Redes Inalambricas para el Monitoreo y
Control en tiempo real de Sistemas de
Calentamiento de agua con Colectores

Solares

J. A. Pullég, A. Pind, J. Bonzén, O. Escalond

1 Universidad de Oriente, Departamento de Ingeniéu@omaticgpulles@fie.uo.edu.cu
2Universidad de Oriente, Grupo de Energias RenowBlgicadas (GERAIfredo@gera.uo.edu.cu
SUniversidad de Oriente, Grupo de Energias RenowB[gicadas (GERA)onzon@gera.uo.edu.cu
“2Universidad de Oriente, Grupo de Energias RenowaBfgicadas (GERA)rlando@gera.uo.edu.cu

RESUMEN / ABSTRACT

Tecnologia inalambrica ZigBee para monitorear empio real un sistema de calentamiento de agualadsten el hotel Las
América en Santiago de Cuba con energia solarn@ea el flujo tecnoldgico de la instalacion y f@incipales caracteristicas
del estdndar IEEE 802.15.4 y la pila desarrolladia Microchip. El disefio del sistema incluye dos mldd y se controla la
temperatura del agua para las habitaciones manigalel caudal que recircula entre los calentadeskses y el tanque de
almacenamiento. El disefio e implementacién delrotatdor se realiza utilizando microcontroladore€41 y un sistema
supervisorio programado en LabWinddWvI™ 9.0

Palabras claves: Energia renovable, microcontroéesd®lC, monitoreo de sistemas, protocolo zighetes Inalambricas.

An automatization system based in PIC microcordrslland ZigBee wireless protocol applied to theewablar system for
heating of the Las Americas Hotel of Santiago deaCrhis work analyzes the technological flow @& ihstallation, and it
studies the IEEE 802.15.4 standard principal chéedstics and the “stack” developed 1.0.3.8 by Michip Corporation. The
design includes two modules; the control of wagengerature with the flow of solar heater and thekighe system connect to a
computer designed to establish wireless commupicatvith the control module; besides a software bper in
LabWindow8"/CVvI™ 9.0..

Key words: microcontroller PIC, monitoring systemeanovable energy, wireless network, zigbee prdtoco

esa temprana época existia un consumo relativement

INTRODUCCION escaso; por lo que no se previé6 un agotamientoade |
Desde tiempos remotos, las energias renovables hpn fuentes energéticas, ni otros problemas ambientgiesnas
constituido una parte importante en el desarroko la tarde se presentaron

humanidad, especialmente la solar, la edlica ydeablica. Hacia 1970 las energias renovables empezaron a
Ejemplos de ello fueron la navegacion a vela, loros de considerarse una alternativa a las energias tomdilgs,
viento o de agua y las disposiciones constructi@dos tanto por su disponibilidad presente y futura gézada
edificios para aprovechar la energia det.sol como por su menor impacto ambiental para el caskagle

Con la invencién de la maquina de vapor, se fuerop energias limpias, y por esta razon fueron llamad@sgias
abandonando estas formas de aprovechamiento, por alternativas. Actualmente muchas de estas enesgrasina
considerarse inestables en el tiempo, y se comamzar realidad, no una alternativa, por lo que el nombes

utilizar cada vez mas los motores térmicos y etégr En alternativas ha quedado en desuso para ser udlizhd
término renovables

! Pino Escalona A., Sistema de Control y supervigiéara una
instalacion solar de calentamiento de agua basadpra&ocolo
inalambrico Zigbee. 2010.
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Una de las soluciones mas eficientes son los aokest
solares térmicds cuya funcién es captar la energia del so
mediante paneles solares y transformarla en caloyal es
generalmente empleado en sistemas para el calemiande
agua sanitaria, pues representa una parte imperdeit
consumo de la energia en instalaciones colectivasoc
edificios de viviendas, hoteles, edificios comdesa
edificios institucionales, etc. La aplicacién de kistemas
de energia solar produce importantes reduccionefo®n
gastos energéticos y grandes ahorros econémicesyaad
contribuye a un desarrollo equilibrado para todos |

pueblos.
Asi mismo, los sistemas de control han evolucionad
completa y rapidamente en los (dltimos 50 afos.

Comenzando desde los dispositivos anal6gicos dim/A,
hasta las topologias en bus de la actualidad queea de
forma significativa el cableado y la necesidad deha de
banda, hasta llegar a las redes inalambricas,
proporcionan nuevas oportunidades en cuanto a ichad;|l
autonomia y flexibilidad de configuracion de lawdtectura
de red. Las redes inalambricas de sensores perraifieiir
los costes de instalacion y la obtencion de medlas
puntos donde las redes cableadas no llegarian.

El sistema de calentamiento de agua del Hotel Lraérita
garantiza la disponibilidad de agua caliente deralats
veinticuatro horas del dia a todas las habitaciate®sta
instalacion. Se encuentra ubicado en la parte &uper
(azotea) del edificio principal y en la actualidslrequiere
un sistema de supervisibn a distancia que debe es
emplazado en el edificio socio administrativo, fmogue se
dificulta la instalacién de conductores para la gnicacion
del sistema de supervision con el sistema de dofoo lo
que el objetivo de este trabajol@isefiar e Implementar un
sistema de control y supervision para el proceso de
calentamiento de agua del Hotel Las Amérittilizando

tecnologia inalambrica de comunicacion

M ATERIALES Y METODOS

Redes Inalambricas de Comunicacion.

Las redes inalambricas de comunicacion actualmkate
ganado un espacio por sus prestaciones, siendo |
fundamentales:

Infrarrojos: La radiacién infrarroja o radiacién térmica es
un tipo de radiacion electromagnética de mayoritadgile
onda que la luz visible, pero menor que la de la
microondas, consecuentemente, tiene menor fre@uepe

la luz visible.

Aungue sus usos son variados, permiten la comduditac
entre dos nodos, usando una serie lgds" para ello. Se
trata de emisores/receptores de las ondas infaarmeitre
ambos dispositivos, cada dispositivo necesitr"al otro
para realizar la comunicacién por ello es escasa 4
utilizacién a gran escala. Esa es su principal elgsya, a

2 Cafiada, JCalculo y disefio de instalaciones solares térmicas
2006.

quie

Uy

diferencia de otros medios de transmision inalacolsriSe
utiliza principalmente para realizar intercambio di&tos
entre dispositivos moviles, como PDAs o teléfon@sgue

el rango de velocidad y el tamafio de los datos a
enviar/recibir es pequefio

Wi-Fi: Del inglés Wireless Fidelity es un conjunto de
estandares para redes inalambricas; creado pautilzedo

en redes locales inalambricas, es frecuente qudaen
actualidad también se utilice para acceder a latelVi-Fi

es una marca de Wi-Fi Alliance (anteriormente |&Vireless
Ethernet Compatibility Alliange

El protocolo IEEE 802.11 o WI-FI es un estandar de
protocolo de comunicaciones del IEEE que definesel de
los dos niveles mas bajos de la arquitectura O8paE
fisica y de enlace de datos), especificando susamre
funcionamiento en una WLAN.

Desde su creacion en 1997 se han definido espaidites
del estandar que van desde 802.11a hasta el 80pdrbnel
estdndar 802.11b es el més utilizado actualmeritec©un
rendimiento total maximo de 11 Mbps (6 Mbps en la
practica) y tiene un alcance de hasta 300 metrosiren
espacio abierto. Utiliza el rango de frecuencia2de GHz
con tres canales de radio disponibles.

Uno de los problemas mas graves a los cuales sentnf
actualmente la tecnologia Wi-Fi es la seguridad. ralry
elevado porcentaje de redes son instaladas
administradores de sistemas y redes por su simaticde
implementacion sin tener en consideracion la sdgdriy,
por tanto, convirtiendo sus redes en redes abjesias
proteger la informacién que por ellas circulan,sta sin
embargo medios para garantizar la seguridad de exies.
Otra limitacién es su alto consumo energético, lquita la
movilidad, autonomia y flexibilidad de los disposis
conectados a la red.

Bluetooh: Es una tecnologia de red de area personal
inalambrica (abreviadaVPAN), una tecnologia de red
inalambrica de corto alcance, que se utiliza parectar
dispositivos entre si sin una conexion por cable. A
diferencia de la tecnologi@Da (que utiliza una conexién
infrarrojo), los dispositivos Bluetooth no necesitaa linea

de visualizacién directa para comunicarse. Este lgae su
uso sea mas flexible y permite la comunicacién eentr
habitaciones en espacios pequefios.

El objetivo de Bluetooth es transmitir voz o datrdre
equipos con circuitos de radio de bajo costo, #fale un
rango aproximado de entre diez y cien metros. Peando

la distancia requerida aumenta es proxima a losroigtros,

el consumo energético considerablemente.

La tecnologia Bluetooth se disefid principalmenteapa
conectar dispositivos (como impresoras, teléfonosiles,
articulos para el hogar, auriculares inalambric@dn,
teclados, etc.), equipos o PDA (Asistente persdigital)
entre si, sin utilizar una conexiéon por cable. Bloth
también se utiliza cada vez més en teléfonos ngjuivecual

les permite comunicarse con otros equipos, y se ha

por

3 Mendez, A. Red de sensores inalambricos para monitorizacion
de terrenos mediante tecnologia IEEE 802.152005
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extendido especialmente a los accesorios manoss|ibr
como los auriculares Bluetooth.

Bluetooth  puede transmitir a velocidades de
aproximadamente 10 Mbps, que corresponde a 1668k sal
por segundo en modo full ddplex, con un alcance d
aproximadamente diez metros cuando se utiliza u
transmisor clase Il y de un poco menos de cienametr
cuando se utiliza un transmisor clase I.

Bluetooth utiliza ondas de radio (en la banda deuencia
de 2.4 GHz) para comunicarse. Como consecuendia, |
dispositivos Bluetooth no necesitan estar visuateen
comunicados para intercambiar datos.

ZigBee: El protocolo ZigBee fue concebido especificaments
para su implementacion en redes inalambricas dseey
esta basado en el estdndar IEEE 802.15.4. Opeteegn
frecuencias: 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz y soponta u
velocidad maxima de transmisién de 250 Kb/s. Efase
caracteristicas de ZigBee se destacan su bajo monda
variedad y complejidad de topologias de red quel@user
implementadas y su facil integracién (se puedemidab
nodos con muy poca electrénica).

ZigBee surgié como fruto de una alianza, de magak
empresas, la mayoria de ellas fabricantes d
semiconductores, con el objetivo de conseguir saiello

e implantacién de una tecnologia inalambrica de bagto.
Importantes empresas como Invensys, Mitsubish
Honeywell, Philips y Motorola se unieron para cresr
sistema estandar de comunicaciones, via radio
bidireccional, que permita cubrir el vacio que sedpce
por debajo del Bluetooth.

Otros estandares de comunicacién inalambrica pemmit
grandes tasas de transferencia para aplicaciolessdamo

la transmision de audio, video, datos, etc. Sinasgi
estos estandares no son adecuados para situaeiorias
que el consumo energético o la complejidad delodisipo
son vitales. Para ello se ha disefiado ZigBee. T&#o
sensores como los actuadores u otros dispositiegagiios
de medicién y control no requieren un gran anchbaltala,
pero si un minimo consumo energético y una bagndéd.
ZigBee es idéneo para la comunicacion de estg

dispositivos

Andlisis comparativo entre las diferentes tecnologs.

El principal inconveniente de los infrarrojos eswecesidad
de que los dos elementos que intentan comunicarg
mantenga linea de vision, ademéas de las colisiqnesel
uso de aparatos diferentes de infrarrojos puedsi@x
entre si. El principal problema de Wi-Fi es las@gpd,
seleccionada por del desarrollador. En Bluetootisten los
inconvenientes de su complejidad y que el tamafio d
firmware (c6digo de implementacién) excede lostimide
microcontroladores comerciales como los PIC y 10518
segun se muestra en la tabla 1.

Caracterizacion de la Tecnologia Zigbee.

Se define ZigBee como un grupo de protocolos quenife

> D

la comunicaciébn de forma sencilla entre mudltiples

dispositivos. Especifica diversas capas, adecué&ndis
modelo OSI

Las capas basicas, fisica (PHY) y de control deszal
medio (MAC) estdn definidas por el estandar IEEE
802.15.4. Este estandar fue disefiado pensando en la
sencillez de la implementacién y el bajo consuritopsrder
potencia ni posibilidadés

En la figura 1 se muestra la arquitectura del estan
ZigBee, el que amplia al estandar IEEE 802.15.4tapdo

una capa de red (NWK) que gestiona las tareas de
“enrutadd y de mantenimiento de los nodos de la red; y un
entorno de aplicacion que proporciona una subcapa d
aplicacién (APS) que establece una interfaz pacapa de
red, y los objetos de los dispositivos tanto deBEg como

del disefiador. De esta manera, los estandares8BERS5.4

y ZigBee se complementan proporcionando una pila
completa de protocolos que permiten la comunicaeitre
varios dispositivos de una forma eficiente y séatcil

Tipos de dispositivos y topologia de red.

El estandar de la IEEE especifica dos tipos deoditpos:
de funcion reducidaRFD, Reduced Function Device) y de
funcién completa KFD, Full Function Device), disefiados
para propdésitos distintos.

El RFD esta pensado para aplicaciones muy senaiieso
interruptores de iluminacién y sensores infrarropse no
necesitan enviar o recibir grandes cantidades
informacién. Solo puede comunicarse con dispostiveD.
Todo esto permite que pueda ser implementado udasdo
minimos recursos posibles, asi como un ahorro étieog
visible. En cambio, los FFD pueden actuar como
coordinadores o como dispositivos finales. Pueden
comunicarse con otros FFD y RFD. Para ello necaesitas
recursos, han de implementar la pila completa gigaa un
consumo mas exigente.

ZigBee aprovecha esta diferenciacion. Ademas del
coordinador de la red, es posible la existenciaadeers,
evidentemente han de ser FFD, que aumentan lablgmsi
topologias de red, pudiendo crear no solo redestella y
p2p sino también mallas y arbdles

Para poder tener una red, son necesarios como e
elementos. Un coordinador (FFD) que creard la ted,
asignara elNWKID (Network Identifier), y poseera los
mecanismos necesarios para la incorporacion y reicion

de nodos en la red. Ademas es necesario, como minim
nodo, que puede ser FFD o RFD, con el que comssicar
Dispositivo de funcién completa (FFD):El dispositivo de
funcién completa FFD, es capaz de recibir mensdgds
estandar 802.15.4. Tiene todas las funcionalidgd@sede
ser utilizado tanto como coordinador de la red, @oauter

o como dispositivo final con el que interactielario.

de

“ coleri, S. “ZigBee/IEEE 802.15.4 Summary. 2004.
Garcia-Alzérriz, J.A., “Implementacién de un sistema de
comunicacion Inalambrica basado en el protocolo ZigBee
g)ara su uso en aplicaciones de Domética”. 2006
Microchip Corporation. “Aplication Note 965c. Maxchip Stack
for the ZigBee™ Protocol”.2007
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Dispositivo de funcién reducida (RFD):El dispositivo de
funcién reducida tiene capacidad y funcionalidaditadas
(especificada en el estandar) con el objetivo deseguir un
bajo coste y una gran simplicidad. Basicamente, Issn
sensores/actuadores de la red.

En la figura 2 se muestran las topologias de red ma
utilizadas:

Estrella: La topologia tipo estrella, consiste en un nodg
coordinador y uno o més dispositivos finales, loales se
comunican Unicamente con el. Si un dispositivo Ifina
necesita transferir datos a otro dispositivo fipaimero los
envia al coordinador que se encargard posterioemdat
reenviarlos al destinatario.

Arbol: Otro tipo de topologia es la de tipo arbol. Eraest
configuracion los mensajes enviados por un disiposinal
seran procesados por el coordinador o por un router
intermedio dependiendo del destinatario. Los rauter
desempefian dos funciones. La primera es incremehtar
namero de nodos que se pueden asociar a la resbgmda
extender el rango fisico de la red.

Malla: Una red en forma de malla, es similar a una de tipp
arbol, con la excepcion que los FFD pueden envarsajes
directamente a otros FFD en vez de seguir la ¢staudel
arbol. Las ventajas de esta topologia son quddadi del
mensaje se ve reducida y la fiabilidad incrementdda
topologia tipo arbol y la tipo malla son tambiémaecidas
como redes multi-hop debido a su habilidad paratanr
paquetes a través de mdltiples dispositivos

DiscuUsSION.

Instalacién para el calentamiento de agua en el Het
Las América.

El Hotel Las América cuenta con una instalacionarsol
térmica con colectores solafegue concentran la energia
solar incidente en ellos, para luego trasmitirla agua
potable proveniente de la red hidraulica.

En la figura 3 se muestra la instalacién, que esituito
hidraulico abierto donde el agua del consumo drcul
directamente por los colectores solares y estad gcestg
por:

1)
(2
®3)
(4)
®)
(6)
@)

Una vez abierta la valvula de entrada de aguastdnsa el
tanque cilindrico (Termo-Acumulador) de la aplidaci
siempre debera permanecer lleno, pues el depdsioiar
se encuentra a mayor altura que el sistema detaal@mto.

Entrada de Agua Fria

Bomba Circulacién de Agua por los Colectores
Banco de Colectores Solares

Depdsito Termo-Acumulador

Bomba de recirculacién de agua por las Habitaciones
Habitaciones

Caldera de Respaldo.

7 Beckman, W.Proyecto de sistemas térmico-solarééadrid .
2000

El ciclo de funcionamiento comienza cuando se detgae

la temperatura a la salida del banco de colectnises es
mayor en (N) Grados Celsius que la temperatuentrada

al banco de colectores (ElI valor de N se determina
experimentalmente). Una vez dada esta situaciédebe
encender la bomba de circulacion de agua que pane e
movimiento el fluido a través de los colectores, twales
intercambian el calor recibido por la radiaciénasaion el
agua fria.

Una vez caliente, el agua es depositada en el ¢ahigumo-
acumulador a una altura equivalente a un terci®) (¢ su
volumen total. Luego, el ciclo se repite continuataehasta
que la condicién anterior deje de cumplirse o hgsi la
temperatura en el interior del tanque acumuladaiigeal o
mayor que la prefijada. En éste caso se debe apagar
bomba de circulacion.

Debido al fendmeno de la estratificacion, la terapga en

la parte inferior y media del tanque termo-acumuiad
siempre es mas baja que la temperatura en la pgrégior.
Logrando asi un mayor ahorro de energia y una
disponibilidad casi instantanea del sistema.

La instalacion dispone de un subsistema encargadacer
circular el agua caliente a través de las habitespel cual
se activa cuando la temperatura del agua en lasbiaimes
se encuentra muy por debajo de la temperatura Emelie
termo-acumulador; de esta manera se garantizalcqagua
caliente se obtenga inmediatamente después de labrir
pilas.

El funcionamiento de este subsistema comienza cuahd
sensor de temperatura ubicado en la parte bajeirdeito

de consumo (sétano del hotel) indica una tempexratienor
que la requerida, entonces el controlador debeudaqiue
la temperatura del agua almacenada sea mayor gigelés
habitaciones, de ser asi se enciende la bomba de
recirculacion hasta que esta condicion deje deeseladera.
En el caso de la caldera de respaldo, la entraddida son
conectadas a la misma altura que la salida deldbdec
colectores solares. Esta cuenta con su propionsside
control, el cuél funciona de manera independierttda el
sistema y garantiza que se eleve la temperaturagigl en
la parte superior del depésito hasta el valor redaele ser
necesario en dias de baja insolacion.

RESULTADOS.

Disefio e implementacion de un sistema de control y
supervision.

En la figura 4 se muestra la propuesta del sistignzontrol
conformado por:

TT1. Transmisor de temperatura a la entrada del baaco d
colectores.

TT2. Transmisor de temperatura a la salida del banco de
colectores.

TT3. Transmisor de temperatura en el depésito Termo-
Acumulador.

TT4. Transmisor de temperatura en el sétano del Hotel
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B1(3). Bombas para recircular el agua en la instalacion.
C. Una tarjeta controladora (basadqu€nPIC18F4620).
Todo el sistema esti concebido en tres médulos:
*  Mddulo del Controlador
e Modulo de Supervision Remota
e Sistema Supervisorio en la PC (para
visualizacién y parametrizacién del proceso).

la

En la figura 5 se muestra el Médulo del Controladioie es
el encargado de controlar todo el sistema de atganto
del agua del hotel Las América y esta ubicado eaztdea
cerca del proceso y esta4 conformado por:
Microcontrolador  PIC18F4620: Es el elemento
fundamental del sistema, encargandose de ejetosar
algoritmos de medicion control y comunicacién, ofrain
alto rendimiento computacional a un precio econémion
una ostentosa mejora con respecto a las anterearesianto

a las prestaciones

Bloque de SensoresEsta instalacion requiere para su
control como minimo cuatro sensores de temperatnasu
correcto funcionamiento, por lo que el disefio gaineée la
aplicacion se desarrollara para permitir la incoapmn de
cuatro entradas analdgicas (0-3V), las cuales soprgdas
por el convertidor de temperatura en tensiépor cada
sensor a utilizar.

En la figura 6 se muestra del conversor temperatura
tensién, donde la primera etapa, formada principatmpor
el AOp y es unduente de corrientecuyo valor se puede
calcular por la siguiente ecuacion:

I = (\/+) B (\/diodo)

’ R,
donde: } corriente a la salida (colector de Q1)
V. voltaje de alimentacién de la fuente.

V giodo VOItaje de estabilizacion del diodo zenner.
R, resistencia R

1

La segunda etapa es donde se efectla la convetsion
resistencia en voltaje. La tension de salida seciyen la
tercera etapa conformada por un amplificador difeied
gue se emplea para lograr el ajuste de cero.

La cuarta etapa se emplea para introducir una genajue

a la vez influye en la sensibilidad del dispositiVe cual
puede calcularse de manera muy sencilla mediante
ecuacion de un amplificador en configuracion ingeas
Debido a que los valores de temperatura que searlese
medir nunca van a ser menores que la ambienteecdid
fijar la temperatura de 20°C como el cero del ims@nto, y
el microcontrolador empleado, se alimenta con 3.2V
valor maximo de tensién que debe entregar el tsasmes
de 3V para 100°C, se utiliz6 la ecuacion de Caleivhn
Dusen para determinar la resistencia eléctricaslé®t1000
a 20°C se obtuvo un valor de 1077.929y a partir de esta

8 Salazar, A., Castro, E., Fong, J., Rosendo, A., Convertidor
de Temperatura en Tension. Patente n® 650-89., 1989.

la

informacién se calcularon los valores de los coreptes de

la tercera etapa (amplificador diferencial). De eran
similar se obtuvo 1385.028 como resistencia del sensor
para 100°C y con esta informacion se ajusté lataetapa
logrando 3V cuando el sensor registra esta temparat
Bloque de Actuadores Con este bloque se garantizara la
manipulacion Encendido — Apagadade las dos bombas
encargadas de controlar el sistema, donde el Talmin
Entrada se instala directamente a un pin del micro
controlador, y el interruptor transistorizado Q% g@nmuta

la bobina del relé

Dispositivos de Entrada Salida Como dispositivos de
entrada y/o salida se utiliza un teclado con cuadtones y

un Display, mediante el primero se podran ajustar de manera
local los puntos de operacion del sistema, lossgupodran
visualizar en el LCD, ademas de brindar a los operda
informacién del estado de las variables del sistesina
necesidad de acceder al sistema de supervisiomuédo
permite a cualquier persona monitorear el estadb de
sistema. Aunque es necesario incluir algin tipo de
autentificacién para cambiar los puntos de operadiél
sistema.

Transceptor Zigbee Este bloque estard compuesto
solamente por la tarjeta MRF24J40 para la comuidinac
con el microcontrolador utilizando el protocolo %PI
Ademas se utilizan otros 7 pines para completar la
funcionalidad del médulo.

Blogue de Comunicacion Serie 485Se utiliza el puerto
UART del PIC, al cual se le adicionard un circuito
convertidor de norma para permitir la comunicaciel
controlador mediante la norma fisica RS485
dispositivos opcionales. La comunicacién serie
implementa utilizando el circuito integrado MAX348él
cual funciona como un adaptador de niveles dedensi
Dispositivos Opcionales Los dispositivos opcionales que
debe soportar el programa del nodo controladois@PC

y Los Médulos remotos de adquisicion de datos (ICP
ADAM), los cuales brindan la posibilidad de expanidis
prestaciones del sistema de medicién con el prapds
desarrollar estudios de eficiencia y comportamieded
sistema de calentamiento de agua.

Fuente de Alimentacion Para la alimentacion de este
médulo se implementé una fuente de alimentacion que
entregue +12V,+3.3V y -12V, las tensiones +/-12\h so
utilizadas en los convertidores de temperaturaeasidn y

en el bloque de actuadores; la tension de 3.3\ingea en

el resto del circuito. Como se puede apreciar ifigaut tres
reguladores integrados de voltaje, un LM7812 para
estabilizar la salida positiva de 12V, un LM7912rga
estabilizar la salida negativa de -12V y un LM3d{e es un
regulador ajustable mediante las resistencias R2,ypara
obtener una salida positiva de 3.3V.

En la figura 7 se muestra el Mddulo de Supervi§témota,
gue se utiliza como interfase entre el Médulo Guattor
instalado en el campo y el Sistema SupervisoridaeRC,
tiene la particularidad que no utiliza fuente denahtacion

con
se

® Microchip Corporation, PICDEMTMZ Demonstration Kiser's
Guide 2004
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independiente pues se alimenta a partir del pus® de la
computadora y esta conformado por elementos arglabo
maédulo anteriormente descrito.

Modulo Supervisorio en PC.

El médulo supervisorio en la PC estd conformado dus
ventanas principales que manipulan opciones de
parametrizacion y/o configuracion del controlador |
almacenamiento de la informacién. En la figura 8 se
muestran ambas ventanas. Como el dispositivo disefia
para la supervisidon incluye comunicacion USB, se ha
configurado un puerto Serie Virtual para utilizadomo
pasarela entre el puerto fisico USB y el softwae d
supervision.

Una vez conectado el mdédulo ADAM 4561, el sistema

operativo de manera automatica detectara un nueyo

dispositivo, el cual es incluido en la lista detroladores de
bus serie universal (USB), ademas se instalara uavon
puerto de comunicaciones (COMX). Lo que brinda Ig
posibilidad de acceder al dispositivo de dos manerd
diferentes; la primera, utilizar directamente ehtcolador
USB y la segunda mediante el nuevo puerto virtudl
instalado. En la programacion del software se empgle
ambiente de desarrollo LabWinddWsCVvI™ 9.0, el cual
incluye las rutinas para el tratamiento a puert@viCy el
Toolkit SQL 2.1 para desarrollar las rutinas deecadn a
bases de datos.

Una vez configurados los pardmetros externos negssa
para el funcionamiento de manera automatica corafigl
puerto COM1 para transmitir a 19200 baudios y éstebla
conexion con el médulo FFD o coordinador. Este aesu
gestiona la comunicacion inalambrica mediante efgmolo
ZigBee con el otro médulo de control.

Una vez finalizada la conexién se informa al usuae la
ocurrencia de este evento, y se activan las opsialee
almacenamiento y ajuste remoto del controladoa »ez se
comienza a monitorear el sistema cada 5 segundiss y
datos obtenidos son mostrados en la pantall
principal.Finalmente se solicita al usuario la freecia con
gque desea muestrear las mediciones

Otra opcidn disponible es la parametrizacion datrotador
propuesto

Otros médulos disponibles en el programa son:
modificacion del tiempo de supervision, activartcolador
remoto, seleccion entre modo automatico o manual y
deteccion de errores

CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de automatizaciébn basado g
microcontroladores PIC de bajo coste, preciso ygrandes
prestaciones, aplicable a cualquier sistema denteaigento
de agua con colectores solares,
inalambrica, y bajo consumo energético.
Se implementd un software para la supervisién yision
de mediciones utilizando las prestaciones del soéw
LabWindows"/CcvI™ 9.0.

[«

con comunicacign

La estructura de este sistema se puede aplicades re
control y supervision de procesos industriales deap
complejidad.
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Tabla I: Comparacién entre las tecnologias inalambcas

e‘ basadas en microcontroladores PICs.

Estandar | Ancho de Banda Consumo Ventajas
Wi-Fi Hasta 400 mA en transmision, 20 mA en reposo Gran An@&8ahda
54 Mb/s
Bluetooth 40 mA en transmision, Interoperatividad, sustituto del caljle
1Mb/s
0.2 mA en reposo
ZigBee 250 Kb/s 30 mA en transmision, Bateria de larga duracion, bajo
3 mA en reposo coste

Entorno de la Capa de Aplicacion

Objetos de Aplicacion

Subcapa de Soporte de Aplicacién, APS

Capa de Control de Acceso al Medio, MAC

Capa Fisica, PHY

Fig. 1: Arquitectura en capas del ZigBee/IEEE 8023.4
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Fig. 8: Ventanas de configuracion y parametrizacid del controlador del Médulo de Control.



