Universitatea Politehnica Bucuresti

Facultatea de automatica si calculatoare

L |
_I AN ]II

0

|
JHER A AR R AR AR e R naEa A
=
|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘§

- Rezumatul Tezei de Doctorat -

Metode moderne pentru mdasurarea prafului

Autor: Ing. Mokhloss I. Khadem

Profesor indrumdtor: Prof. Dr. Valentin Sgdrciu



CUPRINS

L@ 8 2 2 01 T UPTR 2
1. INEFOTUCETE ...t e e e e e e e e e e e e e s s e bbb e et e e e e e e e e s s abnnaeeeeas 4
1.1 Descriere generala si sfera de aplicabilitate..............ccccceiiiiiiii s 4
1.2 SHUCKUIE TEZ@I....ceeeeie et 5
1.3 Motivatia alegerii SUDIECtUIUI tEZEi............cooiiiiiiii e 7
1.4 Obiective $i CONribDULIi...........cooiiiiii 7
2. Stadiul actual in domeniului masurarii prafulUi...............cccooooiiii 8
2.1 Principii Tn Masurarea PrafulUi .............coueeiiiiiiiiiiiiei e e e 8
2.2 PrinCipiul gravimEtriC. ... ... et 9
2.3 PrinCipiul trDOGIECIIIC .......eveeeiiie et 9
2.3.1 Efectul trDOEIECINIC ......eei i 9

2.3.2 Detectorii triboelectrici de monitorizare a prafului.................oooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 10

2.4 Optical Measurement PrinCiPIe .......cccccoiieieiiieee i 11
2.5. PrinCipiul PIEZOEIECIIIC ......ceiiiiiiieee et 11
2.8 CONCIUZI ....ceeiiieee ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e e e bbb b e e e e eeeeeeesareeeeeeas 12
3. Senzori inteligenti gi sisteme integrate.............cccoooiiii 13
K R I [0 11 7= - SRR 13
3.2 SIStEME INTEGIate ... .. ettt e e e e e e e e e e naee s 14
3.2.1 Structura si arhitectura unui senzor inteligent ... 14

3.3 Propunere de senzor inteligent pentru masurarea prafului ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiee, 16
4. Designul retelei de SeNZori WIreless. ..o 17
S I a1 (o T BTt =Y = PP PPT P UUPPPPPPPN 17
4.2 Retele WIrBIESS .......cooiiiiii i 18

T 3G I oo o] (o | TN YAY A ] U RRPERRRN 19
Y= 11 TSR 21
5. Protocoale de senzori wireless si platforme ... 21
LT I a1 (o To [N o=y S S PRSPPI 21
5.2 ProtoCOIUl IEEEBD2. 11 ...ttt ettt e e et e e e et e e e e e e e e anaeeeas 21
5.3 Nivelele fizice ale IEEE 802.15.4 ... ... 22
5.3.1. Nivelul fizic IEEE 802.15.4-2003.........ooiiiiieeeiiiie et e e e sneeee e e enneee s 22

5.3.2 PHY protocol data unit (PPDU)..........ccuiiiiiii e 22



5.3.3 Metode de Modulatie ..o 22

5.3.4. Masuratori pentru layer-ul fiZiC ..o 22

5.4 ProtoColul ZIGBEE ..........ueeiiiiiieeiiieee e e e 23

6. Configuratie experimentald i rezultate...............ccooiiiiii 23

B.1. INTOAUCEIE ...ttt e s e e e e 23

6.2 Experimente si dispozitive fOlOSIte ...........oooiiiiiiiii e 24

6.2.2 MDA300 Data Acquisition Board.............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee 25

6.2.3 Senzor praf Sharp GP2Y1010AUOF ... 26

6.2.4 Platforme utilizate Tn exXperimente................c.cooo 26

B.2.5 SUN SPOT ...ttt ettt 28

6.2.6 NI Wireless Sensor Network 4-Channel, 16-Bit Analog Input Node ...................... 28

6.3 Nod de masurare Wireless pentru integrarea unui senzor de praf...........cccccceeeeviiiiinnee. 28

6.4 Monitorizarea parametrilor de mediu in fabricarea de piese nanoelectronice.................... 32

6.5 Retele de senzori wireless pentru un sistem de detectie incendii forestiere..................... 35

6.6 WSN pentru detectarea particulelor de praf din@er...............oooovvvviviiiiiiiiiiiiiiceennn 36

6.7 Placa de achizitie MDA DCX3060CB...........cccutmiiieiiriieiinieee ettt 39
6.8 Design de proiect WSN pentru monitorizarea prafului, umiditatii si temperaturii intr-o

camera TNChisa Pentru CaliDrare.......... ... 40

7. Concluzii, contributii personale si noi directii de dezvoltare ..............c.ccccooiiiiiiiiiiiiciiies 41



Capitolul 1

1. INTRODUCERE

1.1 DESCRIERE GENERALA S| SFERA DE APLICABILITATE

Masurarea prafului are o importantd semnificativa deoarece acesta este prezent pretutindeni,
pe suprafata Pamantului, Tn sistemul nostru solar si in spatiu in general.

Pentru a controla si monitoriza emisia de particule intr-un mediu inchis trebuie mai intai sa
reusim sa méasuram aceastd emisie. In ultimii ani am asistat la o dezvoltare a tehnologiilor de
masurare a prafului. Ultima tehnologie implica folosirea senzorilor inteligenti pe baza unor tipare
moderne, catalogate ca si sisteme pervazive, care imbunatatesc interactiunile om-computer, in functie
de aplicatie.

Aplicatiile acestor sisteme includ aplicatii pentru monitorizarea parametrilor de mediu si
avertizarea de inundatii, pentru urmarirea deplasarilor faunei salbatice, aplicatii pentru monitorizarea si
controlarea temperaturii, umiditatii si intensitatii luminoase n interiorul cladirilor, aplicatii pentru
estimarea conditiilor de trafic utilizandu-se GPS sgi accelerometre, aplicatii in domeniul sanatatii, in
monitorizarea parametrilor fiziologici vitali si altele.

Aceste aplicatii au urmatoarele caracteristici:

. Flexibilitate — este de asteptat ca acestea sa fie flexibile la orice schimbare si

necesitate a aplicatiei venita din exterior.

3 Auto-configurare — utilizatorii acestor sisteme nu trebuie sa aiba anumite deprinderi

tehnice specifice.

. Capacitate de auto-reparare — o caracteristica imperativa care permite sistemului sa

se repare fara interventie din exterior.

Interfata dintre sistemele pervazive si mediul fizic este realizatd prin folosirea Retelelor de
Senzori Wireless (Wireless sensor networks - WSN).

O retea de senzori wireless este alcatuitd dintr-un numar mare de noduri senzoriale care sunt
plasate pe o arie extinsa. Nodurile senzoriale sunt dispozitive de dimensiuni mici, cu capacitate de
comunicare wireless functionand pe baterii si astfel avand resurse de procesare si energetice limitate,
care colecteaza date precum sunete, temperatura, miscare, le proceseaza si le transmit altor noduri.

Retelele de senzori wireless sunt de obicei organizate, pentru o comunicare cat mai eficienta,
in structuri de tip plasd sau ierarhice. In functie de mediu exista diferite tipuri de WSN: retele de
senzori wireless terestre, retele de senzori wireless subterane, retele de senzori wireless subacvatice,
retele de senzori wireless multimedia, retele de senzori wireless mobile.

Informatia circula in interiorul retelei parcurgand centre de colectare si ajungand eventual in final la
unul sau mai multe puncte informationale centrale ale retelei — nodurile sink. Nodurile sink sunt noduri
de conectare centrale care asigura accesul la norul retelei WSN, colectand datele pentru analiza si
furnizénd o interfatd pentru aplicatiile pervazive de a accesa resursele retelei si un mediu interactiv de

administrare a lor pentru utilizatorii sai.



Administratorul poate sa chestioneze periodic partile sistemului pentru a colecta informatii si a
analiza parametrii pentru a descoperi eventuale disfunctionalitati. Designul unei astfel de retele trebuie
sa fie scalabil, pentru a permite adaugarea in orice moment de noduri aditionale. Fiecare nod trebuie
sa functioneze ca un dispozitiv Plug-and-Play, Tn scopul de a oferi un timp minim de nefunctionare
pentru retea. Cu ajutorul microprocesoarelor incorporate in fiecare nod este posibil ca fiecare senzor

sa incarce rezultatele masuratorilor direct intr-un server din cadrul retelei.

1.2 STRUCTURA TEZEI

Capitolul 1 prezinta notiuni introductive despre domeniul detectarii prafului si cel al retelelor de
senzori inteligenti, continudndu-se cu o descriere generala a tezei.

Capitolul 2 se axeaza pe descrierea nivelului de dezvoltare pana in prezent a tehnologiilor in
ceea ce priveste tehnicile de masurare a prafului si particulelor fine, detaliind toate tehnicile
semnificative, folosind: principiul gravimetric, principiul triboelectric, principiul optic incluzand tehnica
de difuzie a luminii si principiul piezoelectric. Fiecare dintre aceste principii de masurare descrise este
adecvat pentru o aplicatie specifica, Tn functie de intensitatea poluarii cu praf, proportia existenta de
vapori de apa si dimensiunea zonei in care se fac masuratorile.

Pentru fiecare principiu de masurare am studiat de asemenea si dispozitivele comerciale
moderne existente si am prezentat numeroasele imbunatatiri aduse de acestea principiilor standard
de masurare.

Capitolul 3 prezinta informatii despre senzorii inteligenti si sistemele incorporate. Descriem noi
modalitadti de a detectia, procesarea semnalului, comanda si actiunea la scard microscopica. Cu
ajutorul senzorilor orice proprietate a unei substante si energia pot fi transformate in curent sau
tensiune. Senzorii digitali convertesc rezultatele de intrare intr-un format care poate fi citit de
calculator. Odata cu aparitia de noi tehnologii microsistem peste tot in lume, factorii tehnologici si de
cost au fost madificati In beneficiul senzorilor digitali si cvasi-digitali. Tehnologiile moderne permit
rezolvarea de sarcini complicate, preocupate fiind de crearea de senzori diversi.

Capitolul 4 prezinta informatii cu privire la proiectarea retelelor de senzori wireless, explicand
in detaliu aparitia senzorilor wireless si actuatorilor de comunicatii compacti si de putere mica (low-
power). Am subliniat importanta tehnologiei WSN in sprijinirea miniaturizarii in procesare si stocare,
pentru a permite noi tipuri de sisteme integrate. Aceste sisteme sunt distribuite si utilizate in medii in
care acestea nu pot fi proiectate intr-o anume structura de control si care adeseori se dovedesc a fi
extrem de dinamice.

Capitolul 5 prezinta informatii cu privire la diverse protocoale de diseminare a datelor care au
fost proiectate pentru retelele de senzori wireless. Descriem Tn detaliu protocolul IEEE 802.11, metode
de modulare, stratul fizic al IEEE 802.15.4, protocolul Zigbee si dispozitive si stratul mediu de acces:
protocolul de comunicare LEACH. in plus, continudm cu detalierea protocoalelor industriale pentru
WSN, precum Hart si incheiem cu descrierea platformelor WSN IRIS, Imote2, a dispozitivului Sun
Spot (Sun Small Programmable Object Technology), si a nodului nodul National Instruments.

Capitolul 6 vine cu propunerea arhitecturii unui sistem de achizitii de date, impreuna cu un
sistem experimental de laborator, incluzand toate interfetele si aplicatiile software utilizate in aceasta

setare. Continuam acest capitol cu rezultatele obtinute si explicatile detaliate care se impun,



mentionand dispozitivele de calibrare folosite si conditile de mediu date pentru a obtine aceste
rezultate. Accentul se pune pe definirea unui nod dintr-un sistem al retelei wireless care actioneaza ca
un element de baza pentru acest sistem, cu rolul de a obtine parametri de mediu de la senzori, cum ar
fi: umiditatea, temperatura si concentratia de praf. Nodul poate fi ugor utilizat pentru a masura
cantitatea de praf din orice mediu. Rezultatele sunt prezentate in diagrame bloc, curbe si tabele, care
contin, de asemenea, o comparatie intre rezultatele masurate si rezultatele obtinute cu dispozitive de
control actuale. Scopul nostru este de a dovedi ca configurarile in laborator pot constitui o solutie
viabila si acceptabila de a obtine date precise de masurare si monitorizare din mediul in care este un
astfel de sistem este implementat. De asemenea, am demonstrat ca acest sistem poate fi extins
pentru masurarea particulele fine din mediul inconjurator.

Capitolul 7 prezinta concluzia lucrarii din punct de vedere al performantei si eficientei, pe baza
rezultatelor de laborator. Am demonstrat prin comparatie cu dispozitivele disponibile pe piata ca
sistemul propus de noi este viabil. De asemenea, am demonstrat ca putem crea un nod wireless
inteligent pentru a masura particule fine, cum ar fi: praful, fumul sau aerosolii din aer. Scopul lucrarii
este de a dovedi ca sistemul nostru este un candidat bun pentru a fi utilizat in sectorul energiei
electrice din Irak pentru aplicatiile viitoare in detectarea si controlul prafului. Un document propunand
un sistem similar a fost deja publicat n Jurnalul Universitatii din Babylon, Irak, iar sistemul de
detectare a prafului care face obiectul prezentei lucrari a fost propus partilor interesate de la Ministerul
Energiei Electrice din Irak Tn speranta gasirii de finantare implementarea unei aplicatii comerciale a

sistemului.
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1.3 MOTIVATIA ALEGERII SUBIECTULUI TEZEI

Masurarea prafului are o importantd semnificativa si o multitudine de aplicatii in viata
modernd, in functie de fiecare domeniul de aplicare. Praful are impact asupra mediului, controlului
climatic, aviatiei si sanatatii. Afecteazad multe sectoare ale activitatii umane si este larg raspandit in
galaxie, avand un efect major asupra climei planetei.

Multe procese industriale necesita incaperi curate, in care concentratia de praf trebuie tinuta
sub anumite valori-limitd pentru a se asigura reusita proceselor de fabricatie sau calitatea produselor
finite rezultate. Aplicatiile care necesita masuratori precise ale cantitatii de praf utilizeaza in momentul
actual sisteme complexe si costisitoare. in acelasi timp, retelele de senzori wireless (WSN) au evoluat
ca un instrument care promite dispozitive conventionale spatiale de inalta rezolutie.

in afar& de senzorii obignuiti, multe produse de WSN oferd modele in expansiune de achizitii
de date care furnizeaza intrari digitale analogice sau generale care permit conectarea senzorilor
externi. Comportamentul, depunerea si soarta oricarei particule dupa intrarea in sistemul respirator
uman, precum si raspunsul pe care il provoaca depind de natura si marimea particulelor. Praful

respirat corespunde fractiei de aer care penetreaza in regiunea de schimb gazos a plamanilor.

1.4 OBIECTIVE $1 CONTRIBUTII
Monitorizarea si masurarea prafului are multe scopuri si se poate realiza in diferite moduri, in

functie de efectul si de proprietatile prafului. Aplicatiile sale pot fi vazute ades in domeniul sanatatii, in
sectorul industrial, in cel aviatic si altele.

Un sistem de monitorizare a prafului poate conduce la evitarea aparitiei disfunctionalitatilor
dispozitivelor si la protejarea sanatatii umane. Utilizdnd un sistem cu o mare acuratete putem face
previziuni exacte si ajustarile necesare pentru sistemele de control pentru ventilatie si filtrare pe baza
masuratorilor luate.

In functie de mediul in care se méasoard cantitatea de praf prezenta, detectorii de praf se pot
baza pe tehnici diferite de masurare. De exemplu, cadnd se masoara concentratia de praf din aer,
tehnologia se bazeaza pe principiul optic care utilizeaza proprietétile de difuzie laser. n cazul fluidelor,
cea mai buna tehnica este cea bazata pe principiul triboelectric. Pentru masuratori de o mai mare
acuratete in orice mediu, sunt uzual intrebuintati detectorii de praf care folosesc tehnica laser,
utilizand caracteristica de difuzie a luminii.

in acelasi timp, retelele de senzori wireless (WSN) sunt folosite ca un instrument pentru a
obtine masuratori cu o mai mare rezolutie spatiala comparativ cu dispozitivele independente
conventionale. Pe langa senzorii obignuiti, o multime de producatori de WSN ofera module de
dezvoltare utilizate in achizitia de date. Aceste module de achizitii de date furnizeaza intrari digitale
analogice sau generale permitdnd conectarea la senzorii externi. Cea mai recenta tehnologie de
detectare a prafului utilizeaza retele de senzori inteligenti. Intr-o astfel de retea fiecare nod poate filtra
informatia nepertinentd nedorita si compensa erorile Thainte de a trimite datele colectate la reteaua de
control. Unii senzori pot fi, de asemenea, configurati, prin utilizarea programarii personalizate pentru a
alerta atunci cand anumite praguri sunt atinse.

In prezent existd mai multe branduri internationale care produc detectoare de praf, in functie

de necesitatile aplicatiei si ale procesului. Adesea, aceste detectoare sunt complexe si costisitoare;



avand nevoie de conditii speciale de instalare si mentenanta, ele sunt, de asemenea, grele si nu pot fi
utilizate pe o arie larga.

Obiectivul principal al acestei teze este de a crea un nod wireless senzorial inteligent pervaziv
pentru a masura concentratia de praf din orice sit industrial, prin combinarea tehnologiei inteligente de
achizitie de date si a retelelor de senzori wireless. Propunerea noastrd este de a crea o retea de
detectie a prafului necostisitoare i care sa necesite un minimum de mentenanta, in care fiecare nod
combina senzori de praf optici interferometrici cu o platforma de senzori de retea conventionala prin
intermediul unui modul de achizitie de date. Vom descrie n detaliu proiectarea sistemului, precum i
prototipul obtinute in laborator. Prin utilizarea unui software specializat am colectat rezultatele de la
noduri si am creat o legatura wireless cu reteaua disponibild, prin auto-configurarea cu reteaua.

Designul retelei este scalabil si ofera posibilitatea de adaugare in orice moment de noduri
aditionale. Fiecare nod functioneaza ca un dispozitiv de tip Plug-and-Play, pentru a oferi posibilitatea
de instalare rapida si un timp minim de nefunctionare pentru retea. Prin intermediul microcontrolerului
incorporat in fiecare nod, fiecare senzor din cadrul retelei poate incirca masuratori direct in server. In
scopul mentinerii unei compatibilitati ridicate intre reteaua senzoriala si cerintele asociate protocolului
retelei ar trebui utilizatd familia de standarde IEEE 1451 pentru a furniza o interfatd generica intre
senzor si reteaua externa. De asemenea, am facut ca placa de baza a microcontrolerului sa fie
redundanta, prin implementarea componentelor si modulelor TinyOS direct pe placa de procesare
mote pentru a se ocupa de sarcinile de citire ale senzorului. Rolul sdu de intermediar in iteratia
curenta a sistemului poate fi indepartat si astfel sa se permitad nodului sa functioneze independent. In
al doilea rand, ne-am propus sa evaluam o alternativa la senzorul Sharp, sub forma senzorului de
particule Shinyei PPD4NS. Analiza literaturii de specialitate a relevat ca in unele situatii este mai
potrivit, datorita sensibilitatii sale sporite.

In afard de pretul scazut, nodul inteligent are multe avantaje: ruleaz& pe baterii care pot
functiona perioade lungi de timp, este scalabil, permitdnd adaugarea de noduri pentru caracteristici
suplimentare de analizat si astfel dand posibilitatea extinderii retelei pana la zeci sau chiar sute de
noduri.

Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele ale unui detector de praf de mare precizie
bazat pe tehnologia laser de cuantificare a particulelor de praf de dimensiuni cuprinse intre 0,5 si 2,5
microni. Detectorul de praf de referinta este folosit ca un dispozitiv etalon profesionist de monitorizare
a calitatii aerului si a validat datele experimentale provenite de la sistemul nostru Tn medii cu
concentrare scazuta sau ridicatd de particule. Rezultatele pe care le-am obtinut au fost incurajatoare
si au aratat ca abordarea noastra este viabila pentru implementarea viitoare in afara mediului de

laborator, Tntr-o situatie data din lumea reala.

Capitolul 2

2. STADIUL ACTUAL IN DOMENIULUI MASURARII PRAFULUI

2.1 PRINCIPII IN MASURAREA PRAFULUI

Exista mai multe principii de masurare pentru praf si particulele fine; dintre acestea, cele mai

utilizate Tn aplicatile comerciale sunt: principiul gravimetric, principiul triboelectric, principiul optic si



principiul piezoelectric Fiecare dintre aceste principii este potrivit pentru o aplicatie specifica, in functie
de intensitatea poluarii cu praf, de proportia vaporilor de apa si de dimensiunile zonelor in care trebuie

facute masuratorile.

2.2 PRINCIPIUL GRAVIMETRIC

Principiul gravimetric este utilizat pentru calculul masei solide dintr-o substanta. Acest termen
se refera la masa uscata a particulelor in suspensie din aer, partea solida a prafului care este colectat
in filtre Tntr-un volum specific. Folosind acest principiu partile solide sunt colectate si cantarite cu o
scala pentru a indica concentratia de praf din volumul dat.

Analiza pentru praf folosind aceastd metoda se face de obicei prin aspirarea unei parti din
aerul dintr-un volum, pentru a avea o prob# reprezentativd din volumul total. Intr-o zon&d deschisa,
poate fi folosit un filtru pentru a colecta praful pentru o anumita perioada de timp si apoi acesta este
cantarit. Cand se foloseste acest principiu pentru a masura praful dintr-un lichid, vom avea nevoie sa
facem un precipitare in apa si s& cantdrim precipitatul rezultat. In general, colectarea de probe pentru
masurarea prafului se face cu ajutorul pompelor de prelevare de probe, la care calibrarea trebuie sa

se faca in mod constant.

2.3 PRINCIPIUL TRIBOELECTRIC

Principiul triboelectric se bazeaza pe energia produsa prin coliziunea particulelor de praf cu un
electrod metalic si prin campul electric transmis prin particulele din apropiere. Intensitatea energiei

este proportionala cu viteza de impact si depinde, de asemenea, de proprietatile fizice ale prafului.

2.3.1 EFECTUL TRIBOELECTRIC

Efectul triboelectric, cunoscut, de asemenea, si ca incarcatura triboelectrica, este un tip de
electrificare prin contact in care anumite materiale devin incarcate electric dupa ce au venit in contact
cu un material diferit si sunt mai apoi separate prin polarizare. in functie de materiale, temperatura,
aria si rugozitatea suprafetelor, polaritatea si puterea incarcarilor produse pot fi diferite.

Din cauza acestei dependentd, care este greu de stabilit, pot fi facute doar generalizari.
Chihlimbarul, de exemplu, poate dobandi o sarcina electrica prin contactul si de separarea (sau
frecarea), cu un material cum ar fi lana. Aceasta proprietate a fost pentru prima oard mentionata de
catre Thales din Milet, care a sugerat cuvantul "electricitate", de la cuvantul grecesc pentru
chihlimbarul auriu, elektron. Alte exemple de materiale care pot dobandi o incarcatura electrica
semnificativa la frecare includ sticla frecata cu matase si cauciucul dur frecat cu blana.

Fiecare circuit electric este format din conductori si dielectrici. Daca un circuit nu este ecranat,
toate componentele sale prezintd o anumiti capacitate de cuplare capacitiva cu obiectele din jur. Tn
practica, capacitatea de cuplare poate fi foarte mica — de ordinul 1 pF sau mai putin. Un electrod de
preluare poate fi adaugat la intrarea in circuit pentru a creste cuplajul acestuia cu mediul, foarte mult
asemanator cu cazul detectorilor capacitivi. Electrodul poate fi realizat in forma unei suprafete

conductoare care este bine izolata fata de sol.



Cand particulele transportate printr-o teava sau conductd se ciocnesc sau se apropie de o
sonda intruziva izolata electric si cu priza la pamant, intre curentul de gaze si sonda va rezulta un

transfer de sarcina. [5]
Factorii care afecteaza semnalele triboelectrice pot fi exprimati astfel:

I=KCV? (2.1)

Unde:
| = semnalul triboelectric sau curentul
K = factorul de calibrare al fiecarui material
C =concentratia de masa a particulelor care se ciocnesc de sonda
V = viteza curentului de gaz

Fiecare material prezinta un factor K diferit. Semnalul, de asemenea, creste cu viteza printr-o
relatie de radacina patrata, indiferent daca se utilizeaza componente de curent continuu sau alternativ.

Materialul si viteza sunt de obicei constante, astfel incat semnalul urmeaza schimbarile in
concentratia de masa, cu exceptia cand se utilizeaza numai componenta AC.

Circuitele cuplate AC folosind numai componente AC sunt complet dependente pentru a
functiona de fluctuatile de semnal din fluxul de praf. Daca nu exista fluctuatii sau turbulente, in cazul
curgerii laminare, praful nu va fi detectat.

Dacéa gradul de fluctuatie variaza Tn orice masura, debitul de praf va fi detectat in cantitati
semnificativ mai mici sau mai mari decat cele prezente in realitate. Schimbarile semnificative au o
lunga perioada de timp pentru a se stabiliza. Acestea pot fi interpretate ca modificari ale concentratiei

de particule, deoarece nu exista nici o modalitate de a cunoaste diferenta.

2.3.2 DETECTORII TRIBOELECTRICI DE MONITORIZARE A PRAFULUI

Detectorii triboelectrici de praf sunt in general folositi in masurarea poluarii atmosferice, fiind
foarte eficienti la masurarea prafului din aer. Alte aplicatii pentru monitorizarea particulelor materiale
utilizdnd acest principiu includ: controlul defectarii filtrelor, unde dispozitivele sunt folosite pentru a
verifica defectiunile filtrelor de praf, aplicatiile industriale si monitorizarea de mediu.

Instalarea unei sonde triboelectric este usoara si este constituita dintr-un singur element.
Sistemul triboelectric are nevoie de un dispozitiv anti-condens numai in prezenta umiditatii cu
posibilitate de condensare. Ea nu are nevoie de intretinere Tn procesele uscate.

Cea mai recenta tehnologie pentru detectoarele triboelectrice de praf combina operatiunile
inovatoare pe baza de microprocesoare cu detectarea triboelectrica clasica. Asemenea detectoare nu
sunt afectate de acumularea de praf de pe senzori

Dustalert 50 al firmei Apex Instruments [7] utilizeaza un nou principiu de masurare numit
TriboACE ®, care are la baza principiul triboelectric. Cand sonda de masurare este instalata intr-o
conducta sau teava, particule din fluxul de aer interactioneaza cu ea si induc schimbari de Thcarcare in
sonda. Distributia fluxului de particule rezulta intr-un raspuns a.c. care este masurat exact pentru a

crea un semnal direct proportionala cu concentratia de particule.
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Aplicatiile tipice pentru detectoare triboelectrice includ: hrana animalelor si amestecul de
cauciuc, fabricarea cimentului, procesarea chimica, industria metalelor neferoase, de turnare /
sablare, galvanizare, industria metalelor neferoase, industria farmaceutica, piatra de drum, uscarea

rocilor si prelucrarea lemnului si a tutunului.

2.4 OPTICAL MEASUREMENT PRINCIPLE

Istoric, cea mai timpurie forma de senzor pentru praf a fost simplul detector optic de fum, care
masoara efectiv opacitatea fasciculului. De atunci, au fost introduse mai multe forme sofisticate de
monitorizare a opacitatii, impreuna cu o varietate de senzori pentru difuzia luminoasa. Toate aceste
instrumente, oricum, impartasesc o serie de caracteristici comune:

1. Toti senzorii optici rAspund la concentratia de masa a prafului din interiorul conductei.

Fasciculele de lumina sunt influentate de caracteristicile de difuzie ale unui numar mare de
particule mici iar parametrul masurat este o functie de numarul de particule pe unitatea de volum de
gaz, care, la randul sau, este proportional cu concentratia masei.

2. Toti senzorii optici depind crucial de caracteristicile de difuzie ale particulelor din fluxul de gaz.

In speta, dimensiunea si materialul particulelor vor avea o influentd major& asupra modului in
care lumina difuzeaza. Una dintre cele mai importante critici pentru monitoarele clasice de opacitate
este aceea ca rezultanta de calibrare pentru concentratia masei variaza considerabil cu tipul
particulelor.

Dispozitivele optice de backscatter si forward scatter (imprastiere Tnainte si Thapoi), introduse
pentru a permite masurarea nivelelor emisiilor cu densitate scazuta, au de suferit in mod special din
cauza dimensiunii particulelor gi variatiilor materialelor.[9]

Principiul de masurare se bazeaza pe atenuarea intensitatii unui fascicul de lumina prin
absorbtie si dispersie la patrunderea Tntr-un nor cu particule solide. Raportul dintre intensitatea
rezultatd si cea initiala este definit ca transmisie [10]. Legea Lambert-Beer descrie relatia dintre

transmisie si concentratia de praf c, in conformitate cu urmatoarea ecuatie:

I=I-e (2.2)

l,= intensitatea initiala

I= intensitatea rezultata a fasciculului de luming

e= coeficient de extinctie (o constanta specifica tipului de praf si dispozitivului) |= distanta

c= concentratia de praf

Din cauza absorbtiei si difuziei luminii la particulele de praf, intensitatea fasciculului luminos
este atenuatd. Pentru sursa luminoasa este utilizata frecvent o dioda cu gaz luminiscenta de eficienta
mare. O fotodioda cu aceeasi sensibilitate spectrala trebuie utilizatd ca receptor. Frecventa de ceas
trebuie sa fie aleasa astfel incat sa poata fi reproduse chiar si schimbarile rapide si valorile-limita

instantanee.

2.5. PRINCIPIUL PIEZOELECTRIC

Principiul de masurare este complet diferit fata de cel al difuziei luminii. Aceasta masuratoare
calculeaza concentratia de praf din aer masurand direct greutatea prafului din aer pe unitatea de

volum. Ca si rezultat, atat stabilitatea, cat si precizia sunt mai mari.
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Particulele de praf din aer sunt raspandite intr-un diametru variind de la subparticule la zeci de
microni. Instrumentul este calibrat prin utilizarea unui impactor si masoara indeosebi concentratia de
particule de praf care afecteaza organismul uman, si anume, concentratia de praf de ordinul
subparticulelor si pana la cel al zecilor de micrometri. Particula sortata retinutd nu are nimic de-a face
cu diametrul particulei. Praful este colectat pe un element piezoelectric (cristal) prin metoda de
colectare electrostatica. In functie de masa prafului colectat, frecventa inerentd a elementului
piezoelectric se va schimba corespunzator, proportional cu masa de praf colectat.

Un detector de praf piezoelectric poate monitoriza praf si alte asemenea particule materiale
dar poate fi, de asemenea, aplicat pentru a detecta si urmari substante biologice aeropurtate si
microorganisme. Alte aplicatii includ domeniul sanatatii si sigurantei sau al sistemelor de calitate a
produselor, in care trebuie s& se sigure protectia impotriva prafului. Acesta poate fi, de asemenea,

utilizat in controlul proceselor inchise si in cercetarile stiintifice care necesita zone fara praf.

2.6 CONCLUZIE
Conform analizei noastre putem concluziona ca cea mai buna cale de masurare a prafului, pe

baza acuratetei, performantei si aplicabilitati o constituie: principiul piezoelectric, principiul optic,
principiul triboelectric si respectiv principiul gravimetric.

Am analizat aplicatiile industriale actuale pentru toate principiile de detectare a prafului $i am
scos la iveala caracteristicile comune si specifice care reies din acestea, cum ar fi:

- Au un grad ridicat de complexitate si, asigurand o performanta constanta, implica faptul ca
acestea trebuie sa fie pozitionate in punctele critice precise ale aplicatiei, unde masurarea prafului
este o necesitate stricta

- Indiferent de principiul de masurare, folosirea detectoarelor de praf din comert se dovedeste
a fi dificila Tn cazul necesitatii reconfigurarii rapide, care este specific schimbarilor climatice rapide
cum ar fi vremea din ziua curenta

Am creat un tabel care compara indexul specific de performanta al unor asemenea detectori,

dupa cum urmeaza:

Pa{:::] ?(t:rul gl::\l/}:zltlrjilc trli:l;:)ne(;:e‘ztl:' :c Principiul optic Principiul piezoelectric
Intervalul  de | Continutul de praf: | 0.1 mg/m® ... 1[0 .. 011a0 .. 16]0..10 mg/m®
masurare 0.1 ...200 mg/m° kg/m® (mg/m?®) acuratete pgram

50 ...50 kg/m’
Temperatura 0...400°C 0..250°C -20°C... +1000°C -30°C...60°C
de proces Temperaturi mai mari cu
sonda speciala
Aplicatie - Calibrare - Precipitatoare | - Incineratoare - Explorare spatiala

- Instalatii de filtrare

electrostatice

- Centrale electrice

- Igiena industriala

- Portabil - Conducte de | - Instalatii cu | - Sanatate si securitate la
gaz convertizoare locul de munca
- Filtre cu sac - Fabrici de ciment | - Controlul calitatii
- Prelucrare produsului
chimica - Cercetare de laborator

Tabel 1 Comparatie intre detectorii de praf
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Asa cum am prezentat in capitolul introductiv, aplicatiile cele mai utilizate in zilele noastre sunt
sistemele de avertizare rapida in cazul schimbarii vremii pe o zona mare. Aceste sisteme pot anunta

din timp daca vin furtuni de praf si emite o alarma in cazul depasirilor pragurilor de poluare cu praf.

In concluzie, o solutie flexibil& pentru masurarea prafului este prin utilizarea WSN cu senzori
de precizie medie, care pot fi configurate pentru scopul de a monitoriza o zona mare. Acesti senzori
vor permite o monitorizare eficienta si permit, de asemenea, crearea unui sistem de avertizare

timpurie in cazul furtunilor de praf.

Capitolul 3

3. SENZORI INTELIGENTI SI SISTEME INTEGRATE

3.1 INTRODUCERE

Senzorii inteligenti si Sistemele Micro-Elecro-Mecanice (MEMS) au diferite aplicatii n
industrie, sistemele de control, explorarea spatiala, biomedicina si in alte domenii. Progresele
tehnologiei sistemelor integrate au adus noi provocari in proiectarea fizica a senzorilor integrati si a
MEMS.[17]

Definitia unui senzor inteligent poate fi formulata astfel: “un cip fara componente externe ce
include elemente sensibile de captare a semnalului si functi de inteligentd (autotestare,
autoidentificare, autovalidare sau autoadaptare)” [19].

Toate tipurile de masuratori sunt convertite intr-un numar limitat de parametrii de iegire.

in zilele noastre, cu ajutorul senzorilor, aproape orice proprietate a unei substante si energie
poate fi transformata in curent sau tensiune. Toti acesti senzori se bazeazad pe utilizarea unei
modulatii de amplitudine ale proceselor electromagnetice. Acestia sunt ata-numitii senzori analogici.
Senzori digitali au aparut odata cu cresterea necesitatii de intrare si introducere intr-un calculator a
rezultatelor masuratorilor.

Mai intai, sarcina de proiectare a senzorilor digitali a fost rezolvata prin transformarea unei
marimi analogice intr-un cod digital printr-un convertor analog digital (ADC).

Crearea senzorilor quasi digitali, Tn particular a senzorilor de frecventa, era, de asemenea, o
directie promitatoare [21]. Senzorii digitali sunt senzori discreti din domeniul frecventa-timp, cu iesiri de
frecventd, perioada, ciclu de functionare, interval de timp, numar de impulsuri, schimbare de faza.

Cu aparitia de microsisteme pentru tehnologia de senzori si dezvoltarea impetuoasa de
tehnologii microsistem in intreaga lume, factorii tehnologici si de cost s-au modificat si ei inspre
beneficiul senzorilor digitali si cvasi-digitali. Tehnologiile moderne permit rezolvarea de sarcini destul
de complicate, preocupate de crearea de senzori diferiti. In trecut aplicatile pe baza de senzori in
companii au fost limitate, deoarece a existat un deficit in dezvoltarea de interfete si modemuri si o

lipsa de promovare a beneficiilor comerciale si de piata pe care asemenea tehnologii de masurare le
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pot aduce. Situatia de astazi s-a schimbat dramatic si aplicarea senzorilor a crescut la o prezenta la

nivel mondial.

3.2 SISTEME INTEGRATE

Lumea actuala prezinta cerere de dispozitive si sisteme mai performante si cu un mai mare
nivel de acuratete si functionalitate. Dezvoltarea industriei nanoelectronice, a stiintelor informatice,
retelele si traductoarele au crescut capacitatile electronicelor si senzorilor, ca dispozitive de masurare
a parametrilor de mediu si furnizare de informatii pe baza acestora sau gestionare a structurilor de
control, avand inzestrarea inteligentei incorporate. Utilizand microcontrolere, este ugor pentru senzori
sa Tncarce datele masurate direct intr-un sistem din retea. Aceste dispozitive integrate pentru senzori
au deschis o noud erd pentru instalarea si intretinerea sistemelor, cu performantd ridicata si
flexibilitate.

Un “senzor inteligent” este un traductor sau un actuator care furnizeaza o masuratoare prin
transferul parametrului fizic (precum praful, pH-ul, curgerea, acceleratia, temperatura, presiunea etc.)
semnalului electric, pentru a fi sesizat si controlat.

"Senzorul inteligent" este imbinarea unui traductor cu circuite integrate pentru a dezvolta
aplicatii intr-un mediu de retea. Aceste dispozitive integrate vor dezvolta traductoarele spre a fi un
senzor inteligent, prin adaugarea unui microcontroler, memoriei si unei interfete, in functie de aplicatie.
Aceste sisteme integrate cresc capacitatea de monitorizare gi control intr-o retea.

Senzorii inteligenti au un “tabel electronic al senzorului” (TEDS) incorporat pentru a face
conversia masuratorilor si a furniza date retelei. Mai mult decéat atat, modulul de senzor inteligent
contine, de asemenea, interfata digitala pentru a oferi un canal de comunicare intre reteaua de control

si senzorul inteligent.

3.2.1 STRUCTURA S$I1 ARHITECTURA UNUI SENZOR INTELIGENT

Sistemele de achizitie de date si instrumentele informatice au functia de prelucrarea si
interpretare a informatiilor care provin din mediul Tnconjurator. Sistemele de achizitie de date si cele
de control trebuie sa introduca semnalele primite de la senzori intr-un calculator. Sistemul de achizitii
de date (DAQ — Data Acquisition) colecteaza, masoara si adapteaza semnalele electrice primite de la
senzori si traductoare, facandu-le compatibile si introducandu-le intr-un calculator pentru a fi ulterior
procesate.[17]

Primul bloc este un traductor (element sensibil), avand functia de a transfera parametrul fizic
semnalului electric. Al doilea bloc face referire la conditionarea si procesarea semnalului pentru
evitarea perturbatiilor si interferentelor.

Al treilea bloc se refera la achizitia de date analog-digitald care transfera sau adapteaza
semnalul pentru a fi compatibil cu sistemul.

Al patrulea bloc, interfata bus senzor, are rolul de a organiza senzorii, in cazul unei configurari
multisenzor.

Microcontrolerul incorporat, ca si parte integrata, face diferenta dintre senzorul inteligent si
senzorul integrat obignuit cu circuit de procesare integrat, prin aportul functiilor de inteligenta

(autotestare, autoidentificare, autovalidare sau autoadaptare). Datorita adaptabilitatii unui senzor
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inteligent, procesul de masurare poate fi optimizat pentru acuratete si vitezd maxime i consum de

energie redus.

Structura de baza a unui nod senzorial, numit si mote, cuprinde urmatoarele elemente:

microcontroler, dispozitiv de comunicare, senzori si sursa de putere (Figura 2).

Exista doua componente majore ale unui senzor inteligent functional: TIM si NCAP.

Memory

Communication
device

Controller

Sensors/
actuators

Power supply

Figura 2 Structura unui nod senzorial [68]

Controller: un controller pentru procesarea tuturor datelor relevante, capabil sa

execute cod arbitrar.

Memorie: O anumita memorie pentru stocarea de programe si date intermediare. De

obicei se folosesc tipuri diferite de memorie pentru programe si, respectiv, date.

Senzori gi actuatori: interfata efectivd cu mediul fizic real: dispozitive care pot observa

si controla parametrii fizici ai mediului.

Comunicatie: Transformarea nodurilor intr-o retea necesitd un dispozitiv pentru

transmiterea si receptionarea informatiilor printr-un canal wireless.

Sursa de energie: dat fiind faptul ca, in general, nu este disponibila nici o sursa fixa de

energie, este nevoie de 0 anumita forma de baterii pentru alimentarea cu energie.

1) Modulul de interfata traductor (Transducer Interface Module - TIM)

TIM este un modul care contine interfata, conditionarea semnalului, conversia analog digital

si/sau digital-analog si, in multe cazuri, contine, de asemenea si traductorul. Un modul TIM poate

varia Tn complexitate de la un singur senzor sau actuator la un modul care contine multi traductori,

incluzand atat senzori, cat si actuatori.

Un driver TIM implica 4 functii importante:

Driverul software de interfata: responsabil de transferul de date pe interfata

Parser TEDS: recunoaste structuri 1451.2 TEDS si asambleaza datele in pachete

cu formatare specifica

Motor corectie: algoritm care converteste datele raw citite de la TIM Tn unitati

specificate in TEDS pentru senzori

Driverul Application Programming Interface (API) 1451.2: ofera Access la blocurile

TEDS, masuratori citite de senzor, controlul actuatorului, triggere si cereri de

intrerupere.

IEEE 1451 este standardul pentru senzorii inteligenti.
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IEEE P1451 este standardul propus pentru interfatarea senzorilor si actuatorilor cu lumea
digitala a microcontrolerelor, procesoarelor si retelelor. Scopul acestui standard este de a reduce
complicatiile cu care se confruntd designerii in stabilirea comunicatiilor digitale cu traductori si
actuatori. IEEE P1451 defineste arhitectura magistralei, protocoalele de adresare, cablarea,
protocoalele, calibrare si corectarea erorilor, astfel crednd un fundament pentru designul de module
plug-and-play. Integratorii de sisteme, dezvoltatorii de instrumente, inginerii si utilizatorii finali pot usor
sa-si conecteze senzorii si actuatorii conformi cu IEEE P1451 impreuna cu modulele de masurare si
comunicare pentru a alcatui un sistem de masurare care sa permita traductorilor sa interfateze direct
cu retelele existente si sistemele de control.

Scopul principal al IEEE 1451 este de a permite accesul datelor traductorilor printr-un set
comun de interfete, cand traductorii sunt conectati la sisteme sau retele prin mijloace cu fir (wired) sau

fara fir (wireless).

2) Network capable application processor - NCAP

NCAP este componenta hardware gi software care asigura functia de poartd de acces intre
TIM si utilizatorul retelei sau procesorul-gazda (canalul traductorului). Standardul IEEE 1451 defineste
interfata de comunicatie dintre un NCAP sau procesorul-gazda si unul sau mai multe TIM. IEEE 1451
recunoaste trei tipuri de traductoare: senzori, senzori de evenimente si actuatori.

Canalul unui traductor este considerat inteligent datorita a trei trasaturi: este descris de un
tabel electronic al senzorului (TEDS) citibil de catre o magina; controlul si informatia asociate
traductorului sunt digitale; declansarea, statusul si controlul ofera suport canalului traductorului.

Un NCAP sau un procesor-gazda controleaza un TIM prin intermediul unei interfete digitale
dedicate. NCAP-ul face interfata intre TIM si reteaua digitala de nivel mai inalt. NCAP-ul poate oferi de

asemenea si informatii locale.

3.3 PROPUNERE DE SENZOR INTELIGENT PENTRU MASURAREA PRAFULUI

Ideea de senzor inteligent propus pentru masurarea prafului are la baza furnizarea
urmatoarelor proprietati:
« Posibilitatea reprogramarii dinamice (on-line) a NCAP prin intermediul retelei;
o Posibilitatea dispozitivului de praf de a trimite datele obtinute catre retea, prin
intermediul interfetelor TIMO si NCAP, pe baza protocolului de comunicatie IEEE
1451.x;
« Posibilitatea reconfigurarii dinamice (on-line) si de schimbare a interfetelor folosite.
Figura 3 ilustreaza sistemul propus pentru masurarea prafului, prin utilizarea dispozitivelor de

masurare a prafului, bazate pe arhitecturile TIM si NCAP.
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Figura 3 Sistemul propus de senzori inteligenti pentru masurarea prafului

Componenta cea mai importanta a acestei diagrame este controlerul principal (Main Controller
- MC). Este firesc sa se utilizeze un controler cu un singur cip ca si MC. Datele obtinute de la
dispozitivul pentru praf sunt transferate catre NCAP via TIM. Controlerul va procesa semnalul pentru a

fi compatibil cu reteaua.

Capitolul 4

4. DESIGNUL RETELEI DE SENZORI WIRELESS

4.1 INTRODUCERE

Aparitia senzorilor si actuatorilor de comunicatie wireless compacti, cu necesar redus de
energie care sustin procesul Tn curs al miniaturizarii in operatiunile de procesare si stocare permite
dezvoltarea unor tipuri de sisteme integrate cu totul noi. Aceste sisteme pot fi distribuite si dispuse in
medii pentru care nu au fost destinate distribuite si utilizate in mediile in care acestea nu pot fi
proiectate intr-un traseu de control special si se pot dovedi a fi foarte dinamice. O serie de dispozitive
pot comunica Tmpreuna pentru a atinge un nivel mai ridicat de comportament coordonat.

Nodurile de senzori wireless dispuse in diverse locuri pot furniza masuratori de lumina,
temperatura si activitate / miscare. Nodurile wireless atasate circuitelor sau dispozitivelor seziseaza
curentul sau controleaza utilizarea dispozitivelor. Tmpreuna, pot forma o retea de rutare dinamics,
multihop, conectand fiecare mod cu retele mai puternice si cu surse de procesare.

Retelele de senzori wireless sunt specifice fiecérei aplicatii, si, prin urmare, ele trebuie sa
implice atat partea software, cat si pe cea hardware. Ele folosesc, de asemenea, protocoale care sunt
asociate atéat aplicatiei, cat si retelei wireless.

Retelele de senzori wireless sunt dispozitive pentru consum care vin in sprijinul aplicatiilor
multimedia, de exemplu, asistentd personala digitald, calculatoare legate in retea, si dispozitive de
comunicatie mobile. Senzorii sunt alcatuiti din dispozitive mici, eficiente energetic, cu un codesign

hardware / software si suport de retea.
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Plasarea unei astfel de retele, cu capacitate de auto-configurare, de senzori adaptabili are
numeroase beneficii. Pot fi utilizate pentru monitorizare la distantd in medii toxice sau ostile. Multe
medii benigne necesitd, de asemenea, amplasarea unui numar mare de senzori, precum,
monitorizarea inteligentd a pacientilor, depistarea si urmarirea obiectelor gi la liniile automate de
asamblare. Natura de larga raspéandire a acestor retele le confera caractere de rezolutie sporita si
toleranta mare la erori, comparativ cu cele ale unui singur nod senzorial.

Puterea de calcul de tip ubicuu se bazeaza, de asemenea, pe faptul ca computerele viitoare
vor fuziona cu mediul lor, pana cand acestea vor deveni complet invizibile pentru utilizator. Retelele de
microsenzori distribuite sunt o componentd importantd a computingului ubicuu iar dimensiunile mici

pentru microsenzori constituie un obiectiv de proiectare provocator.

4.2 RETELE WIRELESS

Accesibilitatea fizicd este una dintre conditile care trebuie indeplinite pentru a permite
comunicarea directa intre doua dispozitive, in orice retea. Deoarece dispozitivele unei WSN utilizeaza
semnalele de radiofrecventa (RF), transmisiile de date comporta mai multe provocari la nivelul fizic,
reprezentate de mai multe fenomene, incluzénd interferente, multipath si atenudri. Prin urmare,
solutiile de transmitere de date trebuie sa fie robuste la deficientele radio. Cu toate acestea, deoarece
dispozitivele unei WSN trebuie sa fie proiectate pentru un consum redus de energie, solutiile trebuie
sa fie, de asemenea, simple.

Prin punerea in retea si implementarea unei serii de senzori, se obtin urmatoarele beneficii:

+ Suprafata acoperitd: O retea distribuitd Tncorporand proprietatile distribuite in retea va
permite retelei de senzori sa cuprinda o zona geograficd mai mare, fara impact negativ asupra
costului global al retelei.

» Conectivitate: retelele de senzori multiplii, fie cu fir sau wireless, pot fi conectate impreuna la
noduri sink. Gruparea de retele permite fiecarei retele in parte sa se concentreze pe aii specifice si sa
impartaseasca doar informatiile relevante cu alte retele, sporind baza generald de cunostinte, prin
detectare distribuita si prelucrarea informatiilor.

* Precizie: utilizarea unui numar mai mare si a unei varietati de noduri senzoriale ofera un
potential pentru o mai mare acuratete a informatiilor colectate Th comparatie cu cea obtinuta de la un
singur senzor. Capacitatea de a creste in mod eficient rezolutia de detectare poate creste intr-un fel
traficul in retea, dar poate creste, de asemenea, fiabilitatea informatiilor pentru utilizatorul final.

* Interactiune umana mai redusa: potentialul de auto-organizare si auto-intretinere al retelelor,
impreund cu topologia extrem de adaptabila a retelei reduce semnificativ nevoia interventiei umane,
astfel incat erorile legate de operarea umana pot fi reduse.

* Robustete: Designul robust al senzorului, integrat cu un nivel ridicat de toleranta la erori si
fiabilitatea retelei faciliteaza dezvoltarea retelelor de senzori in medii periculoase si ostile, permitand
accesul la informatii indisponibile anterior de la 0 asemenea apropiere.

* Programarea dinamicd a senzorului: reactia dinamica la modificarile Tn conditiile retelei si
optimizarea performantei retelei pot fi realizate prin programarea senzorului. Programarea senzorului
se face prin activarea nodurile de senzori pentru a modifica cerintele de comunicare Tn functie de

conditiile din retea si de evenimentele detectate.
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Cu toate acestea, punerea in aplicare a tehnologiilor retelelor de senzori se confrunta inca cu
unele dificultati. n cele mai multe cazuri, acestea sunt:

+ Alternarea topologiei retelei: Variatiile de topologii ale retelei ca urmare a defectiunilor
nodurilor, introducerea de noduri suplimentare, variatiile in pozitia senzorilor si modificarile alocarilor
grupurilor ca raspuns la cerintele retelei presupun capacitatea de adaptare a structurilor si operatiilor
de baza ale retelei. Sunt necesare protocoale avansate de comunicare pentru a sprijini serviciile de
nivel inalt si operativitatea in timp real, care sa permita sistemului sa se adapteze rapid la alternante
extreme Tn conditiile de retea.

+ Optimizarea resurselor: Optimizarea in retelele distribuite, prin determinarea exactd a
densitatii cerute de noduri de senzori pentru a minimiza costurile, consumul de energie, precum i
traficul Tn retea, in timp ce se asigura fiabilitatea retelei si rezolutia adecvatd a senzorilor pentru
acuratetea datelor ar trebui sa fie atent calculate pentru a se ajunge la cel mai bun raport cost-
eficienta.

 Fiabilitatea: Senzorii nu sunt intotdeauna de incredere, in special in medii dure si
imprevizibile. Adresarea fiabilitatii senzorului poate reduce costurile si nivelul de redundantd necesar
pentru ca o retea sa opereze cu aceeasi fiabilitate.

» Congestionarea: fluxul de date colectate poate depdasi capacitatea retelei si, prin urmare,
trebuie efectuata o evaluare a relevantei datelor, care garanteazé ca numai informatiile relevante si
adecvate sunt transmise.

 Securitatea: Avand in vedere ca reteaua de senzori poate functiona intr-un mediu ostil,
trebuie ca in procesul de proiectare sa fie luate serios si primordial in considerare problemele legate
de securitate.

Principalul protocol standard dezvoltat de IEEE pentru retele de senzori wireless este IEEE
802.15.4, care specifica functionalitatea nivelul fizic (PHY) si nivelul media Access control (MAC) ale
unei interfete radio de mica putere. IEEE 802.15.4 este de fapt o familie de standarde elaborate de
catre Grupul de Lucru 4 al IEEE 802.15. in zilele noastre, IEEE 802.15.4 a devenit interfata radio
standard utilizata in WSN. [25]

Aplicatiile WSN variaza foarte mult. Ele pot fi aplicate la o multime de medii, in special in cele
n care sistemele conventionale de senzori cu fir sunt imposibil de aplicat sau nu sunt disponibile, cum

ar fi pe terenuri neospitaliere, campuri de lupta, in spatiu sau in oceane adanci.

4.3 TOPOLOGII WSN

n figura 4 trei topologii de retea sunt ilustrate: stea, arbore si mesh. In unele cazuri, combinatii
ale acestor topologii sunt suportate de asemenea de catre solutii WSN.

in topologia stea, nodurile transmit datele direct unui punct central din retea numit sink.
Comunicatia este de tip single hop, adicd mesajul ce contine informatia este transmis direct de la
sursa la sink, fara puncte intermediare de rutare. Aceasta ofera o ratd de transfer buna, o latenta
scazuta dar limiteaza suprafata ce poate fi acoperita de retea in raza unui singur nod.

Nodul central are legaturi de comunicare cu celelalte noduri. Nodul central joaca un rol
important, pentru ca actioneaza ca un controller ce programeaza transmisiile celorlalte noduri. Poate

ruta date intre noduri daca este necesar si poate actiona ca un nod sink. Cum nodul central are mai
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multe functionalitati fatd de alte noduri, nu este la fel de limitat ca celelalte (de ex: puterea procesare,

memoria, alimentarea etc. )

Star Tree Mesh

® @ @ @ D ® ® ©

@ Gateway . .

@ FRouter Node

@ End Node @ @

Figura 4 Topologii de retele de senzori

Topologia stea este potrivitd pentru retele mici unde nodurile au legaturi de comunicare
directe cu nodul central. Un dezavantaj al acestei topologii este lipsa de cai redundante. In alte cuvinte
existd o singura cale intre doud noduri din retea. Din cauza dinamicitatii legaturilor wireless, cand
datele nu pot ajunge la destinatie printr-o cale, comunicatie nu poate beneficia de alte céi. Din aceasta
cauza configuratia stea este folosita in scenarii specifice si retele de proportii mici.

Topologia mesh reprezinta este cea mai utilizatad topologie pe scara larga pentru retele de
senzori. Aici nodurile nu transmit numai propriile date, dar poate functiona, de asemenea, ca routere si
pachete vecine releu intr-un mod mai multe hop spre sink. Aceasta ofera avantaje considerabile n
fiabilitatea comunicatii fara fir si zona de mare de acoperire a retelei, deoarece nodurile acum nu
trebuie sa fie la distanta directa de comunicare radio cu sink. De asemenea, se ofera flexibilitatea de
senzorul de designer de retea, sub forma o serie de rute care pot fi urmate in scopul de a asigura
livrarea de pachete Tn conditii proaste de retea sau de evitare a obstacolelor. Un compromis exista in
usoara crestere latentd end-to-end din cauza pachete de prelucrare la nodurile intermediare. Aceasta
topologie exploateaza toate link-urile de comunicare care exista intr-o retea.

Topologia mesh este potrivita pentru aplicatii in care orice nod poate comunica cu orice alt
nod. in contrast cu topologia stea si arbore, topologia plasd nu necesitd prezenta de noduri speciale.

Intr-o topologie arbore, fiecare nod are o legatura de comunicatii cu un nod parinte, care este
hop-ul urmator in calea spre un nod special numit radacina. Nodurile care au un anumit parinte sunt
numiti copiii acestui parinte.

Topologie copac este adecvata pentru aplicatii de colectare a datelor, prin care datele trebuie
transmise la un nod sink. Radacina topologiei copac poate fi nodul sink. Comunicarea intre oricare
doua noduri este, de asemenea, posibil intr-o topologie arbore, dar fara mecanisme suplimentare
poate fi sub nivelul optim. De exemplu, in figura 22, traseul urmat de datele transmise de la nodul
dreapta albastru la nodul albastru stdnga este mai lunga decat calea minima posibila, care ar fi

disponibile in alte retele
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Topologia hibrid are o abordare mixta. Clasifica noduri de senzori in dispozitive capabile si
mai putin capabile. Primul este organizat intr-o retea mesh, cu toate avantajele mentionate in
paragraful de mai sus in timp ce nodurile mai putin capabile pot comunica numai cu nodurile mai

capabile. Prin urmare, configuratia finala poate avea o constructie simpla si un cost mai mic.

4.4 LAYER-UL FIZIC

Comunicare intre doua dispozitive wireless necesita ca puterea semnalului din antena
receptorului sa fie peste sensibilitatea receptorului. Totusi primirea unui semnal de inalta frecventa
este influentatd de o multitudine de elemente si fenomene, inclusiv distanta dintre dispozitivele,
mediului de propagare si surse externe de interferenta.

Pierderea de traiectorie poate fi definitd ca amortizarea suferita de un semnal transmis cand
acesta ajunge la partea de receptor, dupa ce trece printr-un anumit traseu.

Reflectia, difractia si Tmprastierea sunt trei fenomene de baza, care afecteaza propagarea
unui semnal wireless. De asemenea, banda de frecventa este un factor esential care influenteaza
performanta sistemului.

Gama de modulare si de transmisie este un concept de baza pentru comunicatii fara fir intre
doua dispozitive pentru a transmite un semnal care contine informatii pe un alt semnal cu distanta

maxima de la antena de emitator la antena de receptie.

Capitolul 5

5. PROTOCOALE DE SENZORI WIRELESS $I PLATFORME

5.1 INTRODUCERE

De obicei, multe arhitecturi de protocoale ale retelei de calculatoare urmeaza abordarea
stratificata, prin care un strat ofera pe deasupra o serie de servicii acestuia.

Utilizarea straturilor permite unui strat s& functioneze independent, in ciuda problemelor pe
care le ridica alte straturi. Abordarea stratificata are overhead, care nu este semnificativ la dispozitive
cu o multime de resurse, cum ar fi desktop-urile. Principalele solutii WSN curente urmeaza o abordare
stratificata. Cu toate acestea, mecanismele de cross-layer, care utilizeaza informatii de la diferite
straturi pentru a functiona s-au dovedit a fi benefice in multe sisteme wireless.

Comunicarea intre dispozitive din WSN este activata prin urmatoarele tipuri de protocoale:
protocoale fizice strat, protocoale medii control acces (MAC) , protocoale de rutare, protocoale de

transport, codificarea datelor si a protocoalelor de agregare.

5.2 PROTOCOLUL IEEE802.11

Standardul IEEE802.11 este cel mai popular standard de retea wireless locala pentru uz
personal. Acesta este conceput pentru a oferi conectivitate wireless pentru laptop si calculatoare
desktop si are o latime de banda suficient de mare pentru majoritatea aplicatilor WSN. Acesta
functioneaza in frecventa radio de 2,4 GHz (11b / g) banda ISMi 5GHz ESTE MBands (11a).
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Prin recentele evolutii ale standardului 802.11 s-au facut urmatoarele imbunétatiri la protocolul
standard: Tarife / raza de date mai mari: 11n, furnizarea QoS: 11e / K, interoperabilitatea: 11h / j,

retele mesh: 11s, medii vehiculare: 11p

5.3 LAYER-ELE FIZICE ALE IEEE 802.15.4

5.3.1. LAYER-UL FIZIC IEEE 802.15.4-2003
Nivelul fizic (PHY) al IEEE 802.15.4-2003 este responsabil pentru o serie de sarcini, inclusiv

transmisie de date si de receptie, precum si realizarea de masuratori care sunt necesare sau pot fi
exploatate de serviciile stratului superior.

Originalul IEEE 802.15.4 versiune [57] specifica utilizarea de canale radio in trei benzi diferite:
1 canal in banda de 868 MHz (disponibil in Europa), 10 canale in banda de 915 MHz (disponibil in
America) si 16 canale in banda de 2,4 GHz (disponibil la nivel mondial). Distanta dintre canalele
consecutive este de 2 MHz in banda de 915 MHz si 5 MHz in banda de 2,4 GHz. A se retine ca

latimea de banda reala efectiva a semnalului poate fi mai mica decét distanta dintre canale.

5.3.2 PHY PROTOCOL DATA UNIT (PPDU)
Nivelul fizic (PHY) IEEE 802.15.4 al protocol data unit (PPDU) este unitatea de date care

transporta unitatea de date stratul superior (de exemplu, MAC cadru), si sunt transmise si primite de
catre IEEE 802.15.4 PHY. PPDU este compus din trei componente: header de sincronizare (SHR),
header PHY (PHR) si sarcina utila PHY.

SHR este compus dintr-un sincronizator initial de patru bytes, care permite receptorului sa se
sincronizeze cu mesajul primit si un delimitator one-byte start-of-frame care indica inceputul pachetului
de date.

PHR contine numarul de bytes n sarcina utila PHY. Sarcina utila PHY, de asemenea, numita
PHY Data Service Unit (PSDU), contine cadrul stratului MAC. Dimensiunea cadrului stratului MAC nu
poate fi mai mare de 127 bytes. In consecinta, dimensiunea maximé al standardului IEEE 802.15.4-

2003 PPDU este de 133 bytes. Dimensiunea SHR variaza in versiunile ulterioare ale standardului.

5.3.3 METODE DE MODULATIE
Pentru a fi transmisi, bitii raw sunt codificati diferentiat Tn scopul de a rezolva o problema pe

care o ridica modulatia BPSK. in cazul in care canalul de comunicare introduce o defazare de 180 °,
receptorul detecteaza simbolurile primite ca fiind valide. Pentru a depasi aceasta ambiguitate, codarea
diferentiala se utilizeaza astfel Thcat simbolurile transmise sa corespunda diferentelor in bits de

informatie.

5.3.4. MASURATORI PENTRU LAYER-UL FIZIC

Stratul fizic (PHY) IEEE 802.15.4 este responsabil pentru mai multe masuratori care pot ajuta
la o serie de sarcini de nivel superior. Unele dintre aceste masuratori sunt de detectare a Energiei
(ED) si de Link Quality Indication (LQlI).

ED este o masuratoare efectuata de receptor, care poate fi utilizatd de catre serviciile din nivelele
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superioare pentru a selecta canalul care urmeaza sa fie utilizat (de exemplu, pentru evitarea utilizarii
unor canale ocupate). ED este codificata ca o valoare de 8-biti .

LQI reprezinta rezistenta si / sau calitatea semnalului la receptia unei unitdti de date.
Masurarea poate fi implementata prin utilizarea receptorului ED, un (SNR) estimarea semnal-zgomot
sau o combinatie a celor doua. LQI este, de asemenea, reprezentata ca o valoare de 8 biti. Acest
parametru poate fi utilizat de catre serviciile de stratul superior (de exemplu, ca o intrare de metrici de

rutare, in scopul de a alege cdile de cea mai buna calitate intr-o retea IEEE 802.15.4 multi-hop).

5.4 PROTOCOLUL ZIGBEE

ZigBee este conceput pentru a oferi conectivitate extrem de eficienta intre dispozitivele de
pachete mici. Ca urmare a operatiunilor sale simplificate, care sunt de una pana la doua ordine de
magnitudine mai putin complexe decéat ale unui dispozitiv Bluetooth comparabil, preturile pentru
dispozitivele ZigBee este extrem de competitiv, cu noduri complete disponibile pentru o fractiune din
costul unui nod Bluetooth. ZigBee a fost dezvoltat pentru a satisface cererea tot mai mare pentru o
retea wireless functionald intre numeroase dispozitive low-power. In industrie, ZigBee este folosit
pentru urmatoarea generatie de fabricatie automatizata, cu emitatoare mici in fiecare dispozitiv pe
podea, pentru a permite comunicarea intre dispozitive la un computer central.

Protocolul defineste 2 straturi suplimentare pe langa IEEE 802.15.4: sub nivelul retelei (NWK)
si sub nivelul aplicatiei suport (APS). NWK indeplineste mai multe functii, cum ar fi de rutare,
descoperirea rutei, management de difuzare, transmiterea de date, de gestionare a retelei pe langa
functia de baza de transmitere si primire. Stratul APS functioneaza ca o punte intre stratul de retea si
celelalte componente ale stratului aplicare: se pastreaza pana in prezent tabelele obligatorii sub forma
unei baze de date, care poate fi folosit pentru a gasi dispozitive corespunzatoare in functie de
serviciile care sunt necesare si cele pe care le ofera diferitele dispozitive. Asemenea unirii dintre cele
doua straturi specificate, el redirectioneazd de asemenea mesajele intre straturile stack-ului de
protocoale.

ZigBee foloseste o configurare de baza topologica master-slave, potrivita pentru retele statice

stea folosite de multe dispozitive.

Capitolul 6

6. SETUP EXPERIMENTAL SI REZULTATE

6.1. INTRODUCERE

Am creat mai multe configuratii experimentale de masurare si monitorizare praf si particule
fine (aerosoli), temperatura si umiditatea din laborator, prin utilizarea mai multor tipuri de echipamente,
inclusiv traductoare, interfete, interfete de obtinere a datelor, dispozitive wireless gi echipamente de
masurare cu laser de referinta, pe baza diverse aplicatii software si sisteme de operare, cum ar fi
TinyOS, MoteView, Squawk masina virtuala de la Java. Ca hardware compatibil am folosit: SunSpot si
IRIS motes. Ne-am concentrat pe monitorizarea pe termen lung pentru un senzor inteligent integrat de
praf si a facut o comparatie cu detectorul de praf Dylos DC1100 utilizat ca referintd si am obtinut

rezultate incurajatoare si un raspuns similar.
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Umiditatea si temperatura au un efect asupra masurarii de praf si, de asemenea, exista mai
multe criterii care influenteaza masurarea praf, cum ar fi: migcarea, vantul, lumina si prezenta umana.
Am studiat majoritatea acestor criterii si am observat cd existd o relatie directa intre criteriile si
masurare prafului si a rezultatelor obtinute de la senzori. Pe de alta parte, ne-am concentrat pentru a
studia interactiunea dintre senzorii inteligenti de praf intr-un WSN, bazandu-ne pe software si algoritmi
de rutare.

Pentru a implementa un WSN cu multi senzori (10 sau mai multi) am propus o noua placa de
achizitie de date (MDA DCX3060CB), compatibila pentru a fi utilizatd cu mai multe tipuri de
traductoare (temperatura, umiditate, praf etc.), si cu acest WSN se pot afla mai multe concluzii cu
privire la coexistenta dintre noduri si efectul unor criterii pentru stratul fizic, stratul de acces mediu si
nivelul de rutare.

Pentru lucrarile viitoare, intentionam sa propunem un nod mobil intr-o retea WSN si efectul

corespunzator al acestui nod in WSN.

6.2 EXPERIMENTE $I DISPOZITIVE FOLOSITE

In aceasta sectiune, vom descrie toate dispozitivele pe care le-am folosit in experimentele

noastre.
6.2.1 Dylos DC1100

Dylos DC1100 este un numarator de particule cu laser cu 2 intervale de dimensiuni — mici
(bacterii, mucegai , etc.) si mari (polen, etc.)

DC1100 contine tehnologie care permite monitorizarea calitatii aerului din interior cu afigaj
LCD care arata un contoar pentru particule mici si mari si un grafic dinamic ce se actualizeaza in timp
real. [12]

In camera interioaré aparatului, o singurd sursa de particule a fost folosita, si compozitia
chimica si fizica a acestor aerosoli a fost cunoscuta. Doar doua containere de dimensiunile (0.5 gi 2.5
pm) sunt calibrate de producator. Pentru a stabili concentratia de masa, marimea medie a fiecarei
particule din fiecare container s-a considerat: (0.75, 1.4, 2.1 ym) pentru a calcula concentratia la o

densitate de 1.0 g/cm”.

Figura 2 Monitor praf tip Dylos DC1100
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Principiu
Pentru a converti concentratia numericd n(dp) Tn concentratie de mas& m(dp) in functie de

diametrul particulei, ecuatia de mai jos este folosita:

d \
m[:d?,) =m Ep?,n[:dﬂ )
(6.1)
Unde:

p, este densitatea particulei

d, este diametrul mediu al particulei

6.2.2 MDA300 DATA ACQUISITION BOARD

MDA300 este o placa de achizitie de date extrem de versatila, care include, un senzor de
temperaturd si umiditate pe placa. Cu interfata sa cu utilizatorul multi-functionala, MDA300 ofera o
solutie convenabila si flexibila pentru acele functii de senzor de obicei gasite Th domenii cum ar fi cel
de monitorizare a mediului gi a habitatelor, precum gi multe alte aplicatii de detectie personalizate.[23]

Ca parte a unei retele mesh standard, MDA300 ofera acces facil la micro-terminale, de
asemenea, face este solutie economica pentru o varietate de aplicatii i o componentad cheie in
urmatoarea generatie de statii meteorologice wireless low-cost. Datele de logare si de afigsare sunt
oferite prin intermediul interfetei utilizator MoteView MEMSIC.

Software-ul MoteView MEMSIC este conceput pentru a fi principala interfata intre un utilizator
si o retea de senzori wireless implementata. MoteView ofera o interfata intuitivd de administrare de
baze de date, impreuna cu vizualizarea datelor senzor si instrumente de analiza. Datele primite de la
senzor pot fi scrise intr-o baza de date care este stocata pe un PC, sau la o baza de date care ruleaza
autonom pe un gateway.

Drivere pentru placa MDA300 sunt incluse in platforma MEMSIC MoteWorks. MoteWorks
permite dezvoltarea de aplicatii de senzori personalizate si este optimizat in mod special pentru retele
de mica putere, cu baterii. MoteWorks se bazeaza pe sistemul de operare open-source TinyOS si
ofera capacitati pentru aplicatii in retea de Thcredere, ad-hoc mesh, capacitati de programare over-the-
air, instrumente de dezvoltare cross-platforma, server middleware pentru integrarea in retea enterprise

si interfata cu utilizatorul client, pentru analiza si configurare.

Figura 3 Placa MDA300 pentru achizitii date
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6.2.3 SENZOR PRAF SHARP GP2Y1010AUOF

GP2Y1010AUOF este un senzor de praf prin sistemul de detectie optica. O dioda emitatoare
infrarosu (IRED) si un fototranzistor sunt aranjate in diagonala in acest dispozitiv. Acesta detecteaza
lumina reflectatd de praf in aer. In special, este eficient s& detecteze particule foarte fine ca fumul de

tigara. Tn plus, poate distinge fumul de praf, prin forma impulsului la tensiunea de iesire. [24]
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Figura 7 Senzor praf Sharp GP2Y1010AUOF

6.2.4 PLATFORME UTILIZATE iIN EXPERIMENTE

Doua platforme de cercetare WSN sunt descrise dintr-un punct de vedere care cuprinde
ambele zone de capat din scara capabilititi de calcul. In zona de low-end, nodurile IRIS ofera
capabilitati de calcul de baza si o serie de posibilitati de extindere adaptate pentru aplicatii de mediu.
in zona high-end, Imote2 este o platforma pentru aplicatii complexe WSN care are un procesor de

400MHz si poate fi implementat in scenarii complexe.

6.2.4.1 PLATFORMA IRIS WSN

IRIS Mote este o platforma WSN dezvoltata de Crossbow Technology al carui design are
radacinile in Motes Berkely originale. Acesta are o structura modulara, cu procesare / placa de radio,
panouri de senzori si module de putere.XM2110 (2400 MHz banda 2483,5 MHz) [64] utilizeaza Atmel
RF230, |IEEE 802.15.4 conforme, ZigBee gata frecventa de emisie-receptie radio integrat cu un
Atmega1281 micro-controler. Aceste imbunatatiri ofera pana la de trei ori mai bund gama de radio si

de doua ori memoria peste generatia Motes MICA anterioara.
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Una dintre cele mai populare placi de expansiune cu senzori este MTS400 [33]. MTS400 ofera
cinci senzori de mediu de baza, cu o optiune suplimentara modul GPS (MTS420). Caracteristicile
oferite pe aceste paci permit implementare intr-o o mare varietate de aplicatii, de la o statie wireless
simpla pentru prognoza vremii la o retea completa de noduri de monitorizare a mediului.

Senzorii placii MTS400 sunt:

e Sensirion SHT11 este un modul multi-senzor, single-chip pentru umiditate si
temperatura compus dintr-un output digital calibrat. Un convertor analog-digital face
conversia din umiditate si temperatura in unitati digitale

¢ Intersema MS55ER este un dispozitiv SMD-hybrid ce include un senzor de presiune
piezorezistiv si o interfatd ADC. Ofera un word de 16-bit de date pentru masuratorile
de temperatura si presiune

e TLS2550 este un senzor digital cu doua fire, si interfata serialda SMBus. Este produs
de TAOS, Inc. Si combina doua fotodiode si un convertor analog-digital pe un singur
circuit integrat CMOS pentru a oferi masuratori pentru lumina pe o raza dinamica de
12-bit.

e Accelerometru MEMS este o suprafatd micro-machined cu 2 axe, 2 g.

6.2.4.2 PLATFORMA IMOTE2 WSN
Arhitectura Imote2 [65] pentru noduri senzor este o arhitectura multifunctionala, care consta

dintr-un subsistem de gestionare a energiei, un subsistem procesor, un subsistem de detectie, un
subsistem de comunicare, si un subsistem interfatare.

Subsistemul de prelucrare ofera un procesor principal (microprocesor) si un procesor de
semnal digital (DSP). Procesorul principal are capacitatea de a functiona la o tensiune joasa (0.85V) si
in frecventa redusa (13 MHz), permitand astfel functionarea cu un consum redus de energie. in mod
similar, frecventa poate fi scalata la 104 MHz la cel mai mic nivel de tensiune si poate fi crescuta pana
la 416 MHz cu Scalarea Tensiune Dinamica (DVS). Mai mult decat atat, ea are multe moduri de mica

putere, inclusiv modurile sleep si deep sleep.

6.2.4.3 SISTEMUL DE OPERARE TINYOS
TinyOS este un sistem de operare open source, bazat pe BSD, pentru dispozitivele wireless

de mica putere, cum ar fi cele utilizate in retele de senzori, de calcul omniprezent, retele personale,
cladirile inteligente si contoarele inteligente. Obiectivele principale TinyOS sunt de a minimiza
utilizarea resurselor si pentru a preveni bug-uri software. Resursele sunt considerate ciclurile
procesorului, dimensiunea de cod care este stocat in ROM si de stat, care sunt stocate in memoria
RAM. Aplicatii si biblioteci sunt scrise folosind nesC un dialect al limbajului de programare C. Figierele
sunt prelucrate de catre compilator nesC si cod C este generat si apoi fisier binar este construit de un
compilator C specifice platformei.

Aplicatiile sunt construite din unitati mici de cod, numite componentele care implementeaza
functii specifice. Componente trebuie sa fie legate intre ele prin intermediul unor figiere dedicate
pentru a obtine functionalitatea completd a programului. Sarcinile din TinyOS sunt non-preemptive si

ruleaza in ordine FIFO cu codul linkat static.
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6.2.5 SUN SPOT

Sun SPOT (Sun Small Programmable Object Technology) este un senzor open source (WSN)
dezvoltat de Sun Microsystems. Este construit pe standardul IEEE 802.15.4. Spre deosebire de alte

sisteme mote, Sun SPOT este construit pe masina virtuala Java Virtual Squawk [36]
6.2.6 NI WIRELESS SENSOR NETWORK 4-CHANNEL, 16-BIT ANALOG INPUT NODE

NI WSN-3202 este un dispozitiv wireless de intrare, cu patru canale, low-power, care
functioneaza cu alte noduri NI WSN-32xx si gateway-uri pentru a forma o retea de senzori wireless.
Sistemul NI WSN consta din unul sau mai multe gateway-uri NI WSN, pana la 36 de noduri NI WSN-
32xx pe gateway-ul, si mai multe PC-uri sau controlere programabile (PAC), pentru a primi si analiza
datele senzorilor distribuite. Cand va conectati WSN gateway-ul NI, aveti posibilitatea sa utilizati un
PC gazda separata care ruleaza Windows, sau o PAC care ruleaza NI LabVIEW Real-Time, pentru a
afisa rezultatele de masurare, informatii despre stare, si de a schimba NI WSN poarta de acces si NI
WSN-3202 setarile dispozitivului .

6.3 NOD DE MASURARE WIRELESS PENTRU INTEGRAREA UNUI SENZOR DE PRAF

Primul studiu de caz a fost de a crea un nod de masurare wireless pentru integrare a
senzorilor praf.

Particulele de diferite dimensiuni, in general, clasificate ca praf, sunt un factor important care
afecteaza calitatea aerului in diverse scenarii in aer liber si in interior. Sisteme high-end sunt utilizate
pentru aplicatii in care cantitatea de praf ar trebui sa fie tinute sub control strict.

In aceasta sectiune am propus combinarea unui WSN si senzori inteligenti prin integrarea
unui senzor de praf interferometru optic cu o platforma conventionald de senzori in retea printr-un
modul de achizitie a datelor [38]. Sunt prezentate proiectarea sistemului si descrierea, precum si o
evaluare experimentala intr-un cadru de laborator. Rezultatele obtinute sunt evaluate prin comparatie
cu un laser monitor calitate Tnalta precizie aerului de 0,5 si 2,5 microni particule.

Retele de dispozitive cu senzori wireless sunt utilizate pentru a monitoriza in mod colectiv si
sa difuzeze informatii cu privire la o varietate de fenomene de interes [39]. Un dispozitiv de senzori
wireless sau Mote este capabil de detectare, are o capacitate limitatd de calcul, de prelucrare a
semnalului si de stocare a datelor si de comunicatii fara fir. Progresele in proiectarea de circuite
integrate au condus la o reducere a dimensiunii, greutatea si costul de dispozitive cu senzori, cu o
imbunatétire in rezolutia acestora si exactitatea lor. In acelasi timp, crearea de retele fara fir moderne,
de numarul mare de dispozitive cu senzori capabili wireless poate fi foarte folositoare pentru a atinge
un obiectiv comun. La baza acestuia, un WSN are menirea de a permite masurarea temporala si
spatiald mare a mediului inconjurétor.

Implementarea acestui experiment a fost realizat prin arhitectura urmatorul sistem. Am propus
un WSN format din noduri, date de relocare la sink. Un nod senzor wireless este format din trei parti:
un bord Mote de achizitie de date, un senzor optic de praf si un bord de radio de prelucrare (figura
46).
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IRIS XM2110 este placa principala de procesare radio, ce contine un ATMega 1281 8 bit MCU
si un radio de transmisie-receptie IEEE 802.15.4 conform cu RF230 ce opereaza in bada de 2.4GHz

pentru Industrie $tiinta si Scopuri Medicale (ISM).

Arduino micro controller development board Sharp GP2Y1010AUOF Optical Dust Sensor

Figura 8 Configuratia nodului

MDA300 [60] este o placa de achizitie date generica pe platforma IRIS. Acesta ofera canale
analogice de intrare, intrare digital si canale de iesire, relee si excitatie senzor extern. Aceasta
deschide o intreaga gama de noi aplicatii, cum ar fi procesul de control de la distanta.

Figura 9 ilustreaza desfasurarea laborator experimental. Ca un sistem de referintd, vom folosi
DC1100 monitorizare a calitatii aerului Dylos care este un grad profesional contor de particule cu
laser.

Ofera doua canale, una pentru intervalul 0.5 ym — 2.5 ym cum ar fi bacterii si mucegai si unul

pentru particule mari, 2.5 ym -10 ym cum ar fi polen si fum gros.

Figura 9 Implementarea in laborator a sistemului propus

In comparatie, fisa tehnica a senzorului low-cost de praf, bazat pe principiul optic afirma vag

ca se detecteaza particule de peste 1 pym. Versiunea noastra include un conector RS-232 pentru a
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comunica cu un software dedicat de logare pe PC-ul gazda care inregistreaza concentratia
particulelor in fiecare minut pentru ambele canale. Dispozitivul este calibrat din fabrica si ne bazam pe
aceasta calibrare pentru a efectua comparatii la nodul nostru de masurare. Unitatea de masura
implicita este un numar de mii de particule pe metru cub, care trebuie sa fie convertite in miligrame pe
metru cub. Pentru nodul wireless, aplicatia folosita pentru monitorizare date este numit MoteView [83].
Datele de logare si de afisare sunt prezentate prin intermediul interfetei de utilizator MoteView.
Software-ul este proiectat pentru a fi principala interfata intre un utilizator si o retea implementat de
senzori wireless. Senzorul de date poate fi conectat la o baza de date care este stocata pe un PC
gazda, sau la o baza de date care ruleaza autonom. Un factor important de luat in considerare este
faptul ca valorile de tensiune sunt scalate pentru a se adapta la MDA300, gama de intrare de la 0 la
2V in comparatie cu productia maxima saturata de senzorul de praf de 3,7.
Noi urmam procedura de conversie [10]. Ipoteza ce o urmarim este:
« Particulele sunt sferice, cu o densitate de 1.65 E12 pg/m®;
e Raza particulelor mici este .44 uym;

e Raza particulelor mari este 2.6 pm.

VALORILE DYLOS DC1100

Canal Mici Largi
Media 666329 95512
Joase 68300 8000
Inalte 5157300 850900
Media mg/m® 0.0139 0.4097
Minima mg/m® 0.0014 0.0343
Maxima mg/m° 0.107 3.64

Tabel 2 Valorile citite de Dylos DC1100

Formula pentru gasirea densitatii de masa din numarul de particule este:

4-m

n 3
0.0283 3

rep (7.1)

c[mg/m®] =

unde n este numarul de particule pe metru cub, r raza unei particule si p densitatea specifica a
particulelor.

Prin urmare, tabelul de mai sus arata numarul de particule pe metru cub pentru canalele mic si
mare de monitorizare a calitatii aerului in perioada experimentului. Valorile medii, joase si Thalte pentru
ambele canale sunt, de asemenea, convertite n mg/m3 pentru a permite compararea cu maximele
observate de senzorul de praf Sharp.

Principalul experiment pe care le-am efectuat a constat in monitorizarea continua pe o durata
de 30 minute cu rezultatele ilustrate in figura 48. In acest interval de timp am obtinut 31 de probe de la
echipamentul profesional si 632 de masuratori wireless de la nodul nostru, cu un interval de
esantionare de 3 secunde. Putem vedea ca varfurile sunt corect identificate de catre nodul de
masurare care emite o valoare saturata de aproximativ 1.72V. Comparand aceasta cu caracteristica
curbei de iesire a senzorului in figura 49, am asimilat tensiunea de iesire a sistemului nostru pentru o

concentratie maxima de particule de 0,55 mg/m3. Un fapt interesant este ca, peste limita de saturatie
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putem evalua inca concentratii mai mari de praf datorate Iatimii prelungite a semnalului de iesire de
mare.

In practica, dupd primul eveniment de fum spike-ul din raspunsul senzorului pare oarecum
izolat, iar pentru urmatoarele doua experimente sunt mai multe similare citiri de mare valoare in
intervalul de timp corespunzator.

Pentru a stabili o concentratie de referinta de praf, alternam perioade de echilibru cu
evenimente generatoare de concentratie mare de particule sub forma de fum rezultate din arderea
unei hartii. Spike-urile din analiza datelor arata ca raspunsul de ambele sisteme pentru astfel de
evenimente este similar. Baza care este in crestere, certifica faptul ca senzorul de praf pe care le
folosim este sensibil la cresterea constanta a concentratiei in suspensie rezultate din evenimente de
ardere de hartie. Tensiunea de referinta a variat de la 0.05V la 0.15V in etapele ulterioare ale

implementarii.
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Figura 10 Rezultatele de monitorizare de 30 Minute (a) Nod Wireless (b) Dylos
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Dupé aceasta evaluare experimentald putem concluziona ca testarea initiala a aratat rezultate
promitatoare in ceea ce priveste raspunsul si sensibilitatea senzorului de praf optic Sharp si, implicit,
al nodului nostru de masurare wireless.

in a doua configurati experimentald am conceput un sistem de monitorizare a prafului, prin
proiectarea unei retele distribuite de noduri, care constd din senzori inteligenti de detectie praf.

Fiecare nod trebuie sa functioneze ca un dispozitiv Plug-and-Play, pentru a oferi timp minim de
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intrerupere in retea. Cu ajutorul microprocesoare incorporate in fiecare nod este posibil pentru ca
fiecare senzor sa trimita rezultatele masuratorilor direct la un server in retea.

Am obtinut noi rezultate practice prin distribuind mai multe noduri, de la N4 la N,. Fiecare nod
este un senzor inteligent de operare intr-un mod Plug-and-Play si fiecare nod comunica la un server,
printr-o retea wireless prin utilizarea standardului IEEE 1,451.5-802.11.

Fiecare nod se conecteaza cu un senzor inteligent, si anume: un dispozitiv de detectare praf,
modelul interfata traductor (TIM) si NCAP.

Fiecare nod a fost implementat cu ajutorul unui senzor de praf Sharp GP2Y1010AUOQF, care
se bazeaza pe principiul optic [65]. Senzorul a fost legat de un dispozitiv Sun SPOT (Sun Small
Programmable Object Technology), care este un mote pentru retele de senzori wireless open source
(WSN) dezvoltat de Sun Microsystems. Dispozitivul este construit pe standardul IEEE 802.15.4 si pe
Squawk Java Virtual Machine [64]. Acest lucru ne-a permis sa folosim limbajul de programare Java
pentru a controla achizitia datelor de la senzorul Sharp. Conexiunea de la SunSpot la server a fost
facuta printr-o conexiune wireless standard.

Rezultatele experimentale au fost obtinute prin utilizarea mai multor tipuri de praf: praf de nisip
cu granulatie mare, praf de ipsos si cenusa rezultata din fumat. Un alt detector de praf a fost folosit ca
referintd, bazat pe principiul gravimetric "D-RC80” — ,Dispozitiv de prelevare automata pentru
masuratori de praf gravimetrice". lesirea senzorului este trimis prin SunSpot catre server, unde am
folosit programul LiveGraph pentru desenarea rezultatelor.

Am obtinut urmatoarele rezultate, avand ca referinta sistemul gravimetric de detectie.

Tip de praf Media rezultatelor cu Media rezultatelor cu dispozitivul
configuratia noastra de masurare gravimetric
Nisip
0.32 mg/m® 0.36 mg/m®
Ipsos 0.24 mg/m° 0.4 mg/m®
Fum tigara 0.123 mg/m3 0.1 mg/m3

Tabel 3 Comparatie rezultate cu detector gravimetric

Rezultatele experimentale prezentate in tabelul de mai sus au fost incurajatoare in ceea ce
priveste precizia masuratorii optice, In comparatie cu cele realizate cu un dispozitiv gravimetrica.

In conformitate cu acest experiment initial am stabilit ca putem extinde si integra un nod
senzor inteligent de praf intr-o retea de senzori inteligenti, in functie de cerintele de aplicare si

numarul de senzori necesari.

6.4 MONITORIZAREA PARAMETRILOR DE MEDIU IN FABRICAREA DE PIESE
NANOELECTRONICE

Al treilea studiu de caz a fost pentru monitorizarea parametrilor de mediu in fabricatia de
echipament nanoelectric.
in acest experiment am creat o retea de senzori wireless de monitorizare si masurare a

parametrilor de mediu (particule de praf, umiditate si temperatura) care afecteaza procesul de
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fabricatie Tn industrile nanoelectronice. Pe baza sistemelor de achizitie de date, reteaua obtine date
de la mai multi senzori inteligenti (noduri) pentru a masura si controla parametrii de mediu.

Am implementat un sistem prin folosirea a trei noduri, fiecare constand din circuite de
prelucrare, un traductor si un dispozitiv wireless. Fiecare dintre aceste noduri comunica wireless cu un

nod sink, asa cum se arata in figura 11.

Dust

g:;_r;nmenl NCAP Network
Temperature -

a":‘_"“:“““‘ i ’T!M NCAP Network
Humidity

Messuemens | M | NCAP Network

Figura 11 Senzori de praf, temperatura si umiditate

Am implementat [66] un sistem ce consta din 3 senzori: Senzorul de praf
SharpGP2Y1010AUOF care este bazat pe principiul optic [77], senzorul LM35 pentru temperatura [78]
si HIH 3605 pentru nivelul de umiditate [79] conectati cu sistemul de achizitie MDA 300 [76] de la
Crossbow. Senzorii au comunicat prin transmisii wireless cu un (WSN) de la NI. Pentru a vizualiza
rezultatele monitorizarii si a crea grafice pe baza acestor rezultate, am folosit software-ul Mote-VIEW
[80], care este proiectat pentru a fi o interfata ("nivel client ") intre un utilizator si o retea implementata
de senzori wireless.

Acesti senzori radio comunica cu statia de baza wireless Memsic de Crossbow, care este
programabil cu software MoteVIEW si poate comunica cu dispozitivele wireless de la NI.

Nodul de masurare NI WSN-3202 este un dispozitiv fara fir, care ofera patru canale de intrare
analogice de = 10 V si patru canale digitale bidirectionale, care sunt configurate pe o baza canal de
intrare, iesire sinking sau sursa de iesire.

Conectorul cu surub-terminal cu 18 pozitii ofera conectivitate directd la senzori si ofera o
putere de 12 V, 20 mA la iesire care este folosita pentru a alimenta senzorii care necesita alimentare
externa.

Reteaua de senzori wireless este formata dintr-o retea de senzori wireless (WSN), bazata pe
IEEE 802.15.4. Zigbee si obtinerea datelor de la senzori in mod periodic cu o multiplexare selectabila
conform cu software NI de la Mote-VIEW. Performanta de masurare a sistemului propus si a
sistemului de monitorizare depinde Tn principal de senzori care sunt folositi pentru a obtine datele de
mediu.

In MoteView, putem vedea o harta a retelei de motes, prin folosirea optiunii Topology View din

software. Aceasta optiune prezinta informatii de plasare si parinti de toate motes din retea, permitand
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utilizatorului sa defineasca si sa vizualizeze o topologie implementata. Panoul frontal al aplicatiei

utilizate pentru monitorizarea si masurarea parametrilor de mediu este prezentata in figura de mai jos.
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Figura 12 Panoul de vizualizare MoteView

Dupa cum se poate observa, este afisat fiecare semnal de la senzor. Aplicatia permite
utilizatorului sa stabileasca limitele de variatie pentru fiecare canal.

Rezultatele experimentale au fost obtinute prin utilizarea mai multor tipuri de praf: praf de nisip
cu granulatie mare, praf de ipsos si fum de tigara. Un alt detector de praf a fost folosit ca referinta,
bazat pe principiul gravimetrica "D-RC80”[81], folosit ca sistem de masurare de referinta. Rezultatele
obtinute de senzor sunt trimise prin MDA300 catre software-ul MoteView de pe server.

Rezultatele experimentale obtinute prezentate in tabelul jos sunt incurajatoare din punct de
vedere al preciziei de masurare optice, in comparatie cu cele realizate cu un dispozitiv gravimetric.
Valorile medii au fost calculate pe baza 20 de masuratori.

Dupéa cum se poate observa, este afigatd fiecare semnal de la senzor. Aplicatia permite
utilizatorului sa stabileasca limitele de variatie pentru fiecare canal.

Rezultatele experimentale obtinute prezentate in tabelul jos sunt incurajatoare din punct de
vedere al preciziei de masurare optice, in comparatie cu cele realizate cu un dispozitiv gravimetric.
Valorile medii au fost calculate pe baza 20 de masuratori.

Tip de praf Media rezultatelor folosind | Media rezultatelor folosind dispozitivul
configuratia noastra de masurare gravimetric
Nisip 0.3 mg/m® 0.34 mg/m®
Ipsos 0.29 mg/m’ 0.39 mg/m’
Fum tigara 0.143 mg/m’ 0.1 mg/m®

Tabel 4 Comparatie rezultate sistem propriu vs dispozitiv gravimetric
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Am realizat, de asemenea, teste cu alti doi senzori de umiditate si temperatura, care au trimis
de date simultan la server si am obtinut rezultate medii satisfacatoare, avand umiditate in jurul
punctului 27%, iar temperatura de aproximativ 22 ° C.

Din experimentul de mai sus am reusit s propunem un nou sistem de masura pentru
monitorizarea si controlul parametrilor de mediu, mai util decat dispozitivele disponibile clasice, pentru
ca am folosit tehnici wireless, computer micro-embedded, interfete A/D si acest lucru da o mai mare
flexibilitate. Folosind acest sistem la o scara mai larga putem obtine masuratori mai precise,

performanta si versatilitate.

6.5 RETELE DE SENZORI WIRELESS PENTRU UN SISTEM DE DETECTIE INCENDII
FORESTIERE

in al patrulea sistemul experimental am propus o noud aplicatie pentru retele de senzori
wireless pentru un sistem de detectare a incendiilor forestiere.

Am folosit un sistem WSN format din noduri senzori, gateway-uri (routere), precum si un
computer pentru monitorizare, bazat pe protocolul ZigBee si software-ul Moteview. Nodurile senzor au
fost echipate cu microprocesoare cu capacitate de prelucrare mica. Ele au fost distribuite aleator in
padure si in zonele din apropiere pentru a colecta parametri de monitorizare a incendiilor, cum ar fi
fumul, umiditatea relativa si temperatura atmosferica.

Datele colectate sunt transmise catre cluster head de un nod obisnuit (figura 13). Un cluster-
head se ocupa in principal de colectarea datelor si transmiterea de pachete de date. Prin intermediul
acestuia, datele colectate de noduri obisnuite din cluster poate fi colectate si transmise la cel mai
apropiat coordonator de retea si pachete de date transmise de coordonatorul retelei poate fi transmise

prin broadcast catre grupuri conexe [82].
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Figura 13 WSN pentru detectie incendiu

Coordonatorul retelei se ocupa in principal cu functiile de baza de management de retea, cum
ar fi configuratia de retea, echipamente de inregistrare si de control al accesului. Datele pot fi
transmise la routere wireless. La primirea de date, routere stabilesc o baza de date locala si apoi
transmit datele la computerul de monitorizare prin internet, care ofera o baza de decizie pentru

departamentele de prevenire a incendiilor forestiere [82].

35



Am sugerat folosirea unui traductor numit FIRERAY ® 5000, cu interfata si dispozitiv wireless
ce va actiona ca un nod intr-un sistem. Am sugerat, de asemenea, alte doud noduri bazate pe
traductoare LM35 de temperatura si CAS 3605 de umiditate. Interfata de achizitie de date a fost MDA
300 de la Crossbow si acesti senzori comunica fara fir la retele de senzori wireless NI de la
dispozitivele de instrumente Crossbow (Nod si statia de baza), asa cum se aratd in Figura 14. Se
obtine aceeasi calitate si precizie ca sisteme de masuratori traditionale cu fir, dar cu o flexibilitate
sporita, costuri mai mici, precum si abilitatea de a crea sisteme WSN inteligente bazate pe software-ul
MOTEVIEW [83].

Fiecare nod a fost implementat folosind un senzor de fum FIRERAY 5000, care se bazeaza
pe principiul dispersiei optice si ca senzor pentru umiditate am folosit CAS 3605 si pentru temperatura
LM35. Reteaua este formata din 3 noduri pentru achizitie de date MDA300 cu NI WSN-3202 pentru
praf, temperatura si umiditate.

Rezultatele simularii au fost incurajatoare si fezabile pentru utilizare intr-un sistem de stingere
a incendiilor intr-o padure sau alta aplicatie similara. Acesti senzori vor trimite o alarma preventiva
pentru autoritatile care sunt raspunzatoare sa ia masurile adecvate atunci cand este detectat un
incendiu.

Pentru aceasta aplicatie am folosit un WSN folosind software-ul: MoteView si protocolul

Zigbee.

Figura 6 Statia de baza wireless

6.6 WSN PENTRU DETECTAREA PARTICULELOR DE PRAF DIN AER

In al cincilea experiment am monitorizat emisia de particule de praf pentru un termen lung,
prin utilizarea Dylos DC1100 si am comparat rezultatele obtinute cu un WSN proiectat de noi. Am
creat si implementat un senzor inteligent de retea pentru aplicati de monitorizare a prafului,
temperaturii, umiditatii si presiunii atmosferice. Aceasta retea de senzori inteligenti poate fi setata in
conditii de interior sau exterior. O arhitectura de sistem generic se propune, impreuna cu o analiza a
celor mai bune strategii potrivite de rutare in retele de date, cum ar fi centrate WSN. Hardware-ul este

prezentat sub forma unui placi de extensie dedicata pentru MEMSIC IRIS si consideratii specifice
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privind integrarea pentru patru tipuri de traductoare cu noduri senzor. Rezultatele obtinute sunt
evaluate atat din punct de colectare a datelor cat si din perspectiva unui nivel de retea in legatura cu
un sistem de referinta, in scopul de a evalua caracterul adecvat al sistemului propus.

Rezultatele obtinute de Dylos DC1100 sunt urmétoarele:
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Figura 15 Graficul de monitorizare particule mari pentru 5 zile
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Figura 16 Graficul de monitorizare particule mici pe 5 zile

Monitorul de Dylos a fost de configurat sa lucreze intr-o incapere de laborator din cadrul UPB,
in momente diferite: cand elevii au participat la cursuri si, de asemenea in momentul in care
laboratorul era gol. Rezultatele de mai sus obtinute de Dylos arata ca, atunci cand laboratorul este gol
nivelul de praf este scazut si atunci cand elevii intra in laborator exista o crestere a concentratiei de
praf.

Pe de alta parte, rezultatele obtinute prin senzorul de praf integrat arata o reactie similara.

Observam, de asemenea, o fluctuatie in cazul in care elevii intrd in camera de laborator. Putem
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concluziona ca senzorul de praf integrat are o precizie similara cu monitor Dylos si poate fi utilizat ca

un dispozitiv de succes si robust pentru masurarea prafului.

A monitorizat particulele mici si largo cu Dylos DC1100 pentru o zi in laborator..

Am obtinut urmatoarele rezultate:

Canal Mici Mari
Valoarea minima 80400 200
(particule/ft®)
Valoarea maxima 288300 6000
(particule/ft®)
Valoarea medie 166116,9 1323,5
(particule/ft®)
Valoarea minima (mg/m°) 0,019525 0.0002148
Valoarea maxima (g/m°) 0,030964 0.000644
Valoarea medie (g/m°) 0,024442 0.0001421

Tabel 5 Rezultatele monitorizarii Dylos DC1100

Prin monitorizarea cu configuratia noastra WSN am obtinut urmatoarele rezultate.

Particule

Valoare minima (mg/m°) 0,01882
Valoarea maxima (g/m°) 0,03118
Valoare medie 0,02444

Tabel 6 Rezultatele monitorizarii prin WSN

Topologia retelei de senzori wireless are 2 noduri gi un gateway.

Rezultatul obtinut pentru canalul mici particule de Dylos DC1100 este aratat in figura 17.

Graficul aratéd o scadere a concentratiei de praf in timp. Consideram ca acest lucru se datoreaza

faptului ca nimeni nu a intrat in camera de laborator, de la inceputul experimentului pana la sfarsitul

lui.

Dylos DC1100 24h reading
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Figura 17 Graficul pentru monitorizarea concentratiei de praf prin Dylos DC1100
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Sensor readings
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Figura 19 Graficul pentru monitorizarea concentratiei de praf prin WSN
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Figura 20 Rezultatele monitorizarii Dylos DC1100 pentru particule mici vs rezultatele obtinute de
senzorul nostrum integrat pentru masuratori de 2 ore

6.7 PLACA DE ACHIZITIE MDA DCX3060CB

Am creat o placé de achizitie pentru WSN, numitd MDA DCX3060CB. Am folosit aceasta
placa pentru a integra un singur nod cu diferiti traductori pentru parametrii de mediu: temperatura,
umiditate, concentratie praf etc. MDA DCX3060CB este ilustrat in figura 19 si a fost creat in

laboratoarele UPB.

Figura 20 MDA DCX3060CB
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Placa de achizitie MDA DCX3060CB este construita pe MDA 100 si are un termistor de
precizie, un senzor de lumina / fotocelula, si domeniul general de prototipuri. Zona de prototipuri
suporta conexiune la toate cele opt canale de analogice Mote la un convertor digital (ADCO-7), ambele
porturi seriale USART si autobuzul comunicatii digitale 12C. Zona prototipuri are, de asemenea, 45 de

slot-uri neconectate, care pot fi utilizate pentru alte circuite.

6.8 DESIGN DE PROIECT WSN PENTRU MONITORIZAREA PRAFULUI, UMIDITATII SI
TEMPERATURII INTR-O CAMERA INCHISA PENTRU CALIBRARE

Am creat o placa de achizitie de date pentru o WSN, pe care am numit-o MDA DCX3060CB.
Am folosit acest program pentru a integra un nod cu diferite traductoare pentru mai multi parametri de
mediu (temperatura, umiditate, concentratia de praf, concentratia de gaz etc). MDA DCX3060CB este
ilustrat in figura 20 si figura 21 (cu IRIS M2110), si a fost conceput in laboratoarele UPB

Am creat un WSN ca in figura 22 pentru a monitoriza praful, umiditatea si temperatura folosind
o camera inchisa dotata cu un ventilator (Testing Chamber Ventilator).

Am creat o sursa de praf, sursa de umiditate, sursa de temperatura conectata la camera
inchisa. Toate aceste surse sunt controlabile si pot fi obtinute variatiuni conform necesitétilor ca in
figura 21.

Am creat si trei noduri pentru masurarea parametrilor de mediu. Fiecare nod consta dintr-un
detector de praf optic tip Sharp GP2Y1010AUOF si Syinei PPD42NS, TIM conectate prin MDA
DCX3060CB (dispozitiv achizitie date — PUB) si placa procesare/radio tip IRIS M2110 ca in figura 20.
Nodul pentru detectie umiditate consta in senzorul de umiditate Sensirion SHT11, conectat prin MDA
DCX3060CB (dispozitiv achizitie date — UPB) si placa procesare/radio tip IRIS M2110. Nodul pentru
detectie temperatura consta dintr-un senzor de temperatura Sensirion SHT11, conectat prin MDA
DCX3060CB si o placa procesare/radio tip IRIS M2110.

FIIS MEH110 Processng Fado Boas

Figura 21 Design pentru nod detectie praf

Folosind design-ul din figura 21 putem controla praful, umiditatea, temperatura de la fiecare
sursa si putem face experimente de monitorizare pe termen lung pentru a afla relatia dintre acesti
parametri, putdnd face de asemenea o calibrare pentru fiecare senzor. Cu aceasta retea, putem
integra mai multe tipuri de senzori pentru a face o comparatie intre rezultatele obtinute de la acestia,

in special pentru praf, putem folosi un dispozitiv optic de praf, dispozitiv triboelectric sau dispozitiv
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piezoelectric, pentru a studia timpul de raspuns, precizia si performanta, pentru a intelege care este
mai potrivit pentru o aplicatie specifica.
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Figura 22 Design pentru camera inchisa pentru controlul parametrilor de mediu

Capitolul 7

7. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE $1 NOI DIRECTII DE DEZVOLTARE

Scopul acestei teze a fost de a studia tehnicile si aplicatiile de masurare a prafului . Pentru
acest studiu am trecut in revista cele mai recente cercetari din domeniul masurari prafului cu particule
de diferite dimensiuni, aplicate in diferite domenii, de la cercetarea medicala pana la explorarea
spatiului.

Am proiectat si evaluat mai multi senzori inteligenti pentru masurarea prafului, luand in
considerare domeniul de aplicare utilizatorul final, prin combinarea informaticii si a cercetarii ingineriei
electrice. Am dezvoltat o noua aplicatie de retele cu senzori wireless care pot fi ugor puse in practica
de catre utilizatorii finali si care sa le permita sa aiba capacitatea de a colecta diverse date de la
senzori pe teren.

Pentru a sprijini partea practica, am facut mai intdi o cercetare teoretica solida, in scopul de a
alege solutiile adecvate pentru obiectivele mele.

Am dezvoltat o noua metoda de a integra senzori fara fir de praf in retele de senzori wireless,
folosind software-ul specializat si diferite protocoale wireless standard in industrie. Procesul si
instrumente de dezvoltare a fost prezentat si testat. Pentru a evalua rezultatele noastre, am folosit
dispozitive de masurare a comerciale, ca o referintd. Rezultatele obtinute au aratat doar o mica
diferenta faté de dispozitivele de referintd. Acest lucru a dovedit ca reteaua noastra de senzori

wireless poate fi implementata in situatii reale, cu o performanta acceptabila si rezultate precise.
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Am observat c& punctul slab in sistemele de monitorizare senzor este consumul de energie. In
scopul de a realiza o retea posibil senzor inteligent, nodurile ar trebui s& aiba un consum redus de
energie si surse de energie regenerabile, precum energia solara sau eoliana poate imbunatati ciclul
de viata al sistemului. Am observat, de asemenea, c& putem imbunatati in continuare ciclului de viata
al sistemului, prin utilizarea tehnicilor de software care permite sistemului sa functioneze Th modul
sleep si modul on-line, in functie de instructiunile de activare primite de la senzorul inteligent.

Am obtinut Tn sfargit un sistem care are un low-cost si este mult mai raspandita si scalabila
decét aplicatiile comerciale pentru masurarea de praf, care sunt complexe, greoi si costisitor.

Contributiile personale si originale ale acestei teze sunt descrise mai jos:

e O cercetare multidisciplinara prin integrarea informatica, inginerie electrica si telecomunicatii
pentru a crea un senzor inteligent wireless;

e Am implementat o retea generalizatd de senzori wireless pentru monitorizarea mediului ce
poate fi utilizata Tn cererile de asistenta medicala, aplicatii industriale de monitorizare, control
si intretinere a infrastructurii;

e Am realizat o imagine de ansamblu asupra sistemelor de varf folosite in monitorizare cu
senzori wireless, prin masurarea diferitelor tipuri de praf, intr-o anumita zona;

e AM stabilit ca detectoarele de praf piezoelectrice sunt cele mai exacte, in special pentru
explorarea spatiului, detectoarele triboelectrice sunt foarte precise pentru aplicatii specifice
cum ar fi conductele. Detectoarele cu senzori optici de praf sunt cele mai potrivite aplicatiilor
noastre fiind mai usor de utilizat. Detectoarele gravimetrice sunt modelul clasic dar sunt foarte
greoaie si le lipseste scalabilitatea.

e Am folosit functii specifice ale sistemului de operare TinyOS si software special conceput,
pentru a monitoriza nodurile retelelor de senzori wireless pentru diferite aplicatii, in scopul de
a crea un sistem scalabil si am gasit o solutie software eficienta pentru a putea pune in
aplicare un sistem de monitorizare a prafului in viata real3;

 Am folosit 802.15.4-2006 |IEEE si protocoalele ZigBee pentru aplicatii practice, si am constatat
ca ZigBee este potrivit pentru distante mai mici si zone aglomerate, in timp ce IEEE 802.15.4-
2006 este potrivit pentru distante mai lungi;

e Am implementat o retea de senzori wireless ntr-un mediu interior si am evaluat fiabilitatea de
achizitie de date pentru o perioada de termen mediu, prin utilizarea mai multor interfete;

e Am proiectat un sistem specific de stingere a incendiilor si am dovedit caracterul adecvat al
solutiei alese;

e Am aplicat rezultate la scara larga pentru a realiza o retea de senzori wireless omniprezents;

e Am evaluata si integrat un set de senzori potriviti pentru aplicatie, constand din: senzori de
particule / praf, temperatura si umiditate;

e Am realizat o integrare a senzorilor pentru detectarea particulelor cu o retea de senzori
wireless, care a fost bazat pe platforma IRIS;

e Am demonstrat performanta de senzori inteligenti integrati prin compararea rezultatelor
noastre cu rezultatele obtinute de un contor de particule cu laser profesionist;

e Am proiectat si programat rutine software de specialitate, la cele trei niveluri ale sistemului:

nivel de nod, nivel de poarta de acces si serverul de nivel;
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e Am proiectat un sistem de calibrare intr-o incinta ce poate fi utilizat pentru testarea diferitelor
tipuri de senzori de praf i alti parametri de mediu, cum ar fi umiditatea si temperatura
O dezvoltare de perspectiva pentru un nod de masurare de praf este de a utiliza un senzor de
particule Shinyei PPD4NS. O revizuire de documentatia tehnica a subliniat faptul ca, Th unele situatii,
este mult mai precis si mai potrivit pentru anumite aplicare din cauza sensibilitate sporita. De
asemenea, pulsul din acest senzor functioneaza intr-un mod mult mai fiabil decat tensiunea de iesire
analogica a versiunii Sharp.
O alta perspectiva de viitor este de a face placa de dezvoltare microcontroler redundanta de
punerea in aplicare a componentelor si modulelor TinyOS direct de pe placa de procesare Mote sa se
ocupe de sarcini citirea senzorului. Rolul sdu unic ca un intermediar in iteratia curentad a sistemului

poate fi indepartat si, astfel, sa permita nodul sa functioneze independent.
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