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Resumen—La medida de temperatura y pH resulta de gran
importancia en una amplia gama de procesos industriales. En
particular, se destaca su importancia en el procesamiento del
cuero dentro de los fulones giratorios de una curtiembre. Este
trabajo presenta un sistema de medida de temperatura y pH,
basado en una red de sensores inalambricos, que fue probado en
este tipo de instalacion industrial. El prototipo construido consta
de un nodo base y dos nodos sensores remotos alimentados con
dos pilas AA. Estos ultimos son los encargados de realizar las
medidas y transmitirlas mediante enlaces de radio multi-hop al
nodo base, conectado a un PC. El sistema incluye una aplicacion
para el usuario que corre en un PC que permite guardar y
visualizar los datos, asi como monitorear y configurar el sistema.
El analisis de datos experimentales recabados en pruebas
realizadas en la planta industrial muestran que el sistema es
capaz de medir pH en el rango de 2 a 8 con una incertidumbre de
0,1 pH; y temperatura en el rango de 10°C y 70°C con una
precision de 0,5°C. Los principales aportes de este trabajo,
consisten en la adaptacion del sistema al ambiente industrial y el
desarrollo de la interfaz eléctrica del sensor de pH a la
plataforma de hardware elegida.

Palabras clave; red de sensores inalambricos, ambiente
industrial, pH, temperatura, bajo consumo.

. INTRODUCCION

La medida de temperatura y pH resulta de gran importancia
en varios de los procesos involucrados en la produccion del
cuero. En especial se destaca el “proceso de pelambre”, que
consiste en colocar pieles dentro de un fulén y disolver el pelo
utilizando cal y sulfuro de sodio. Un fulén es un recinto
cilindrico de madera de gran tamafio (aprox. 3 metros de
didmetro por 3,5 metros de largo) como se observa en la Fig. 1.
A lo largo del proceso, el fuldn rota con una velocidad de 4
r.p.m. para lograr la correcta homogenizacion del proceso.

Tradicionalmente para sensar temperatura y pH se detiene
el proceso, se abre una puerta lateral y se toma una muestra de
la sustancia del interior. Esta manera de recabar las medidas no
solo tiene el inconveniente de ser manual y de detener el
proceso, sino que ademas, al abrir el fulon el operario queda
expuesto a vapores que pueden ser nocivos para su salud. Otro
método que se emplea es la utilizacion de “dataloguers” con
sensores de temperatura colocados sueltos en el interior del
fuldn junto con las pieles. Estos recaban la informacion durante

el proceso y luego que termina, se extrae el “dataloguer” de
entre las pieles y se levantan los datos en un PC para
analizarlos. Este proceso evita los problemas del método
anterior, ya que ni es manual ni detiene el proceso. En
contrapartida no es en tiempo real y por tanto no puede
controlar el proceso.

La opcion que plantea este trabajo es desarrollar un sistema
basado en una red de sensores inalambricos. Esta alternativa
permite obtener medidas en tiempo real sin necesidad de
interrumpir el proceso, elimina la posibilidad de errores
humanos al tomar o registrar la medida y minimiza los riesgos
para la salud del operario. Asimismo, la solucién es escalable y
el costo de mantenimiento es bajo. En contrapartida, la
utilizacién de esta tecnologia en esta aplicacién se ve
dificultada, tanto por el giro de los fulones como por la
propagacion de las ondas de radio en un ambiente industrial.

Figura 1. Fulén utilizado en la validacion del sistema

Las redes de sensores inalambricos se han aplicado con
éxito al monitoreo de condiciones ambientales [1][2]. Al aire
libre, la calidad de los enlaces es buena, pero en ambientes
cerrados las reflexiones y refracciones de las ondas en las
paredes y objetos provocan interferencias que disminuyen el
alcance y la calidad de la comunicacion.



En [3] varias configuraciones de redes de sensores son
analizadas simulando un ambiente industrial generando
interferencia. En [4] se comparan distintas arquitecturas de
redes de sensores para aplicaciones industriales de
mantenimiento preventivo y se concluye que el costo de la
inversion es bajo comparado con los resultados que se pueden
obtener.

El desarrollo alcanzado por los Ultimos estandares [5],
permiten mejorar la comunicacion mediante el uso de espectro
expandido y usando combinaciones de 802.15.4 con redes
802.11 tipo malla [6].

El trabajo que presenta este documento consistio en el
desarrollo de un sistema de medida de temperatura y pH,
basado en una red IEEE 802.15.4 tipo arbol, capaz de funcionar
en un ambiente industrial. Se realizaron pruebas en laboratorio
con tres motes: el nodo base y dos nodos sensores, uno
midiendo temperatura y pH y el tercero midiendo temperatura.
Ademas se validé el sistema tomando medidas de pH y
temperatura en la planta industrial de una curtiembre. Se
construyd un encapsulado especial para el sensor de
temperatura que permitié colocarlo dentro del fulon y medir
temperatura durante el proceso de curtido de la piel. El nodo
con el sensor de pH se probd realizando medidas de muestras
extraidas del fulén en el ambiente industrial. Finalmente, se
valid6 su proceso de calibracion.

Il.  DISENO E IMPLEMENTACION

A. Caracteristicas del sistema

El sistema (ver Fig. 2) consiste en un nodo base conectado
a un PC y en nodos sensores que se encuentran instalados en

los fulones.
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Figura 2. Esquema del sistema desarrollado.

En el PC corre una aplicacion para el usuario que permite el
registro y manejo de los datos, el monitoreo en tiempo real y la
modificacién de parametros en linea.

Para implementar los nodos sensores y el nodo base se
utilizo la plataforma IRIS de la empresa Crosshow [7], cuyos
médulos (llamados Motes) consisten bésicamente en un
microcontrolador y una radio. Los Motes permiten recibir
informacidn a través de sus interfaces, procesarla y transmitirla
inaldmbricamente hacia otro nodo o hacia un PC. Las
principales caracteristicas de la plataforma de hardware
utilizada se muestran en la Tabla I.

El sistema es escalable hasta una cantidad maxima de 255
nodos sensores por cada nodo base. Los nodos sensores pueden
tener entre ellos una distancia en el orden de 50 metros bajo
techo y un orden de magnitud mayor al aire libre.

TABLAI. CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA IRIS

Microcontrolador

Memoria flash para programa 128 kB

RAM 8 kB

Frecuencia 7.37 MHz

Conversor A/D 10 bits

Otras interfaces E/S digital, 12C

Almacenamiento de datos

Memoria flash externa 512 kB
Transceiver de RF

Banda de frecuencia 2.4 GHz

Velocidad de transmision 250 kbps

Alimentacion
2 pilas AA 3V

Los nodos sensores se alimentan con dos pilas AA cuya
duracién estimada es de mas de un afio para una topologia en
estrella. Este trabajo estuvo orientado a optimizar el consumo
de los sensores, dejando para una siguiente etapa la
optimizacion del consumo utilizado en las comunicaciones. A
este nivel, el sistema se limité a hacer uso del protocolo LPL
(Low Power Listening) implementado en TinyOS. [8]

Se disefiaron y fabricaron los circuitos eléctricos de
adaptacion del sensor de pH y del sensor de temperatura al
Mote. El sistema permite trabajar con un periodo de muestreo
minimo de 1 minuto y es capaz de medir temperatura entre
10°C y 70°C con una incertidumbre de £0,5°C y una resolucién
de 0,25°C. Por otra parte, es capaz de medir pH entre 2y 8 pH
con una incertidumbre de +0,1 pH y una resolucién de 0,1 pH.

B. Plataforma de software embebido

El software embebido en los nodos sensores para la
adquisicion de las medidas y en el nodo base de interfaz entre
el nodo sensor y la PC, se implement6 sobre TinyOS 2.1. Se
trata de un sistema operativo de codigo abierto especifico para
redes de bajo consumo desarrollado por la Universidad de
Berkeley [8].

Para implementar la comunicacién entre los nodos sensores
y el nodo base se programd una aplicacién basada en dos
protocolos de comunicacion de TinyOS: Collection y
Dissemination. También se utilizdé el protocolo LPL para el
manejo del encendido de la radio.

El protocolo Collection [8] se utiliza para comunicar los
datos recabados por los nodos sensores. La arquitectura de la
red es de tipo &rbol, donde en las puntas del mismo se
encuentran los nodos sensores y en la base el nodo base



conectado al PC. El protocolo es de tipo multi-hop y best-
effort.

El protocolo Dissemination [8] se utiliza para enviar los
cambios solicitados por el usuario a través del PC. En este
protocolo todos los nodos de la red tienen, en régimen, el
mismo valor en todas las variables. EIl protocolo no asegura un
tiempo de espera maximo para que todos los nodos reflejen el
cambio pero el algoritmo usado tiende a unificar rapidamente
el valor.

El protocolo LPL se ubica a nivel de la capa MAC, es
asincrono y permite ahorrar energia disminuyendo el tiempo en
que la radio esta prendida (se establece un “duty cycle” o ciclo
de trabajo de la radio).

C. Sensor de temperatura

Para medir temperatura se utilizd el sensor integrado
DS620 de Maxim. Este chip mide la temperatura del ambiente
y puede transmitir ese dato en formato digital mediante la
interfaz serial 12C. Se destaca su bajo consumo en modo “idle”
y que puede funcionar con una alimentacion de 1.7V (ver
detalles en Tabla II). En la Fig. 3 se muestra una foto del
circuito de medicién de temperatura fabricado.

TABLA II. CARACTERISTICAS DEL CHIP DS620
Rango de voltaje de alimentacion 1.7..35V
Rango de operacién -55...125°C

Precision +05°C@0...70°C
Resolucién 11 bits (0.25 °C)
Velocidad de conversion 50 ms
Interfaz Serial 12C
Consumo en modo idle 2 pA
Consumo en conversion 800 pA
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Figura 3. Circuito de medicién de temperatura fabricado.
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D. Sensor de pH

Se implementd un sensor de pH basado en un electrodo de
vidrio debido a su bajo costo y a su amplio desarrollo en el
&mbito industrial. El funcionamiento de este electrodo se
modela mediante una celda galvanica; es decir, el electrodo
desarrolla un potencial eléctrico, que responde a la ecuacion de
Nernst, que es funcion del pH y la temperatura de la solucion
que se quiere medir. Este electrodo no presenta consumo desde

el punto de vista eléctrico, posee una muy alta resistencia de
salida (centenas de mega ohms) y su caracteristica pH-Voltaje
tiene una deriva temporal que debe corregirse mediante
calibracion periodica.

El circuito debié respetar los siguientes requerimientos:
alimentacion asimétrica entre 0 y VDD (con un VDD que
podia variar entre 2V y 3V para contemplar la caida que sufren
las pilas AA), bajo consumo y capacidad para trabajar con
sefiales de pH que pudieran variar entre 2 pH'y 8 pH.

Para integrar el electrodo de pH al Mote se disefié un
circuito electrénico (ver Fig. 4) basado en un desarrollo
anterior [9]. El principal aporte del nuevo disefio es que
incorpora un método para compensar automaticamente la
deriva del electrodo de pH y de este modo aumentar la vida (til
del sensor.
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Figura 4. Esquema del circuito desarrollado para medir pH.
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Figura 5. Circuito fabricado para medir pH.

El circuito tiene cinco componentes principales. Una llave
analégica (TS3A4741 de Texas Instruments) que tiene como
proposito encender el circuito solamente durante el periodo de
tiempo que se toma una medida de modo de poder optimizar el
consumo. Un amplificador de instrumentacion (INA333 de
Texas Instruments) de muy alta resistencia de entrada que
permite maximizar la resolucién del conversor A/D. Un filtro
pasabajos a la salida que disminuye el ruido electromagnético.
Un voltaje de referencia (MAX6018 de Maxim) que se utiliza
para obtener un potencial constante independiente del voltaje



de la pila. Un potenciémetro digital (MCP4652 de Microchip)
se utiliza para sumar una constante al voltaje del electrodo de
vidrio. La constante se establece desde el micro-controlador del
Mote mediante la interfaz serial 12C y permite compensar la
deriva hacia valores negativos, que experimenta con el tiempo,
el electrodo de vidrio. En la Fig. 5 se muestra una foto del PCB
desarrollado.

E. Interfaz con el usuario

La aplicacion para el usuario que corre en el PC fue
desarrollado en Java. Al ejecutar la aplicacion se abre la
ventana principal del programa, que se divide en tres secciones
(ver Fig. 6). En la seccion superior se puede seleccionar el
periodo de muestreo de temperatura y de pH de los nodos
sensores. En la seccion central se encuentran los paneles de
cada fulon. En la seccidn inferior se tiene un boton para iniciar
la calibracion del sensor de pH de un nodo sensor.

-] Proyecto RIl - X
Eleccion de muesireo temperatura

O 1min ® 10 min O30 min O 60min O 90 min O Otre mim: | | O OFF
Eleccion de muestreo pH

1 min 10 min ) 30 min ® 60 min ) 90 min ) Otro (min) : > OFF

Fulon N°1
ID clel Nodo : 2
Medida de temperatura

Fulon N°2

ID del Nodo 3
Medida de temperatura

Hora de medida 15:36 Hora de medida 15:32
Temperatura ("C) 31.25 Temperatura ("C) 29.0
Medida de pH Medida de pH

Hora de medida 15:02 Hora ce medida : 14:45
nH 5.2 PH: 5.9
Periodo de muestreo (min) Periodo de muestureo (min)
Temperatura 10 Temperatura 10
pH 60 pH 60
Carga de la bateria Carga de la bateria
[ G ;

I
| Imiciar calibracion ‘

Figura 6. Ventana principal de la aplicacion.

F. Montaje

(b)

Figura7. Montaje del sensor de temperatura (a) vista interior del
encapsulado del nodo sensor (b) vista exterior del encapsulado del nodo
sensor con detalle de la vaina de metal que contiene el circuito de medicién de
temperatura.

El encapsulado del nodo sensor utilizado fue una caja
estanca estandar de 15cm x 15cm, IP66, con una tapa con
tornillos segin puede observarse en la Fig. 7

El encapsulado del nodo sensor posee la robustez necesaria
para trabajar en un ambiente industrial, y en particular es apto
para soportar los vapores corrosivos de los procesos con los
cudles debe estar en contacto. Asimismo, prevé un mecanismo
para cambiar las pilas y calibrar el sensor de pH. Finalmente es
funcional a los intereses del dispositivo: los componentes
internos entran adecuadamente, estan protegidos, etc.

La vaina de metal (ver Fig. 7.b), que protege al circuito de
medicién de temperatura, se disefid teniendo en cuenta que
debia soportar las sustancias altamente corrosivas en las que se
encontraria inmersa. Por otra parte, fue considerado que debe
ser lo méas pequefia posible, para tener una buena transferencia
térmica entre el chip que mide la temperatura y la sustancia a
medir. Finalmente, la vaina tiene el tamafio adecuado para
alojar al circuito de medicion de temperatura.

Ill.  RESULTADOS

A. Fuente de alimentacion

Para relevar el minimo voltaje de alimentacién con el cual
el nodo sensor es capaz de funcionar se realizd la siguiente
prueba: se dejo el nodo sensor todo el tiempo encendido,
midiendo temperatura y pH y enviando los datos al nodo base.
Esta prueba revel6 que el nodo sensor es capaz de funcionar
hasta una alimentacién de 1,9V y que es el Mote quien deja de
funcionar correctamente.

B. Consumo

Para medir el consumo del circuito se colocd una
resistencia de 1 ohm en serie con la alimentacion y se
realizaron diversas medidas segun las distintas funciones que
debe realizar el Mote. Esto permitié corroborar el bajo
consumo de los sensores (menor a 30UA) y detectar el alto
impacto que tiene el consumo del Mote en el funcionamiento
del sistema (1.3mA).

C. Validacion del circuito para medir pH

Se relevaron y compararon las medidas obtenidas por un
sensor de pH comercial (EcoSense pH100 de YSI) y por el
sensor de pH realizado en este proyecto (utilizando el electrodo
InLab 413 de Mettler Toledo).

La Fig. 8 muestra las medidas relevadas con sus intervalos
de confianza correspondientes. Alli puede verse que las
medidas de ambos sensores son consistes.

D. Medidas en ambiente industrial

Se realizaron varios ensayos en la planta industrial de una
curtiembre de gran porte (30 fulones distribuidos en mas
15000m2), capaz de procesar entre 5000 y 6000 cueros
terminados por dia (cueros que miden en promedio mas de
4m2).
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Figura 8. Gréfica de comparacion de electrénicas de pH

Todos los ensayos fueron realizados utilizando un nodo
sensor montado en un fulén y un nodo base conectado a un PC
a una distancia de 30 metros.

El experimento mas largo tuvo una duracion de 108 horas,
tomando medidas de temperatura cada 2 minutos, obteniendo
una tasa de pérdida de paquetes del 13%.

En la Fig. 9 se muestran medidas de temperatura tomadas
por el sistema a lo largo de 42 horas. Durante las primeras 10
horas de la gréfica puede apreciarse la parte final del proceso
de pelambre. Luego, se dejé enfriar el fuldon a temperatura
ambiente durante aproximadamente 20 horas. El Gltimo tramo
corresponde al inicio de un nuevo proceso en donde se agrega
hielo y puede observarse cémo baja rdpidamente la
temperatura. Los resultados fueron validados por operarios
expertos.
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Figura 9. Grafica de medida de temperatura en la planta industrial.

IV. CONCLUSIONES

Se logré implementar un sistema para medir temperatura y
pH basado en una red de sensores inalambricos en un ambiente
industrial.

Por una parte se destaca que se lograron satisfacer todos los
requerimientos de la aplicacién. En primer lugar el sistema es
de muy facil instalacién (no requiere cableado alguno). En
segundo lugar, brinda informaciéon en tiempo real de las
variables importantes del proceso, mejorando el seguimiento
del proceso y el control del mismo. Finalmente, introduce
mejoras sustanciales respecto al proceso actual de medida: no
es necesario detener el proceso, se eliminan posibles errores de
operacion y de registro, y es un sistema mas seguro para la
salud del operario.

En la experiencia realizada, la comunicacion entre los
nodos sensores y la base presentd una tasa de pérdidas del 13%,
y se estimd que la duracién de las pilas no superaria los tres
meses. El uso de una red tipo arbol y un protocolo de
diseminacién, que no permitia disminuir demasiado el ciclo de
trabajo de la radio, redujo considerablemente la estimacion
inicial de consumo. Estos pardmetros pueden ser mejorados
usando otro protocolo. En efecto, existen protocolos para
monitoreo de medio ambiente que permiten duraciones de la
pilas de varios afios [10] y [11], pero portarlos a nuestra
plataforma no era un objetivo de esta etapa. Por otra parte,
mediante la multiplicidad de caminos en una red tipo malla se
puede disminuir las pérdidas de paquetes, pero en nuestro caso,
por tratarse de un primer prototipo, s6lo se usaron a lo sumo
tres nodos.

Finalmente se destacan dos aspectos interesantes del disefio
del circuito electronico disefiado para este sistema. Por un lado,
la correccién automética de la deriva del electrodo de pH
utilizando un potenciometro digital funciona adecuadamente.
Por otro lado, se obtuvo un circuito que funciona con una
alimentacion de 2.0V, lo cual permite hacer un uso bien
intensivo de las dos pilas AA.
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