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1. MOTIVACION DEL PROYECTO

El proyecto SISPATINT 2021, continuacion del proyecto SISPATINT desarrollado en
2020 y financiado por fondos GVA, consta de diferentes actividades de investigacion
aplicada para probar, configurar y mejorar el sistema PATINT (desarrollado en
2019 en el proyecto DIPPATINT, también con la financiacion de fondos GVA), asi
como de actividades para el estudio y analisis de biomateriales.

El innovador sistema PATINT es una herramienta para monitorizar, preventivamente
y de forma automatizada y en tiempo real, la madera en obras de arte,
construcciones de patrimonio y obra nueva.

Este sistema, robusto, flexible y escalable, se ha disefiado desde el principio para
gue sea compatible con plataformas de Smart Cities y con futuros avances en el
campo de ciudades inteligentes, que cada vez se extiende mas tanto en tecnologias
y estdndares como en aspectos semanticos (vocabularios, ontologias, etc.).
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Imagen 1. Esquema simplificado de una plataforma de Ciudad Inteligentes. Fuente:
Céamara de Comercio de Valencia
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AIDIMME forma parte del comité CTN 178 «Ciudades inteligentes», que elabora
normas UNE sobre ciudades inteligentes, su aplicacion, el escenario internacional y
las implicaciones para los diferentes agentes. Por ejemplo, la norma UNE 178201
analiza el concepto de “Ciudad Inteligente” y propone una definicion formal, ademas
de determinar los atributos que la caracterizan y los requisitos necesarios para que
una ciudad pueda considerarse como inteligente.

Los requisitos que incluye esta norma son utiles como base de una semantica
comun de Ciudad que permita una definicion coherente de indicadores
normalizados, y que sirva como elemento de relacion entre las infraestructuras TIC,
métricas y politicas de las Ciudades Inteligentes. Este conocimiento se ha tenido en
cuenta en SISPATINT 2021.
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Imagen 2. Ejemplo de la interfaz provisional que se esté desarrollando en el proyecto
SISPATINT 2021 para la visualizacion de datos de la  madera. En este ejemplo se
muestran solamente tres variables (temperatura ambi  ental, humedad ambiental y

contenido en humedad).
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2. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto incluye diferentes actividades de investigacién aplicada para la
prueba, configuracion y mejora del sistema PATINT, que presenta 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
cromoégenos, carcoma fina y gruesa) como abidticos (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 lastec  nologias TIC mas recientes

La falta de monitorizacion preventiva de la madera tiene como principales
consecuencias:

1) La necesidad de aplicar tratamientos y rehabilitacione S costosas |,
gue ademas repercuten muy negativamente en el medio ambiente
Por ejemplo, los pesticidas usados contra las termitas pueden
contaminar los sistemas acuaticos y entrar en la cadena alimentaria. El
hexaflumordn, que se usa hoy en muchos tratamientos, es muy téxico
para las abejas y los organismos acuaticos. Sus efectos cronicos y a
largo plazo en las personas son principalmente toxicidad hepética,
enfisema moderado y trastornos metabdlicos de las proteinas. Ademas,
es una sustancia quimica persistente y resulta elevada su
bioacumulacién en la cadena alimentaria humana.
Algunos pesticidas contra las termitas, como el flufenoxurén, fueron ya
prohibidos en la Unidén Europea por su toxicidad tanto para el medio
ambiente como para los seres humanos.

2) El deterioro progresivo del patrimonio historico y artistico
valenciano , que en algunos casos puede afectar directamente a la
seguridad de los visitantes y ocupantes.

Las siguientes fotografias muestran deterioros producidos en el patrimonio historico
valenciano que podrian haberse detectado precozmente usando el sistema PATINT
y que por tanto no hubieran necesitado costosas rehabilitaciones ni tratamientos
guimicos, que repercuten negativamente en el medio ambiente. Por ejemplo, los
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pesticidas usados contra las termitas subterraneas contaminan los sistemas
acuaticos y terminan entrando en la cadena alimentaria.

Anualmente, esa especie de termitas provoca en Europa gastos que sobrepasan los
730 millones de €uros en dafios, tratamientos y repa  racion en estructuras y
edificios de madera . Dicha cantidad esta aumentado por el cambio climatico , que
ocasiona que las termitas estén comenzando a extenderse a zonas donde hasta
ahora habia bajas temperaturas prolongadas en invierno y, en consecuencia, sus
colonias no podian sobrevivir.

Imagen 3. Degradacion de jacenas de madera de un pa lacio renacentista
perteneciente al patrimonio histérico valenciano. L os dafios ocasionados por termitas
curvaron varios forjados de grandes luces.
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Imagen 4. Degradaciones por carcoma y hongos en un ermitorio valenciano gético del
siglo XIV.
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Imagen 5. Degradaciones por termitas y carcoma en u  n ermitorio valenciano gético del
siglo XIV.
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Imagen 6. Degradaciones por termitas y carcoma en u  n edificio patrimonial valenciano del
siglo XVIII.

Imagen 7. Degradaciones por hongos y carcoma en un edificio patrimonial valenciano
del siglo XIX.
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Imagen 8. Degradaciones por hongos y termita en el empotramiento de una viga de
carga.

Imagen 9. Degradacion activa por termitas en un edi  ficio renacentista valenciano.

% GENERALITAT  j/ACE
VALENCIANA EONPEITIDAD EAPRECARIL
N

10 de 52



INFORME
Resumen de resultados técnicos AI D I M M E

INSTITUTO TECNOLOGICO

“SISPATINT 2021” - Prueba, configuracion y mejora del sistema PATINT, y estudio y andlisis de
biomateriales

3. OBJETIVOS CONCRETOS DEL PROYECTO

Los objetivos concretos del proyecto en las anualidades 2021 y 2022 se exponen a
continuacion:

» Definicion de una nueva arquitectura del sistema completo PATINT
para facilitar la conexién a la nube (cloud computing) y a plataformas
loT, de manera que el nodo receptor deje de ser un mero repetidor y
se convierta en un computador embebido, cerrado y autbnomo, con
capacidad suficiente para registrar el estado de la madera en todo
momento y generar las alertas oportunas.

» Disefio, implementacion, configuracion y prueba de un nuevo nodo
receptor del sistema PATINT, basado en una Raspberry Pi o similar,
de acuerdo con la nueva arquitectura.

» Desarrollo, configuracion y prueba de una red completa de sensores
de monitorizacion de la madera en obras de arte y construcciones de
patrimonio y obra nueva, compatible con 3G/4G/5G/WiFi y Smart
Cities, y basada en la nueva arquitectura.

Todo lo anterior tiene como propdsito que los gestores y rehabilitadores puedan
optimizar la prevencion de estructuras y obras del patrimonio, salvaguardando asi la
riqgueza cultural de la Comunitat Valenciana

Asimismo, el sistema desarrollado puede utilizarse para monitorizar estructuras
nuevas y vencer la tradicional resistencia en el entorno mediterraneo al uso de
madera como material arquitectonico 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. DEFINICION DE UNA NUEVA
ARQUITECTURA PARA EL SISTEMA PATINT

Estado del paquete de trabajo: Concluido

La arquitectura inicial del sistema (Argl), que se muestra en la siguiente figura, se
disefi6 e implement6 en 2019 (proyecto DIPPATINT) y 2020 (proyecto SISPATINT).

Resulté adecuada para probar exhaustivamente en condiciones de laboratorio los
nodos sensores y los nodos receptores, asi como la comunicacién entre ellos. Pero
necesitaba ser mejorada y simplificada para hacer posible su uso en inmuebles y
para facilitar la conexién a la nube (cloud computing) y a plataformas IoT.

Nodo receptor

Nodo sensor
DIPP_ETH ;

(6s1)

x32

DIPP_SW

Local network

Imagen 10. Esquema simplificado de la arquitectura inicial del sistema PATINT (Argl),
disefiada e implementada en 2019 y 2020. En esta arq uitectura era necesario instalar
un software de gestién (DIPP_SW) en el servidor que  recibia los datos.
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En Argl, el nodo sensor del sistema consta de 2 médulos:
* Moddulo insertado en madera (DIPP_SENS)
e Mddulo de control y comunicaciones (DIPP_RF)

A continuacion se muestran fotografias de ambos modulos.

Imagen 12. Fotografia de la placa electrénica del m  édulo insertado en madera
(DIPP_SENS).
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Imagen 13. Fotografia de DIPP_SENS con el encapsula do de madera.

Imagen 14. Placa electrénica del médulo DIPP_RF.

&0 GENERALITAT  j/ACE
VALENCIANA CONPETTMDAD LAPRESARLAL
N

14 de 52



INFORME
Resumen de resultados técnicos AI D I M M E

INSTITUTO TECNOLOGICO

“SISPATINT 2021” - Prueba, configuracion y mejora del sistema PATINT, y estudio y andlisis de
biomateriales

=

Imagen 15. Nodo sensor. DIPP_SENS, DIPP_RF y cable de unién.

Tarea 1.1: Disefio de una nueva arguitectura para el sistema PATINT

Estado de la tarea: Concluida

1.1.1. Disefio de la nueva arquitectura (nodo recept or con Raspberry Pi)

Inicialmente se propuso que el nodo receptor del sistema, encargado de recibir los
datos de los nodos sensores y de enviarlos a un nodo IoT, dejase de ser un mero
repetidor y se convirtiese en un computador embebido, cerrado y auténomo
(Raspberry Pi o similar), con capacidad suficiente para registrar el estado de la
madera en todo momento y generar las alertas oportunas. La arquitectura propuesta
(Arg2) se muestra en la siguiente imagen.
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- Nodo receptor J—

DIPP ETH

" Nodo sensor
lPP Sw |

m>
g )

x32

Imagen 16. Nueva arquitectura del sistema (Arg2) pr  opuesta inicialmente en
SISPATINT 2021.

Esa nueva arquitectura requeria el disefio de un software de gestion que se
instalase en la Raspberry Pi del nodo receptor, con las siguientes funciones:
* Implementacion del protocolo de comunicaciones de radiofrecuencia del
sistema.
» Registro de datos y visualizacion de la informacion.
» Generacion de avisos o0 alarmas por detecciéon de xil6fagos, presencia de
hongos de pudricion, humedad elevada de la madera, etc.

1.1.2. Disefio de la arquitectura final (sin nodo re ceptor: conexidn directa de
los nodos sensores a la nube)

En Arg2, el nodo receptor esta formado por una Raspberry Pi conectada a una PCB
hecha a medida para la gestion de la comunicacién por radiofrecuencia (RF). El
sistema es autonomo, y una vez desarrollado el software de la Raspberry Pi podria
monitorizar el estado de la madera y generar avisos 0 alarmas sin necesidad de
instalar un software especifico en un servidor receptor de los datos.

Ahora bien, antes de comenzar el desarrollo del sof tware de la Raspberry se
analizaron los avances recientes en componentes WiF i de bajo consumo y tras
realizar numerosos calculos sobre su consumo energé tico para diversos
escenarios de uso, se considero viable su incorpora cion al sistema.

El consumo energético de los componentes WiFi y en general de los componentes
de radiofrecuencia resulta por lo general mucho mas elevado que el de otros
componentes (LED, fotodetector, etc.), y en consecuencia es critico para la duracién
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de las pilas del sensor. Reduciendo de manera significativa el consumo de los
componentes WiFi mediante el ajuste y optimizacion de los algoritmos y los
parametros de configuracion, se consider6 posible prescindir totalmente del nodo

receptor sin que la duracién de las pilas del nodo sensor sea penalizada en

exceso. Esto permite una arquitectura del sistema m  ucho mas simple que
Arg2.

Esta nueva arquitectura (Arg3), que es la que se esta implementando finalmente en
el proyecto, se esquematiza en la siguiente imagen.

Monitorizacion

(@ﬁ
]

Sensores WiFi

Edificio 1

Edificio 2

Imagen 17. Nueva arqui;tectura del sistema (Arg3) pr  opuesta en SISPA‘I:INT 2021, que
es la que finalmente se esta implementando.
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Tarea 1.2: Valoracion de la nueva arguitectura para el sistema PATINT

Estado de la tarea: Concluida

Con Arg3 se obtienen las siguientes ventajas relevantes con respecto a Arql y Arg2:

* No hay limite en el nUmero de sensores por inmueble . En Arql y Arg2
hay un limite de 32 sensores por cada nodo receptor.

 Se elimina el nodo receptor y por tanto también des  aparece el
software de gestién de éste.

* Los sensores pueden instalarse en cualquier parte d el mundo , ya que
utilizan la red WiFi para comunicarse, en vez de la banda libre de radio de
868 MHz, que limitaba su uso a Europa.

* Permite la conexion directa con la nube y con plata  formas de Smart
Cities.

Ahora bien, la implementacion de Arg3 exige disefiar de cero el modulo de control y
comunicaciones del nodo sensor (DIPP_RF) y reducir al maximo su consumo
energético del componente WiFi, que es con diferencia el componente de mayor
consumo.
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5. PAQUETE DE TRABAJO 2. IMPLEMENTACION,
CONFIGURACION Y PRUEBA DE LA NUEVA
ARQUITECTURA DEL SISTEMA PATINT

Estado del paquete de trabajo: En marcha

La tarea 2.1.1 (concluida) corresponde a Arg2. La tarea 2.2.2 (en marcha)
corresponde a Arg3, que es la arquitectura final del sistema, como se explico en el
apartado 5 de la memoria.

Tarea 2.1: Implementacion, configuracion v prueba d e la nueva arquitectura del
sistema PATINT

Estado de la tarea: En marcha

2.1.1. Implementacion de la nueva arquitectura (nod o receptor con Raspberry

Pi)

En Arg2, el nodo receptor esta formado por una Raspberry Pi conectada a una PCB
desarrollada a medida en el proyecto con el objetivo de gestionar la comunicacién
por radiofrecuencia (RF), como muestra la siguiente imagen.

DIPP_ETH
+

((u:))) i

RF 868MHz ¢ | 7
‘"’ NS

Imagen 18. Nodo receptor en Arg2.
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SPI

RF 868 MHz

DIPP_ETH

Imagen 19. Diagrama de bloques del nodo receptoren  Arg2.

La siguiente figura muestra la conexién entre el puerto GPIO (General Purpose
Input/Output) de la Raspberry Pi y el moédulo de comunicaciones RF SPSGRF-868
en que se basa la PCB auxiliar desarrollada, que esta conectada a Raspberry y
permite la comunicacion inaldmbrica con los nodos sensores.
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IC2
SPSGRF-868
-1 GPI0_(3) SPI_MISO L Spl-miso
%2 GPI0_(2) SPI_MOSI |8 Spi_mosi
> GPI0_(1) SPI_CS 2 spl_cs
%= GPI0_(0) spN L0 SDN
: 5_{yIN GND L1
spictk 6 _sp_cik ]
GND
7 I
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKQ) GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPID17 GPIO 18 (PCM_CLK)
SDN GPIO 27 © o Ground
-~ spi€s GPID22 o o GPIO?23
VIN 3V3 power o GPIO 24
spi_mosi  cprio 10 (MOSI) o o Ground
Spi_miso  GPIDY (MISO) o o GPIO25
spi_clk GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground © o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPID 19 (PCM_FS) o GPIO 16

GPIO 26
Ground ©

GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

& A
Imagen 20. Interconexion entre Raspberry Piy el mé  dulo de comunicaciones de
radiofrecuencia.

La figura 21 muestra la PCB de comunicaciones desarrollada para la Raspberry Pi.
El conjunto se puede montar en una caja para carril DIN o en un modulo de
sobremesa, como muestran las figuras 22 y 23.
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Imagen 21. Raspberry Pi junto a PCB hecha a medida  para conectar a su puerto GPIO
(General Purpose Input/Output).

Imagen 22. Nodo receptor en caja de carril DIN.
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Imagen 23. Nodo receptor en caja de sobremesa.

Dado que al final se decidi6 implementar Arg3 en vez de Arg2, por los motivos
expuestos en el apartado 5 (avances recientes en modulos WiFi de bajo consumo y
simplicidad y universalidad de Arg3), no se configuré y probd de forma completa el
nodo receptor desarrollado, ya que en Arg3 no existe tal nodo.

2.1.2. Implementacion de la nueva arquitectura (sin nodo receptor: conexion
directa de los nodos sensores a la nhube)

En Arg3, que es la arquitectura finalmente elegida para su implementacion, no hay
nodos receptores y los nodos sensores son también nodos WiFi (es decir,
monitorizan automaticamente la madera y también transmiten por WiFi los datos
obtenidos) y, por tanto, incluyen modulos WiFi de bajo consumo energético.

Cada nodo sensor WiFi consta de un modulo DIPP_WIFI, que sustituye al modulo
DIPP_RF de Arql y de un médulo DIPP_SENS que podria mantenerse sin cambios
respecto a Arql. Dado que para implementar Arq3 resulta imprescindible disefar
nuevas placas impresas, se aprovechd para incorporar pequefias modificaciones al
modulo DIPP_SENS a fin de facilitar su fabricaciéon y montaje.

2.1.2.1. Médulo DIPP_WIFI
El disefio de este médulo se basé en el componente electrénico ESP-WROOM-02,
gue integra el microcontrolador ESP8266EX de la marca Espressif.

Dicho componente lleva incorporada la antena y cumple con las reglas de
certificaciéon CE (y otras), como muestra la hoja de datos del fabricante.
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Categories Items Specifications

Standards FCC/CE/TELEC/KCC/SRRC/IC/NCC
Wi-Fi Wi-Fi protocols 802.11 b/g/n

Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz (2400M ~ 2483.5M)

Imagen 24. Componente electrénico ESP-WROOM-02.

Para abordar el desarrollo del médulo DIPP_WIFI, se decidid realizar
preliminarmente varios prototipos de éste. Para ello hubo primero que disefiar y
montar varias PCBs especificamente desarrolladas para el proyecto, que incluyen el
componente ESP-WROOM-02. En total, se desarrollaron de forma iterativa 11
prototipos de la placa de circuito impreso, con los componentes electrénicos
ubicados en distintas posiciones de ella, hasta con seguir un prototipo final
compacto, simple y muy facil de montar.

A modo de ejemplo, las siguientes imagenes muestran varios de los prototipos
desarrollados del médulo DIPP_WIFI, en algunos casos conectados al mddulo
DIPP_SENS (sin el encapsulado de madera negra).

7

GENERALITAT §WACE
VALENCIANA CONPETTVIDAD EMPRESRIAL

YT

24 de 52



INFORME
Resumen de resultados técnicos AI D I M M E

INSTITUTO TECNOLOGICO

“SISPATINT 2021” - Prueba, configuracion y mejora del sistema PATINT, y estudio y andlisis de
biomateriales

Imagen 25. Uno de los prototipos iniciales DIPP_WIF |, cola 32 vrién de la PCB,
conectado al médulo DIPP_SENS.

& Gnd
.‘-
. Rx

Imagen 26. Otro de los prototipos iniciales DIPP_WI  FI (parte trasera), con la 72 version
de la PCB.
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Imagen 27. Otro de los prototipos iniciales DIPP_WI  FI (parte trasera), con la 92 version
de la PCB, conectado al médulo DIPP_SENS.
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Imagen 28. Otro de los prototipos iniciales DIPP_WI  Fl con la PCB final, conectado al
modulo DIPP_SENS ().
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Fl Con la PCB final, conectado

Imaéen 29. Otro de los prottipos iniciales DIPP_WI
al modulo DIPP_SENS (2).
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PAA, Oven, Mixer
UVsensor.HPP

vvd-

13X —U3IA0-

Imagen 28. Otro de los prototipos iniciales DIPP_WI  Fl con la PCB I, conectado
al moédulo DIPP_SENS (3).
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Imagen 29. Otro de los prototipos iniciales DIPP_WI  FI (parte trasera) con la PCB
final, conectado al médulo DIPP_SENS (4).
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La siguiente imagen muestra el disefio del prototipo de la PCB final con el
componente WiFi.

.-

r_d
i o555 uopess

l

=

APPIRRIRY

Imagen 30. Esquema del disefio de la PCB final con e | componente WiFi.

El prototipo disefiado de PCB final con el componente WiFi tiene las mismas

dimensiones que la PCB que se fabricé para Argl, lo que permite seguir utilizando la
misma caja con portapilas.
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Imagen 31. Caja con portapilas para el prototipo de PCB con modulo WiFi.

Como puede observarse, se incorpor6 un conector micro-USB, que permite
alimentar el médulo con una fuente externa (ademas de las pilas).

Con el objetivo de facilitar el montaje, se incorporé un conector de 5 polos para la
conexion de la PCB final con los sensores. En DIPP_SENS también se incorporoé el
mismo conector (que no existia en Arq1), lo que permite el intercambio de sensores
de forma rapida y la modificacion de la longitud del cable facilmente.

La siguiente figura muestra los conectores que se utilizan para la conexion de
DIPP_WIFI con DIPP_SENS. Estos conectores pertenecen a la serie de bloques
terminales de resorte “COMBICON Compact” de Phoenix Contact. En la PCB final se
suelda el modelo 1814809 y al cable se conecta el modelo 1778861.

DIPP_WIFI DIPP_SENS

Imagen 32. Conectores para la conexion de DIPP_WIFI  con DIPP_SENS.
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La PCB final lleva también un conmutador deslizante para poder seleccionar entre el
modo de trabajo normal otros modos de configuracion.

Una vez comprobado el satisfactorio funcionamiento del prototipo final de
DIPP_WIFI y realizados algunos ajustes menores en | a electronica (PCB y
componentes) y en la programacion, queda pendiente en esta tarea, para la
proxima anualidad, desarrollar varios modulos final es DIPP_WIFI y evaluarlos.

2.1.2.2. Médulo DIPP_SENS

Como se ha mencionado en 2.1.2 (pagina 24), este modulo podria mantenerse como
en Argl, sin modificaciones, ya que demostr6 un buen comportamiento en los
ensayos realizados en la anualidad anterior. Sin embargo se propone modificar la
forma fisica de la PCB, incorporando un conector que facilite su montaje y evite la
soldadura directa de cable sobre PCB, que supone la adicion de un adhesivo para
fijar el cable a la placa.

Las siguientes imagenes muestran la nueva PCB propuesta para el sensor y como
seria su montaje sobre el encapsulado de madera:

SHT21

R4 !
R3 LI F—E

22k U1

Imagen 33. Esquema de la nueva PCB propuesta parae | mddulo DIPP_SENS.
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Imagen 34. Esquema del montaje en el encapsulado de  madera de la nueva PCB
propuesta para el modulo DIPP_SENS.

El esquema eléctrico se mantiene sin cambios, con los mismos componentes
electronicos que en Arql, salvo el LED. Se aprovechara esta modificacion para
sustituir el LED por uno de menor tamafo (2x1.2x1,1 mm,; el actual es de
3,2x2,8x1,9 mm), pero con idénticas caracteristicas eléctricas y oOpticas.

Queda pendiente en esta tarea desarrollar, para la proxima anualidad, el

moédulo DIPP_SENS con las modificaciones expuestas d e disefio y del
componente LED.
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Tarea 2.2: Programacion, configuracion y prueba de la nueva arquitectura del
sistema PATINT

Estado: No comenzada aun

2.2.1. Programacion, configuracion y prueba de DIPP WIFI

Esté actividad se realizara en la préxima anualidad  con la version final de este
madulo.

2.2.2. Programacion, confiquracion vy prueba de DIPP SENS

Esta actividad se realizara en la pr6xima anualidad , una vez esté concluido el
moédulo DIPP_SENS con las modificaciones de disefio y del componente LED
expuestas en 2.1.2.2.

2.2.3. Comunicacion entre DIPP WIFIl y DIPP SENS

Esta actividad se realizard en la proxima anualidad

2.2.4. Comunicacion entre DIPP WIFI vy la nube

Esta actividad se realizard en la proxima anualidad
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7. PAQUETE DE TRABAJO 3. DESARROLLO,
CONFIGURACION Y PRUEBA DE UNA RED COMPLETA DE
SENSORES DEL SISTEMA PATINT

Estado del paquete de trabajo: En marcha

Tarea 2.1: Desarrollo, configuracion y prueba de un a red completa de sensores
del sistema PATINT

Estado de la tarea: En marcha

Se desarroll6 una red de nodos sensores PATINT con la arquitectura original del
sistema (Arql). Para ello se implementaron, programaron y configuraron 10 nodos
sensores y 1 nodo receptor, y se probaron en laboratorio primero.

Los nodos sensores, protegidos por cajas aislantes, se enterraron después en un
terreno donde hay termitas, y desde entonces se esta probando la red y registrando
los datos enviados por los nodos sensores enterrados.

Aunque el objetivo final es probar el sistema en obras de art e y edificios , se
decidi6 de forma preliminar enterrar la red de sensores en un terreno por tres
motivos:

» Comprobar su funcionamiento en condiciones ambientales extremas.

» Tener facil acceso a ellos a fin de facilitar posibles comprobaciones,
sustituciones de componentes, cambios de configuracién, cambios de
programacion, etc.

» Verificar la estabilidad, robustez y fiabilidad de la red en largos periodos
de tiempo.

A continuacién, a modo de ejemplo, se exponen fotografias de algunos de los nodos
sensores (n°3 y n°7) y del nodo receptor.
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EAIDIMME®

Imagen 35. Nodos sensores n°® 3y n°7 (derecha), pro tegidos con cajas aislantes y nodo
receptor (centro).

EAIDIMME®

Imagen 36. Nodos sensores n°® 3y n°7 (derecha), pro tegidos con cajas aislantes y nodo
receptor (izquierda).
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Imagen 37. Nodo sensor n°3 introducido parcialmente en una caja aislante.

Imagen 38. Nodo sensor n°7 con una caja aislante (a  rriba).
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Imagen 39. Nodo sensor n°7 en proceso de ser introd  ucido en una caja aislante.
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Imagen 40. Nodo receptor (1).
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EAIDIMME®

Imagen 41. Nodo receptor (2).
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A continuacién, a modo de ejemplo, se exponen fotografias del enterramiento de los
nodos sensores (N°3 y n°7) en un terreno donde hay termitas.

o O, 58 I AR TR SR S
Imagen 43. Agujero excavado para enterrar el nodos  ensor n° 7 (2).
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Imgn 44. Colocacion del nodo sensor n® 7 en el ag ujero excavado. El blogue de madera
clara y blanda, donde va insertado el médulo DIPP_S  ENS del nodo sensor, actlla como
cebo para las termitas.

V2
il 7

Imagen 45. Comprobaci

2 S 2
on

del funcionamiento del nodo sensor n° 7 antes de enterrarlo.
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Imagen 47. Excavacion del agulero para enterrar el nodo sensor n° 3.
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S s Lo A= : R * T
Imagen 48. Colocacion del nodo sensor n® 3 enelag  ujero excavado.
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Imagen 50. Nodo sensor n® 3 en proceso de enterrami
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S

BT

n°3.

El nodo receptor se coloco a una distancia media de 60-100 metros de los 10 nodos
sensores y se conectd a un ordenador al que transmite los datos que va recibiendo
de los nodos sensores.
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Imagen 52. Ordenador conectado al nodo receptor (de  recha) que recoge los datos que
este le transmite, que a su vez proceden de los 10  nodos sensores enterrados.

Imagen 53. Nodo receptor en funcionamiento en elmo  mento de recoger un paquete de
datos del nodo sensor enterrado n°9 y de transmitir  lo al ordenador.
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Se han realizado y seguiran realizdndose cambios de configuracion y de
programacion, tanto en los nodos sensores enterrados como en el nodo receptor,
para optimizar el consumo energético y para investigar las alertas lanzadas por ellos.

Tarea 2.2: Analisis de resultados obtenidos

Estado de la tarea: No comenzada auln

Esta actividad se realizara en la proxima anualidad , una vez se tengan
suficientes datos para realizar el analisis.
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7. Resumen y conclusiones

Se ha disefiado una nueva arquitectura para el sistema PATINT que prescinde de
nodos receptores, como se esquematiza en la siguiente imagen.

4 | |
Nube

l
4 (Web server)

= !
M

Sensores WiFi

Edificio 1
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Esa arquitectura utiliza modulos WiFi, cuyo consumo energético resulta por lo
general mucho més elevado que el de otros componentes (LED, fotodetector, etc.) y
y en consecuencia es critico para la duracion de las pilas del nodo sensor. Segun los
analisis realizados, reduciendo de manera significativa el consumo de los mdédulos
WiFi mediante el ajuste y optimizacion de los algoritmos y los parametros de
configuracion, la duracion de las pilas del nodo sensor no serd penalizada en
exceso.

Esta nueva arquitectura presenta las siguientes ventajas relevantes con respecto a
la inicial y a otra basada en Raspberry Pi o similar:
* No hay limite en el numero de sensores por inmueble . En las otras
arquitecturas existe un limite de 32 sensores por cada nodo receptor.
* Se elimina el nodo receptor y por tanto también des  aparece el
software de gestién de éste.
* Los sensores pueden instalarse en cualquier parte d el mundo , ya que
utilizan la red WiFi para comunicarse, en vez de la banda libre de radio de
868 MHz, que limitaba su uso a Europa.
* Permite la conexion directa con la nube y con plata  formas de Smart
Cities.

En la nueva arquitectura, no hay nodos receptores y los nodos sensores son
también nodos WiFi (es decir, monitorizan automaticamente la madera y también
transmiten por WiFi los datos obtenidos) y, por tanto, incluyen médulos WiFi de bajo
consumo energetico.

Cada nodo sensor WiFi consta de un modulo DIPP_WIFI, que sustituye al médulo
DIPP_RF de la arquitectura original.

Para abordar el desarrollo del médulo DIPP_WIFI, se decidid6 realizar
preliminarmente varios prototipos de éste. Para ello hubo primero que disefar y
montar varias PCBs especificamente desarrolladas para el proyecto, que incluyen el
componente ESP-WROOM-02. En total, se desarrollaron de forma iterativa 11
prototipos de la placa de circuito impreso, con los componentes electronicos
ubicados en distintas posiciones de ella, hasta conseguir un prototipo final compacto,
simple y muy facil de montar.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento del prototipo final de DIPP_WIFI y se
han realizado algunos ajustes menores en la electronica (PCB y componentes) y en
la programacion. En la proxima anualidad del proyecto se desarrollaran varios
modulos finales DIPP_WIFI y se evaluaran.

Se han propuesto varias modificaciones en el disefio del médulo DIPP_SENS y en
su componente LED, que se llevaran a cabo en la siguiente anualidad.
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En paralelo a todo lo anterior, se ha desarrollado una red de nodos sensores
PATINT con la arquitectura original del sistema. Para ello se implementaron,
programaron y configuraron 10 nodos sensores y 1 nodo receptor, y se probaron en
laboratorio primero.

Los nodos sensores, protegidos por cajas aislantes, se enterraron después en un
terreno donde hay termitas, y desde entonces se esta probando la red y registrando
los datos enviados por los nodos sensores enterrados.

Aunque el objetivo final es probar el sistema en obras de art e y edificios , se
decidi6 de forma preliminar enterrar la red de sensores en un terreno por tres
motivos:

» Comprobar su funcionamiento en condiciones ambientales extremas.

* Tener facil acceso a ellos a fin de facilitar posibles comprobaciones,
sustituciones de componentes, cambios de configuracién, cambios de
programacion, etc.

» Verificar la estabilidad, robustez y fiabilidad de la red en largos periodos
de tiempo.

Con la participacion de:
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