnologias TIC més recientes.

La falta de monitorizacion preventiva de la madera tiene como principales
consecuencias:
a) el deterioro del patrimonio artistico e historico valenciano, que en algunos
casos afecta directamente a la seguridad de los ocupantes y visitantes;
b) y la necesidad de aplicar tratamientos y rehabilitaciones costosas, a veces
con resultados inciertos.
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Imagen 2. Degradacion de jacenas de madera de un pa lacio renacentista perteneciente al
patrimonio histérico valenciano. Los dafios ocasiona dos por termitas curvaron varios
forjados de grandes luces.
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Imagen 3. Retablo de Felipe de Vigarny en la parroqg uia de Cardefiuela Riopico (Burgos).
Esta obra es una de las producciones singulares del maestro Vigarny, uno de los mas
importantes escultores del Renacimiento. Por falta de monitorizacion preventiva, se
encuentra muy afectado por carcomay se necesitan 5  0.000 € en tratamientos solamente

para conservarlo en su estado actual. Fuente: El Pa  is (03/12/2018).

Imagen 4. Retablo barroco del siglo XVI-XVIl atacad o por Anobium punctatum . El
retablo se encuentra en la iglesia de San Martin (G rajalejo de las Matas, Leon).
Fuente: Diario de Le6n
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3. OBJETIVOS CONCRETOS DEL PROYECTO
DIPPATINT

Los objetivos concretos del proyecto se exponen a continuacion:

Todo lo anterior como proposito que los gestores y rehabilitadores puedan optimizar la
prevencién de estructuras y obras del patrimonio, salvaguardando asi la riqueza

Disefio electrénico de un sensor inaldambrico mejorado para monitorizar la
madera en obras de arte y construcciones de patrimonio.

Implementacién y programacién del sensor mediante algoritmos propios, e
integracién de los sensores en una plataforma TIC compatible con Smart
Cities o adaptable a ellas.

Programacion de la parte de comunicaciones del sistema de sensores
mediante protocolos propios y flexibles, adaptados a las necesidades del
patrimonio. Las comunicaciones seran compatible con 3G/4G/WiFi.

Disefio y programacion de interfaz de usuario para visualizar los datos del
sistema PATINT.

Prueba del sistema completo PATINT en condiciones de laboratorio.

cultural de la Comunitat Valenciana

Asimismo, el sistema PATINT puede utilizarse para monitorizar estructuras nuevas

y vencer la tradicional resistencia en el entorno mediterrdneo al uso de madera como
material arquitecténico y de ingenieria. El principal factor de esa resistencia es el
prejuicio de que la madera se degrada inevitablemente por hongos, humedades e

insectos.
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4. PAQUETE DE TRABAJO 1: DISENO ELECTRONICO Y
COMUNICACIONES DEL SENSOR PATINT

Tarea 1.1: Disefo electronico

1.1.1. Introduccion

Teniendo en cuenta los requisitos obtenidos en el proyecto PATINT, financiado por el
IVACE vy la Generalitat Valenciana, se fue disefiando de forma iterativa la parte
electrénica del sensor. Tres de esos requisitos fueron los siguientes:

*«  Tamafo minimo
e Muy bajo consumo
+ Alcance alto

Para el primer requisito se descompuso el sensor en dos mddulos separados y
conectados por cable. Uno, el de menor tamafio, va insertado en la madera (mdédulo
DIPP_SENS). El segundo, donde esta la alimentacion eléctrica de la primera parte, se
encarga también de la transmisibn de los datos por radiofrecuencia (mddulo
DIPP_RF).

1.1.2. Nodo sensor: médulo sensor insertado en made ra DIPP SENS

La siguiente figura muestra el diagrama inicial de bloques del modulo DIPP_SENS; es
decir, del nodo sensor.

DIPP_SENS
Fuente
corriente  Temperatura
. LED
i
Humedad
“IA Sensor
“ Luz oo sda
scl
o g_ QO E
S8 840
DIPP_RF
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Imagen 5. Diagrama inicial de bloques del médulo DI PP_SENS.

Pin Nombre Descripcién
1 Vvdd Alimentacion: entre 2,5y 3,6V respecto a masa (pin 5)
2 sda I2C serial data
3 scl I2C serial clock
4 LED Encendido de LED. OV=LED APAGADO, Vdd=LED
ENCENDIDO.
5 GND Masa o referencia de tension del circuito, tanto para alimentacion

COMmo comunicaciones.

A continuacién se incluyen algunos esquemas y fotografias de la version final del
modulo DIPP_SENS.

Q) GN[‘
]
RE ps R4 {“

—qgﬁﬂﬂﬂ o=

) SDA

;#-‘1 ? Cu2 1 Cul 1 ©® V0D

Imagenes 6 y 7. Vistas 3D del PCB del médulo DIPP_S ENS
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Imagen 8. Esquema eléctrico de parte del modulo DIP  P_SENS

Imagen 9. Dimensiones propuestas para la PCB del m6é  dulo DIPP_SENS

1.1.3. Nodo sensor: moédulo de control y comunicacio nes DIPP RF

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del médulo DIPP_RF. Este mdédulo
toma las medidas del médulo DIPP_SENS vy las transmite por radiofrecuencia al nodo
receptor (DIPP_ETH).
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DIPP_SENS

'~ SPI

RF 868 MHz

Distribucion
de potencia

DIPP_RF

Imagen 10. Diagrama inicial de bloques del médulo D  IPP_RF

Cada sensor tiene un identificador (direccion Unica) que no es modificable por el
usuario y que se envia en la cabecera de las tramas de radiofrecuencia.

El microcontrolador (uC) que gestiona este moédulo es de consumo muy bajo y
permanece la mayor parte del tiempo en modo de hibernacién, y cada cierto tiempo se
despierta para tomar medidas y transmitirlas por radiofrecuencia al nodo receptor.

Asimismo, incorpora un pulsador que permite tomar y transmitir medidas en cualquier
momento. La bateria puede ser una pila o dos.
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Imagen 11. Esquema eléctrico de parte del médulo DI PP_RF

1.1.4. Nodo receptor DIPP_ETH

El nodo receptor, cuyo diagrama de bloques se muestra a continuacién, es el
encargado de recoger la informacién emitida por los sensores y volcarla en la red local
para que el software de gestion la almacene en su base de datos.
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Distribucion
de potencia SPI
Vin:5-28V

RF 868 MHz

uC
UART1 UART?2

rs485
rs232

DIPP_ETH

Imagen 12. Diagrama inicial de bloques del médulo D  IPP_ETH

Por cada DIPP_ETH, puede haber hasta 32 nodos sensores. Mediante el software de
usuario es posible indicar al DIPP_ETH la lista de sensores a registrar.

Esto puede ser util en una instalacion grande, con varios DIPP_ETH, de forma que si
un sensor es capaz de comunicarse con mas de un DIPP_ETH, solamente uno
registre la informacion y devuelva la cadena de “acknowledge”, evitando colisiones e
informacion redundante.

Este mdédulo también incorpora un pulsador que permite forzar el envio de la lista de
sensores habilitados a la aplicacion de usuario.
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Imagen 13. Esquema eléctrico de parte del médulo DI
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Tarea 1.2: Comunicaciones

1.2.1. Comunicacion entre DIPP_SENS y DIPP RF

Los sensores del mdédulo DIPP_SENS se comunican con el microcontrolador del
modulo DIPP_RF mediante un bus I12C.

li2c

(

Imagen 14. Esquema de la comunicacion entre DIPP_SE NSy DIPP_RF.

1.2.2. Comunicacion entre DIPP RF y DIPP ETH

La comunicacién entre los nodos sensores (DIPP_SENS + DIP_RF) y el nodo receptor
es inalambrica. Se trabaja en la banda de frecuencia libre en Europa de 868 MHz, que
comprende un rango entre 863,15 MHz y 869,95MHz.
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DIPP_ETH

{ID VaIO,...,VaIn,chk}

RF 868MHz (

Imagen 15. Esquema de la comunicacion entre DIPP_RF  y DIPP_ETH. Los datagramas se
representan dentrode '{'y'}.

1.2.3. Formato de las tramas de radiofrecuencia (da tagramas)

Todos los comandos o cadenas gque se transmitan iran entre los caracteres de inicio y
fin, '{" y '} respectivamente, que seran unicos y no podran repetirse dentro de la
cadena. Ademas, entre ambos solamente se admitirdn caracteres ASCII. Los valores
numéricos se convertiran a ASCII en decimal para su transmision.

Los campos de la cadena a transmitir van separados por comas y el carécter de inicio
va seguido del identificador del médulo que transmite.

Al final de la cadena, justo antes del caracter de fin, se incluye un checksum para
garantizar la integridad de los datos. La siguiente imagen ilustra un ejemplo.

{ Id vValo , .. , Valn CHK }

Imagen 16. Ejemplo de una trama del sistema PATINT, que incluye al final el checksum.

El checksum se calcula como la suma de todos los valores ASCII previos al mismo. Es
decir, cada caracter ASCIl se toma como un valor y se suma para obtener el
checksum, cuyo valor se convierte a ASCIl en decimal y se incorpora en la cadena a

transmitir.

Por ejemplo, si un dispositivo tiene que enviar la cadena “27,-322,5320,1” tiene que
afiadir una coma, calcular el checksum y afiadirlo a la cadena junto los caracteres de

inicio y fin:

{27,-322,5320,1,728}
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Donde el checksum se calcula como la suma de los valores ASCII; 50+55+...+44

caracter

2

7

3

2

2

5

3

2

0

1

valor

50

95

44

45

ol

50

50

44

53

51

50

48 44

49

Cada médulo sensor tendré una direccidn Unica consistente en un nimero de 32 bits.

Imagen 17. Valor ASCII de los caracteres de la cade

na de ejemplo.

Este identificador se pone al inicio de la cadena de datos, tras el caracter de inicio.
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5. PAQUETE DE TRABAJO 2: IMPLEMENTACION Y
PRUEBA PRELIMINAR DEL SENSOR PATINT

Tarea 2.1: Implementacion del sensor

2.1.1. Implementacion del médulo DIPP SENS

Este modulo no estd encapsulado, pues ir4 insertado dentro de la madera. Por lo
tanto, consta de una PCB y de un conector para cable plano de 5 polos, como muestra
la siguiente imagen.

Imagen 18. Vista delantera, trasera y lateral del m  6dulo DIPP_SENS.
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Imagen 19. Vista delantera del médulo DIPP_SENS en  funcionamiento y conectado a su
cable de comunicaciones.
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2.1.2. Implementacion del médulo DIPP REF

Para el modulo DIPP_REF se ha modificado la PCB superior de un médulo DIP_ETH

para montar un prototipo de pruebas con los mismos componentes que llevara el
modelo final.

La siguiente figura muestra el prototipo que se ha usado para comprobar y revisar el
disefio propuesto (tarea 1.1.3), asi como las pruebas de funcionamiento.

Imagen 20. Prototipo del médulo DIPP_REF.
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Imagen 21. Vista delantera del médulo DIPP_REF enf uncionamiento y conectado
mediante cable de comunicaciones al médulo DIPP_SEN  S.
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2.1.3. Implementacién del médulo DIPP ETH

Este médulo se ha implementado como dos PCBs ubicadas en una caja de carril DIN
de 4 elementos, como se aprecia en las siguientes figuras.

Imagen 22. Vista completa del médulo DIPP_ETH.
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Imagen 24. Vista delantera de un PCB del médulo DIP  P_ETH.
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Tarea 2.2: Prueba preliminar del sensor

Todos los componentes del sensor se probaron individualmente y después del montaje
se prob6 cada médulo por separado y en conjunto.

Para ajustar los diferentes pardmetros de deteccion se simulé en laboratorio la
presencia de insectos xil6fagos mediante un pequefio trozo de papel blanco y se
inserté el sensor en espuma de polietileno expandido negro, como muestra la
siguiente figura. La simulacion se repiti6 unas 600 veces en distintas condiciones
ambientales, variando la luz ambiental, la temperatura y humedad, el ruido ambiental y
el ruido electronico.

i
'«1-' <

‘;.

L4
Imagen 25. Espuma de polietileno expandido usada pa  ra pruebas preliminares del
sensor.
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Imagen 26. Prueba del sensor simulando la madera co  n plastico negro y las termitas con
papelitos blancos (sensor en modo de hibernacion).

Imagen 27. Prueba del sensor simulando la madera co n plastico negro y las termitas con
papelitos blancos (sensor encendido y en funcionami ento).
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Los parametros que fueron variandose en cada una de las simulaciones fueron los

siguientes:

» Ganancia del sensor
» Tiempo de integracion (T_int)
e Tiempo de encendido del LED (T_on)

Algunos de los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

SIN PAPEL CON PAPEL

Ganancia T_int T on Visible ON IRON Visible ON IRON
1 13 30 5 1 136 28
1 100 200 40 9 1000 210
1 400 800 159 35 3966 834
1.8 13 3 8 19 2171 456
16 100 200 644 142 15969 3359
16 400 800 2543 561 63312 13323

Puede observarse que la sefial obtenida es unas 25 veces superior cuando hay papel
gue cuando no lo hay, para todos los tiempos de integracién y para las 2 opciones de
ganancia (1 y 16). Por tanto, el sensor puede detectar, sin errores debidos a
interferencias, ruido térmico o electrénico, la presencia de insectos xil6fagos.
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6. CONCLUSIONES

Se han disefiado, implementado y probado preliminarmente en laboratorio prototipos
de los tres modulos del sistema PATINT: médulo sensor insertado en la madera
(DIPP_SENS), modulo de control y comunicaciones (DIPP_REF) y nodo receptor
(DIPP_ETH).

Imagen 28. Mddulos del sistema PATINT.
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