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RESUMEN Se implementa la indicacion de intensidad de sefial recibida RSSI
(Radio Signal Strength Indicator) como detector de proximidad para la
delimitacion de “zona de riesgo” en entornos industriales y de la construccion,
constituyendo una sefial de aviso para el operario con el objetivo de minimizar
accidentes. Se emplea como plataforma de desarrollo el kit EZ430-RF2500
equipado con un transceptor en la banda ISM de 2.4GHz, mediante el cual se
efectlia la caracterizacion de la respuesta de intensidad de sefial recibida en
funcion de la distancia. Finalmente se construye una plataforma real para
aplicacion en Seguridad Industrial.

PALABRAS CLAVE: Seguridad Industrial, Sistemas Inteligentes, Redes
inalambricas de sensores

1 INTRODUCCION

A través de la historia el problema de la seguridad industrial ha representado
la principal preocupacion de las empresas y compafiias aseguradoras.

A pesar de los esfuerzos realizados en cuanto a capacitacion y provision de
elementos de seguridad, los accidentes laborales han disminuido pero no eliminado
por completo.

Una de las causas mas frecuentes es el error humano, debido principalmente
al no uso de los elementos de proteccion personal. [1]

La sefializacion constituye una medida importante para disminuir los
accidentes siempre que sean tenidas en cuenta por parte del operario. En el
presente trabajo se desarrolla un sistema de aviso de “zona de riesgo” la cual puede
ser por ejemplo, en las proximidades de caidas al vacio en edificios en construccion
o tableros de alta tension por nombrar algunos.

Gracias a la tecnologia actual es posible contar con un Nodo de Red
alimentado por baterias capaz de gestionar el sistema de seguridad, alertando al
operario a emplear el elemento de seguridad correspondiente.
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Debido a su reducido tamafio es posible montarlo en el casco de seguridad.
En este trabajo se emplea el nivel de intensidad de sefial recibida para estimar la
proximidad del nodo mévil a la base y en base a este nivel dar una sefial de aviso,
indicando la proximidad a la zona de riesgo [2][3][4]. La Figura 1 representa una
situacion tipica.
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Figura 1l
Delimitacion de zonas de riesgo a través de Sefiales de Radio

2 PLATAFORMA

El nodo de red est4 basado en el micro-controlador MSP430 de la firma
Texas Instruments y el chip de comunicaciones CC2500.
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Figura 2
Nodo de Red

La familia de los MSP430 se caracteriza por su extremadamente bajo
consumo de energia, favoreciendo su empleo en equipos alimentados por baterias,
ademas, la arquitectura de 16 bits optimizada para su programacion en lenguaje “C”
permiten desarrollar calculos complejos de forma éptima y sencilla.

El chip de comunicaciones empleado es el CC2500 de la Firma ChipCon
operando en la banda ISM de 2.4GHz. Disefiado para emplearse en aplicaciones de
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corto alcance logra +1dBm con 10 niveles configurables de potencia. La sensibilidad
se encuentra -104 dBm a 2.4 kBaud, con una tasa del 1% por paquete. [5]

La seccion del modem puede configurarse con tasas de transferencia que
van desde 2.5 hasta 500 kBaud.

Debido a su bajo consumo de potencia y emision de RF este dispositivo
puede ser empleado en atmosferas explosivas.

3 DESARROLLO DE LA APLICACION

Se optd por montar el dispositivo en el casco de seguridad ya que es el
elemento imprescindible para ingresar a la obra, de esta manera cada casco cuenta
con su respectivo nodo.

La Figura 3 muestra el montaje del dispositivo en el casco de seguridad, el
mismo cuenta con un corddn de anclaje al cable vida.

ZAS

Figura 3
Montaje del nodo mévil en el Casco de Seguridad.

La Figura 4 presenta un esquema del enclave donde se encuentran los
contactos del testigo de cable vida. De esta manera, mediante una entrada digital el
nodo movil se informa del momento en que el operario se asegura efectivamente.

Figura 4
Dispositivo de seguro al cable vida
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Ver en la Figura 5, el prototipo de casco equipado con el sistema propuesto

Figura 5
Casco equipado con un Nodo de Red

4 LOCALIZACION Y MAPEO

La aplicacion desarrollada monitorea periédicamente la intensidad de sefial
recibida, una vez superado el umbral minimo de deteccién, almacena el ID
(Identificador del nodo mavil) en una tabla de consulta, actualizando su
correspondiente indicacion de RSSI [6][7][8].

En esta situacion el nodo mdvil se encuentra en el &rea de deteccidn, fuera
de la “zona de riesgo” definida por programa. Si la indicacién de RSSI se
incrementa y supera la cota definida como méxima segura, dicho de otra manera, el
operario ha ingresado a la “zona de riesgo”, se dispara el sistema de aviso de alarma.

La Figura 6 presenta la Tabla de Consulta dindmica almacenada en el Nodo
Base, la misma almacena el estado de todos los nodos que se encuentran en el area
de deteccion en cada instante de tiempo, ademas del ID correspondiente y el nivel
RSSI se almacena un campo booleano que indica si el operario se ha asegurado de
forma adecuada, en caso contrario, si al menos un operario no se encuentra

asegurado y permanece en la “zona de riesgo” el sistema de aviso permanece activo.
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ID RSSI[dBm] Seguro
0x1A -90 Si
0x2B -67 Si
0x23 -20 No
Ox1F -50 Si

Figura 6

Tabla de Consulta

Bajo la condicion de que todos los operarios 0 Nodos Mdviles se
encuentren asegurados se desactiva el sistema de alarma.

Si en caso de descuido un operario se quitara el elemento de proteccién,
estando en “zona de riesgo”, automaticamente el sistema activa nuevamente la sefial
de aviso.

5 ENSAYOS

Para obtener la relacion entre la indicacion de sefial RSSI y la distancia
fisica entre nodos se relevaron las indicaciones cada 20 cm.[9]

Una aplicacidon en PC devuelve el valor medio de las tltimas k mediciones
con su correspondiente varianza. Luego con los datos obtenidos se obtuvo un
polinomio de primer orden que representa la funcién de distancia a ser empleada por
el nodo base para estimar la distancia a la que se encuentra el nodo mévil. Ver
Figura 7.
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Figura 7

Indicaciéon de RSSI en funcion del Nivel de Potencia recibida
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Figura 8

Aplicacion en PC empleada para caracterizar la indicacion de RSSI

La indicacién de RSSI es fuertemente afectada por las condiciones del
entorno y los retardos producidos por el multipath (reflexiones) principalmente
[10][11]. Sin embargo es posible su empleo en aplicaciones donde no se requiere un
alto grado de exactitud en el posicionamiento.

La Figura 8 muestra la interface grafica de la aplicacion con las variables
relevadas y la elaboracion final.

La indicacién de RSSI presenta importantes fluctuaciones, las cuales son
minimizadas mediante un filtro de promedios moviles ponderados, de esta manera se
establece un rango de valores para establecer la correspondencia con la distancia
fisica, es decir el radio de deteccion.
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6 MODO DE APRENDIZAJE

Un modo especial de configuracién permite establecer la zona de riesgo en
forma manual, para ello se ubica el nodo movil en la frontera de la zona a controlar
y mediante una aplicacion en PC se configura esta nueva distancia como la distancia
de “zona de riesgo”., ver Figura 9.

Esto es especialmente conveniente en ambientes con obstaculos en los
cuales la relacion de sefial RSSI no es constante.

“2NODO MOVIL
X "
NODO
BASE
“FRONTERA DE LA
* ZONADE RIESGO
Figura 9

Configuracion de zona de riesgo en modo de aprendizaje.

7 LOGGING REMOTO

El nodo base cuenta con un puerto de comunicaciones USB en modo
esclavo, esto permite a una aplicacion en PC grabar periddicamente el estado de la
zona de riesgo constituyendo una “caja negra” que en caso de accidente puede
indicar que nodos se encontraban en la zona durante un siniestro.

8 AUTONOMIA

La familia de microcontroladores MSP430 se caracterizan por su
extremadamente bajo consumo, haciéndolos especialmente aptos para su empleo en
equipos alimentados por baterias. Por otra parte el chip de comunicaciones
CC2500 permite configurar su potencia de transmision en 10 niveles permitiendo
establecer con cierta flexibilidad la potencia necesaria en funcién de la distancia de
operacién, minimizando el consumo de energia.
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La norma de seguridad indica que los cascos deben ser reemplazados con
periodicidad de un afio, siendo este el limite deseado de autonomia de las baterias
para el nodo mavil.

9 TRABAJO FUTURO

Actualmente se encuentra en fase de investigacion y desarrollo la
delimitacion de areas arbitrarias mediante el monitoreo y medicion de mdltiples
bases, esto permitira definir areas de forma irregular en las que se detecte la
presencia de Nodos de Red. Mediante algoritmos de Multilateracion se obtendran
indicaciones mas precisas de localizacion y posicionamiento en campo, empleando
maltiples Bases [12][13][14]. A través de Fusion Sensorial esta previsto integrar un
Sistema GPS, Navegacion Inercial (INS) y sensado de proximidad por medio de
RSSI para localizacion de vehiculos auténomos guiados en forma remota.

10 CONCLUSIONES

Las Redes inalambricas encuentran aplicacién en un gran ndmero de
aplicaciones en las que las que el trabajo cooperativo en Red simplifica, optimiza y
expande las posibilidades de realizaciones.

En el presente trabajo se logré imple-mentar la métrica de RSSI como
estimativo grueso de distancia fisica, permitiendo concebir un sistema inteligente de
alarma o advertencia de riesgo. La posibilidad de contar con nodos de red
inteligentes alimentados a baterias permitido concretar satisfactoriamente la
aplicacion planteada.
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