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WIRELESS CONTROL SYSTEM: DESIGN, DEVELOPMENT AND APPLICATION
ON INDUSTRIAL BOILER
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Beltran'; Sdcrates Lugo-Zavala®; Miguel Ramirez-Montenegro®
Profesor Investigador, Instituto Tecnolégico de Los Mochis, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Blvd. Juan de
Dios Batiz y 20 de Noviembre S/N, Los Mochis, Sinaloa. 2Alumno residente profesional del Instituto Tecnol6gico de Los Machis.

RESUMEN

Este trabajo de investigacion y desarrollo tecnolégico tiene como finalidad el disefio y construccion de una unidad de
control con capacidad de comunicacion en red inalambrica y cableada, con la finalidad de desarrollar una unidad de
control de procesos poderosa, facil de utilizar, flexible y bajo costo, a través de la cual, sea posible el implementar
sistemas de control distribuidos inalambricos y cableados basados en topologias de red avanzadas como estrella,
arbol y malla, dado las diferentes tecnologias de comunicacién que hoy en dia se manejan en el campo de la
automatizacion de procesos industriales y tomando referencia de las mas novedosas y prometedoras ventajas de las
tecnologias de avanzada disponibles en el mercado internacional.

El sistema incluye el desarrollo de un driver de comunicacién en dos capas, el cual fue desarrollado bajo la
plataforma del microcontrolador ATmega 328 con bootloader Arduino y la capa superior en ambiente de desarrollo
LabVIEW, con la finalidad de facilitar al usuario el desarrollo de la aplicacion de control y lograr que las tareas de
comunicacion entre las unidades de control y cuarto de supervision sean completamente transparentes para el
programa del usuario.

Palabras Clave: Red de sensores inaldmbricos, topologia en Malla, wifi, zigbee.

SUMMARY

This paper has as objective to describe the design and development of a control unit with capacity to communicate
with similar others units in a wireless and wired way, this with the finality of achieve to develop a powerful control
unit, useful, flexible and cheap, through it be possible the implementation of distributed control systems in a wireless
and wired way based in advance network topologies, like star, cluster tree and mesh, in function of the diverse
communication technologies that in these times are manage in the industry process automation field and having as
reference the most novelties and promising advantages of the last technologies available in the international market.
The system includes a software communication driver; develop to operate in the control unit and the PC level. This
driver was implemented in two layers structure, the first one, was develop under the platform of the microcontroller
based the electronic board implemented, an ATmega 328 microcontroller with an Arduino bootloader. The second
layer of the driver is based in LabVIEW platform under Windows operating system, and this work in a personal
computer. All this, with the main objective of to prove to the user a technology tool to develop task communication
between the control units network and the control room and do easier the implementation of the network
communications and graphical users interfaces GUI’s, and transparent for the developer of the system or the
programmer of the network.

Keywords: Wireless sensor network, mesh topology, wifi, zigbee.

INTRODUCCION

En la unidad de control multiprotocolo desarrollada se cuenta con comunicacion via enlaces
Ethernet, WIFI y Zigbee, estos han sido seleccionados por tener un gran campo de aplicaciones
no solo en las industrias, sino también en cualquier lugar donde se requiera una comunicacion
efectiva de transferencia de datos, control y monitoreo de procesos en diversas aplicaciones
como: invernadero, lineas de produccion, espacios inteligentes, etc.

Hoy en dia existen muchos dispositivos que presentan caracteristicas muy alentadoras y
demasiado Ilamativas para la comunicacion, control y monitoreo de procesos industriales, pero
estdn limitados muchos de ellos a solo tener la ventaja de manejar un protocolo de
comunicacion y algunos no tienen la opcion de manipular variables, es decir, solo operan como
sistemas de monitoreo y adquisicion de datos y no actlian sobre un proceso. Este sistema para el
control y monitoreo de procesos industriales, ofrece una amplia opcion de protocolos de
comunicacién inalambricos y cableados y sobre todo estandarizados en la industria del control y
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equipos de computo, lo cual, presenta la gran ventaja de que existan otros equipos de control y
supervision de procesos que operan basados en estos protocolos que puedan ser integrados a
este sistema. Ademas, la unidad de control cuenta con un microcontrolador ATmega 328,
mediante el cual se pueden programar las rutinas de automatizacién que permitan la medicion
de las variables del proceso industrial, el proceso de la informacion de los sensores y la
actuacion o manipulacion de la variables mediante servomecanismos con dicha finalidad. Asi
mismo, su tamafo es pequefo, practico y facil de instalar en areas donde los requerimientos de
espacios son limitados, por lo cual este dispositivo tiene la ventaja de dar una gran solucién a
muchos de los problemas o necesidades en diferentes areas como la automatizacion de procesos
industriales y de transformacion, monitoreo y medicion de variables fisicas en ambientes
naturales protegidos, automatizacion de procesos de produccion en invernaderos, granjas
avicolas y otros tipos, implementacién de espacios inteligentes, aplicaciones de ahorro y
aprovechamiento de la energia y otros recursos naturales, robética y muchos mas. Destacan de
este sistema electronico, la capacidad de comunicacion inaldmbrica en protocolos de
comunicacion Zigbee y WiFi, mediante los cuales es posible la implementacién de topologias
de red avanzada como malla (Mesh) y éarbol (cluster tree), ademas, de su interfaz de
comunicacion cableada Ethernet para topologias estrella y &rbol de alta velocidad. En el Cuadro
1 se describe las caracteristicas y ventajas principales de cada uno de los tres protocolos de
comunicacién soportados en este sistema.

Cuadro 1.- Comparativo protocolos

Protocolo Meétrica de éxito Descripcion

Ahorro de energia -10nA modo IDLE, 1mW activo Rx/Tx, topologia en

Cobertura amplia Malla, nodos actlla como repetidor, cobertura extensa
Zigbee Bajo costo .

Ancho de banda Alta velocidad hasta 54 Mbps (ver G). goza de aceptacion
WiFi Presencia en mercado en mercado

Gran ancho de banda Vel. +100/1000 Mbps, muy confiable, robusta, presencia

Estabilidad en el mercado, aprovecha infraestructura instalada,
Aceptacion del posibilidad de energizar a través mismo cable datos.
Ethernet mercado

Power Over Ethernet

De igual manera, se destacan los recursos que proporciona la unidad de control, el cual es capaz
de operar con un maximo de seis (6) variables analdgicas, con capacidad de monitoreo y control
si se desea, para esto, se dispone de ocho (8) entradas-salidas digitales programables segin los
requerimientos de la aplicacién, ya sea para sensar variables digitales o actuar servomecanismos
para manipular alguna de las variables en el proceso bajo control o prueba, agregamos a esto, la
ventaja de su pequefio tamafio de apenas 9 x 8 cms., lo cual nos permite colocar esta unidad en
espacios limitados.

Protocolos de comunicacién

El protocolo de comunicacién WiFi o IEEE 802.11 b/g es un estandar de comunicacion
inalambrica y es orientado a la implementacion de aplicaciones de adquisicion de datos,
medicién y control de procesos, asi como aplicaciones para compartir datos multimedia. WiFi
como es comunmente conocido por la mayoria de las personas, nos provee de caracteristicas
especiales y Unicas, como son: gran ancho de banda, altas velocidades de transferencia de datos,
confiabilidad y robustez de las aplicaciones desarrolladas, y por supuesto su popularidad en el
mercado. Bajo este protocolo es posible alcanzar velocidades de 11 y 54 Mbps con las
especificaciones /b y /g respectivamente soportadas por el médulo WIZ610wi utilizado en el
desarrollo de este sistema y el cual opera a nivel del microcontrolador en la unidad de control.
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Star Topology

@

O WiFi Access Point
() WiFi Module

Figura 1.- Topologia en Estrella para WiFi.

Este dispositivo controlador de comunicaciones inaldmbricas bajo el protocolo WiFi contiene
embebidas en hardware las capas fisica (PHY) y de medios de accesos (MAC), del modulo de
radio frecuencia y como en la gran mayoria de los protocolos de comunicacién inalambrica la
capa de medios de acceso MAC es responsable de coordinar los accesos a uno de los canales de
radio frecuencia compartidos por los dispositivos inalambricos y médulos de comunicacion en
la red.

En la Figura 1, se observa la topologia de red en estrella, la cual puede ser implementada por
este sistema utilizando el puerto de comunicacion WiFi implementado a través del controlador
de comunicaciones WIZ610wi. En este caso, el rango de cobertura estara limitado a la potencia
del punto de acceso inalambrico (Access Point), la cual es de aproximadamente 100 metros de
radio en interiores, dependiendo esto de los obstaculos en el edificio, como lo son paredes,
divisiones de cristal, etc. y 400 metros para aplicaciones en el exterior en linea de vista.

Es posible extender esta cobertura mediante el uso de dispositivos extensores o repetidores de
sefial de radio para WiFi, lo cual agrega una connotacion a la topologia de red en estrella,
obteniendo como resultado una topologia de arbol, la cual es mas eficiente, pero afecta la
velocidad de transferencia de la red e incrementa el costo debido al uso de dispositivos
extraordinarios como los repetidores de sefial.

Zigbee

Es un protocolo de comunicacién inalambrico abierto y definido por Zigbee Alliance, un grupo
de grandes empresas con la finalidad de definir una especificacion para la comunicacion
inalambrica con el objetivo de estandarizar sus caracteristicas, entre los principales promotores
de este protocolo se encuentran Motorola, Honeywell, Samsung y Phillips. Este protocolo
presenta importantes caracteristica como velocidad de transferencia, facilidad de
implementacion de topologias de red en malla y robustez y confiabilidad, asi como los niveles
de consumo energético mas bajos entre los controladores de comunicaciones disponibles en el
mercado, las cuales lo hacen ver prometedor en aplicaciones de monitoreo de ambientes
naturales y control de procesos industriales, en los cuales no se requiera una gran capacidad en
la transmision de datos en cuanto a velocidad y cantidad de los mismos. Zigbee opera sobre las
bandas de frecuencias portadoras libres ISM en los rangos de 800-900 MHz y 2.4 GHz 'y
cuenta con un ancho de banda maximo de 250 Kbps. A diferencia de otros protocolos, Zigbee
fue disefiado para la comunicacién de datos exclusivamente, debido a su bajo ancho de banda
esta dirigido a aplicaciones de bajo niveles de transferencia de datos y bajo consumo energético.

Zigbee se destaca sobre otros protocolos de comunicacion por el nivel de energia tan bajo
requerido para trabajar, lo cual era una de las principales requerimientos de los fabricantes, en
funcion de ser un protocolo de comunicacion inaldmbrica orientado a aplicaciones de redes de
sensores inalambricos, sistemas de adquisicion de datos para el monitoreo y supervision de
ambientes naturales, en los cuales, no existen fuentes de energia tradicionales y la mayoria de
sensores requeririan energizarse con la misma bateria que los nodos. Por otro lado, velocidades
de transferencias de datos elevada no es critico en Zigbee, esto en funcidn de las aplicaciones de
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control y monitoreo de datos con baja demanda de informacién, en Zigbee un paquete de datos
Gtiles apenas puede llegar a contener una veintena de bytes, por lo cual, la tasa de transferencia
que se maneja a 250 Kbps para este protocolo es suficientemente superior a los requerimientos,
esto comparado con otros protocolos inalambricos como WiFi, donde los paquetes de datos son
del orden de Kbytes 0 MBytes y debido al tipo de aplicacion de transferencia de datos
multimedia, voz, sonido, video, etc.

Application Customer
API ‘
Security
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
Alli
Network R
Star / Mesh / Cluster-Tree l
MAC !
IEEE
PHY 802.15.4
$68MHz / 915MHz / 2 AGHz l

I:]Silicon |:| Stack ‘:‘App
Figura 2.- Arquitectura de Zigbee.

La arquitectura basica del protocolo de comunicacién puede observarse en la Figura 2, en la
cual destacan tres areas importantes. La primera de ellas, es la referente a la implementacion de
las capas fisica (PHY) y de medios de accesos (MAC), ambas estan implementadas en hardware
y representan el médulo de radio comunicaciones. La segunda area general de esta arquitectura
es la referente a la especificacion Zigbee, la cual como se muestra en la Figura 2 esta
implementada en software y estas capas 0 Zigbee, actian como interface entre el software del
usuario o aplicacion de control y el controlador de radio frecuencia.

Tal como se puede observar en la Figura 2, Zigbee es una especificacion de firmware (software)
gue agrupa un conjunto de rutinas para realizar y automatizar tareas especificas de inicializacion
de la red, configuracion de la topologia a implementar, adjuntar dispositivos a la red, manejar la
comunicacion entre dispositivos en la red, establecer la seguridad de la red en diversos niveles,
para con esto, proveer al usuario o programador una herramienta para el manejo del radio
(hardware). Para esto, Zigbee establece un grupo de funciones de interface al Stack o libreria,
las cuales pueden ser invocadas o llamadas desde el software de aplicacién del cliente (capa de
Aplicacion), nétese también que al ser Zigbee una especificacion de software este requiere un
protocolo que opere el nivel de hardware, dicho protocolo es el estandar IEEE 802.15.4 de dicha
organizacion.

Malla

Estrella

O Nodo Coordinador

) Nodo Ruteador
o)
O Nodo de Adguisicion de Datos

Arbol

Figura 3.- Topologias de red en Zigbee.
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En la Figura 3 se ilustran las diversas topologias de red que pueden ser implementadas en
Zigbee, destaca la topologia de malla (Mesh, en la esquina superior derecha) en la cual las rutas
de comunicacion entre dispositivos pueden ser diversas, en funcion de que el coordinador de la
red determine el ahorro energético en dicha transferencia de datos basado en el origen y destino
de dicho paquete de informacién.

MATERIALES Y METODOS

Las etapas de disefio e implementacion de la unidad de control con capacidad de comunicacion
en multiples protocolos fueron realizadas en el laboratorio de Ingenieria Electrénica del ITLM,
las cuales iniciaron después de una exhaustiva investigacion documental que considerd el
estudio del estado del arte en tecnologias de la comunicacién inaldmbrica y cableada en los
diversos protocolos de comunicacion. Asimismo, se consideraron algunos otros protocolos de
comunicacion, los cuales fueron desechados como resultado del anlisis que se llevé a cabo, en
el cual se determind que al no ser estandares de la comunicacidn, abiertos a cualquier fabricante
de este tipo de dispositivos y sistemas de control, era poco conveniente el considerar sean
implementados en esta unidad a desarrollar.

PUERTO ENLACE
WIFI
WIZ610wi

PUERTO ENLACE PUERTO ENLACE
ETHERNET ZIGBEE
WIZ812mj XBEE

ATMEGA328

CON

ARDUINO-
BOOTLOADER

- ACTUADORES

INTERFAZ DE
PROGRAMACION
SERIAL (FTDI)

1/0
DIGITALES

v
<
)
©
o
3
<
z
<

- SENSORES

Figura 4.- Arquitectura general de la unidad de control disefiada.

Por otro lado, dichos dispositivos deberian estar disponibles en el mercado internacional y a

precios razonables, garantizando con esto la produccion en masa o duplicacion de nuestro

sistema. Con estas consideraciones, disefiamos un sistema con las siguientes caracteristicas:

Capaz de trabajar en forma colaborativa con otras unidades similares.

Cuente con interfaces de comunicacion inaldmbrica WiFi y Zigbee.

Soporte redes de trabajo Ethernet.

Soporte hasta 6 canales anal6gicos.

Entradas-salidas digitales programables en niveles de 0 y 5 volts.

Interfaz de comunicacion serial USB.

Provea de los niveles de voltaje adecuados para energizar sensores utilizados.

Sea capaz de capaz de operar como un sistema de adquisicion de datos y/o implementar

acciones de control de procesos en sitio.

9. Se base en un microcontrolador ATmega 328 programable en el circuito.

10. Cuente con un driver de comunicacion para la implementacion de las redes y
comunicacion con cuarto de control.

N~ WNE
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En la Figura 4 se ilustra el diagrama de bloques del disefio desarrollado, en esta, se puede
observar como unidad central del disefio un microcontrolador ATmega 328 Arduino y puertos
de comunicacion inaldmbricos Zigbee y WiFi, asi como puerto Ethernet. También destaca una
interface serial USB y el modulo de entradas-salidas para conexion de sensores y actuadores.

Enlace WiFi

Para dotar al sistema de un puerto WiFi se utilizé el médulo WIZ610wi de la empresa coreana
Wiznet, este mddulo proporciona un puente entre comunicacion UART a inaldmbrica IEEE
802.11 b/g. Este mddulo posee el Stack de TCP/IP implementado en hardware y cuenta con un
conector U.FL para conectar una antena externa.

Para la interfaz serial UART es necesario el uso de dos pines de cada dispositivo transmision
TX y recepcion RX, y tierra en comdn.

Este tipo de interconexion se hizo dentro del circuito impreso. El uso del puerto UART del
microcontrolador no se utilizd solo para propdsitos de comunicacion con este mddulo,
posteriormente se aclara el porqué de ello. EI médulo W1Z610wi opera a 3.3V y no es capaz de
soportar voltajes mayores a ese, debido a ello fue necesario hacer un acondicionamiento
especial para la interfaz entre este modulo y el microcontrolador.

El mddulo WIZ610wi puede ser configurado de forma serial o inalambrica, para poder ser
configurado de forma serial es necesario entrar en modo comando seriales. Para lograr esto, el
maddulo cuenta con un pin configurable especial llamado HW_Trigger (Hardware trigger). A
través de este pin se logra poner el médulo en modo de programacion y cuando esta en alto sale
de este modo.

Para el disefio del sistema se opt6 hacerlo por medio de la unidad de control, utilizando el pin
programable D2 y un acondicionamiento especial para acoplar los distintos voltajes utilizados
por estos dispositivos. Este acondicionamiento consistié en un arreglo inversor utilizando un
transistor BJT tipo NPN vy se ilustra en la Figura 5.

Cuando la salida digital D2 se encuentra en estado bajo (GND) el transistor entra en corte
permitiendo circular un voltaje VCE maximo, parecido al de alimentacién, y por lo tanto la
salida al pin HW_Trigger se encuentra en un estado l6gico alto y su voltaje es igual al de la
alimentacion.

HW_Trigger
V=0.0314651

HW _Trigger

D2

P
—_
22k

Figura 5.- Control modo Programacién.
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N
Acondicionamiento de sefial
D1(TX) <[> 1
100
WIZ610WI
L 220 L {ers RTS 2
- g— ND HW_Trigger <] HW_Trigger

——| nRs232_LED ND [——
DO(RX) <> sout SIN 5
L— 1 bc_iN DC_IN [—=

GND GND f—2—
RESET [> RXERR coL ¢
W_LED <J}—=— W_LED MDC [—=
15— RESET MDIO [—2

T GND GND [—5-—1
S rRxc RXDV |5
£ rxD2 RXDO (—5=
£— rxD1 RXD3 [—52

S5 eno GND 51
S m™e TXEN [—=
35— ™03 ™>D2 [—%
22— T™DO D1 [
GND CRs —=

Figura 6.- Conexion médulo WiFi-micro.

Esto indica que el estado por default en el sistema del pin D2 serd bajo, el modo de
configuracion por comandos seriales estard deshabilitado, por lo que el modulo WIZ610wi
actuara como enlace entre comunicacién RS232 a comunicacién inaldmbrica y solo cuando el
pin D2 sea programado en estado alto el modo de configuracién por comandos seriales estara
habilitado

En la Figura 6 se ilustra el circuito de interconexién del médulo WiFi con el microcontrolador
ATmega

Enlace Zigbee

Esta unidad de control también fue dotada de una interfaz de comunicacion Xbee para proveerla
con la capacidad de trabajar en redes basadas en protocolos de comunicacion Zigbee, IEEE
802.15.4 y Digimesh y si deseara.

El médulo controlador de la comunicacién Zigbee es el Xbee de Digi, y en su modo de trabajo
mas simple (modo Transparente) actla como un transceptor de comunicaciones seriales UART
TTL a inalambricas Zigbee. Este controlador, comparte el puerto serial del micro controlador
ATmega 328 con el controlador inalambrico WiFi (WI1Z610wi), debido a esto, el sistema
electronico cuenta con un selector de puerto de comunicacion inalambrica, el cual es un switch
entre uno u otro controlador segun se requiera. En este sentido, no es posible trabajar con ambos
protocolos de comunicacion inaldmbrico de manera simultanea y el usuario deberd seleccionar
previamente el tipo de comunicacion inalambrica en funcién de la red de trabajo que se
implemente.

Acondicionamiento de sefial

Figura 7.- Conexion Xbee-ATmega 328.

XBEE
L fvee ADODIOD [—22
2 19
DORX) <> 5] pour AD1/DIO1 (—=
DIN/CONFIG ~ AD2/DIO2 [—=
DU(TX) <T>— — ‘5‘— D08 AD3/DIO3 %
100 ESET |>—6 RESET  RTSJADGIDIOB —=
— PWMORSSI AD5/DIOS T{> ASS
] PwmL VREF [—=
L 220 — | RESERVED  ONISLEEP [—
- S CTSIDIO7 [—7
GND AD4/DIO4 [—=
L
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Enlace Ethernet

En la Figura 7, se ilustra el diagrama esquematico de la conexion del médulo Xbee con el
microcontrolador ATmega 328, destacando una conexion bésica a través del puerto serial entre
dichos dispositivos y el acondicionamiento de las sefiales de datos provenientes del
microcontrolador a través de un divisor de voltaje. Lo anterior en el sentido de que el mddulo de
comunicacion opera con niveles digitales de 0y 3.3 volts.

Para implementar la comunicacion Ethernet, se agregé un médulo WI1Z812mj de Wiznet al
sistema, el cual provee de un enlace Ethernet con capacidad de trabajo 10/100 Mbps y la
interface de comunicacion con el microcontrolador es a través de comunicacion serial SPI. Este
controlador fue seleccionado en virtud de gue cuenta con este tipo de interface, la cual también
es facilmente implementada el microcontrolador utilizado en este disefio. Este tipo de
comunicacion utiliza cuatro pines de cada dispositivo SCLK, MOSI, MISO, SS vy tierra en
comdn.

Este tipo de interconexion se hizo dentro del circuito impreso y los pines utilizados por el
microcontrolador fueron utilizados Unicamente para el propdésito de comunicacion SPI entre él y
el modulo WI1Z812mj. ElI médulo WI1Z812mj opera a 3.3v con tolerancia de sefiales de entradas
y salidas a 5v y el microcontrolador opera a 5v con tolerancia de sefiales de entrada entre 1.8v a
5v, por lo que la interfaz entre los dos se hizo directamente.

En la Figura 8 se ilustra el diagrama esquematico de la interconexion electrénica entre el
microcontrolador y el médulo de comunicaciones cableadas Ethernet W1Z812mj utilizado en el
desarrollo de este sistema.

WIZNET812MJ
D10(SS) <T> ; MOSI GND ‘3‘8
£— miso ILINKLED [—=
D11(MOSI) <T>— o AT =
I o MBI —
D12(MISO) <> -] D3 A5 [—=
—— D2 A4 —2
D13(SCK) <[> o A3 [—2o
——| D4 A2 [—2
—=— D7 AL ==
10 31
1 06 A0 [—5
S G\ND TX_LED [—=
3v3D RX_LED |—==
13 = 28
=1 A8 /INT ==
14 27
e ICs (—5¢
— TAw /RD 52
e MR (—5=
T A2 /scs —5=
o] A3 SCLK —52
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Figura 8.- Esquematico médulo Ethernet.
Sistema de Alimentacion

Debido a que la alimentacion se puede hacer de dos formas, ya sea por via externa por medio
del conector DC Barrel y por via USB por medio del conector FTDI, para esto fue necesario
integrar al disefio un selector para no permitir el uso simultaneo de las dos vias y evitar se dalle
la unidad. Dicho selector fue implementado en base de tres pines y un jumper que hacen posible
escoger entre una alimentacion del sistema ya sea via externa o via USB.

El disefio logrado cuenta con reguladores de voltaje de alta ganancia los cuales proveen de los
niveles de 3.3 volts y 5.0 volts, con la finalidad de energizar los controladores de comunicacion
inaldmbrica y cableada en el sistema, asi como al microcontrolador o unidad central. De igual
manera se proveen de salidas de voltajes en esos niveles con la finalidad de que sea posible, si
se deseara, el energizar los modulos sensores externos utilizados en las aplicaciones de control y
adquisicion de datos.
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Circuiteria de reset

Los principales dispositivos que integran al sistema tienen la capacidad de reiniciarse y ponerse
en condiciones iniciales por medio de hardware, este proceso se lleva a cabo por medio de la
configuracion de un pin del circuito integrado llamado “reset”. El microcontrolador, el modulo
WiFi WIZ610wi, el mddulo Ethernet WIZ812mj y el mddulo Xbee son los dispositivos que
cuentan con esta caracteristica y es de suma importancia con motivos de establecer todos los
parametros del médulo a sus valores por defecto.

5v 3.3v

RESET
WIZ610WI

PULSADOR
P s Y
BC548C

l WIZ812MJ
> RESET
XBEE

RTS#
100nF

Figura 9.- Ldgica de sefial reset.

Para esto, fue necesario la implementacion de un sistema de reinicio de los mddulos de
comunicacion y el microcontrolador, el cual se integrd en el disefio para llevar a cabo el reinicio
del sistema mediante dos mecanismos.

Se incluy6 un push-button o pulsador y la circuiteria necesaria para modificar el estado de la
sefial de reset acorde a los requerimientos de cada dispositivo.

Para lograr resetear los dispositivos por software se utilizaron las caracteristicas proporcionadas
por el cable USB, este tipo de reinicio es necesario a la hora de programar el programa del
usuario en el microcontrolador del sistema desarrollado.

En la Figura 9 se ilustra el diagrama esquematico del sistema de reseteo disefiado para los
diferentes dispositivos en el desarrollo electronico. Notese que la naturaleza de la sefial de reset
para cada dispositivo tiene caracteristicas diferentes.

Figura 10.- Imagen de simulacion 3D del sistema desarrollado.

En la Figura 10 se ilustra una imagen de disefio 3D de la unidad de adquisicion de datos
desarrollada, en la cual desatacan los principales componentes del sistema, los médulos de
regulacion y acondicionamiento de sefiales, microcontrolador y zo6calos de conexion para
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modulos de comunicacién Ethernet y Zigbee utilizados (z6calo WiFi se encuentra en la parte
posterior de la tarjeta, la cual esta construida en PCB doble cara), asi como bloques de
terminales para las conexiones de sensores y actuadores, tanto analogos como digitales.

Bloque Bloque Bloque

Terminales Terminales Terminales
LED De De Poder  Analdgicas Digitales
Encendido . 2

Antena
Conector FTDI =

Interruptor
De Encendido

Selector
Alimentacion
USB-EXT

Conector Barrel

MCU ATmega328 Zécalo Médulo WIZ812mj
Selector
Encendide RSt ) Zécalo Médulo Xbee LEDs Indicadores
WIZ610wi-Xbee

Figura 11.- Imagen real de la unidad de control y adquisicién de datos desarrollada.
Driver de comunicacion

El driver de comunicacion es el segundo componente del sistema de adquisicion de datos, este
driver, a su vez esta dividido en dos partes, una de ellas opera a bajo nivel y se incluye en el
programa del microcontrolador Arduino desarrollado por el usuario como una libreria de
software, el cual integra un gran ndmero de funciones que hacen posible el manejo de la
comunicacion a través de los controladores o moédulos de comunicacion WiFi, Zigbee o
Ethernet. En la Figura 12 se ilustra los componentes del Driver de comunicacion desarrollado
para implementar las tareas de comunicacion de datos y supervision de las variables en el
sistema distribuido.

Cabe destacar, que el driver es el encargado de controlar los enlaces de comunicacion segun el
puerto y protocolo de comunicacion que se haya determinado utilizar, esto en funcion de las
necesidades de la aplicacién podria ser una red Zigbee, WiFi o Ethernet.

Driver Ambiente de
Basadoen
Vi Desarrollo
LabView il JArduino
PC Tarjeta DAQ

Librerias de funciones:
EasyXbe.h
EasyWiFi.h
EasyEthernet.h

Libreria de funciones:
EasyXbee.llb
EasyWiFi.llb
EasyEthernet.llb

Figura 12.- Driver de comunicacion.
El usuario sera responsable de desarrollar su programa de adquisicion de datos y/o control en

funcion de sus requerimientos, sin necesidad de manejar la comunicacion. Para esto, solo debera
incluir la libreria del driver de comunicacion segun el enlace deseado: EasyXbee.h para Zigbee
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0 IEEE802.15.4; EasyWiFi.h para enlace WiFi e EasyEthernet.h para enlaces cableados
Ethernet.

DATOS
15 0 DIR.

DRIVER DE N
COMUNICACION ANALOGE oo 0x1FF 0x00 ——

0x01

0x02
PROGRAMA DE :
VUSUARIO User_Nivel (o //// / 0x1FF ‘—

0x200

0x2FF

Figura 13.- Mecanismo asociacion variables.

Una vez agregada la libreria adecuada, el usuario solo tendra que relacionar sus variables en las
cuales almacena los datos de sus sensores conectados en las entradas analdgicas y limites de la
variable o Setpoints, con las variables punteros que utiliza el driver para acceder a los datos del
usuario de forma indirecta. De esta manera, el software del usuario no se ve afectado por la
operacion del driver de comunicacién, el cual accede a los datos de las variables a través de
punteros y los transmite hacia la red al nodo coordinador, el cual puede ser un computador o
consola central basada en un microcontrolador, como se ilustra en la Figura 13.

Cabe destacar, que mientras el usuario desarrolla su programa para el microcontrolador
Arduino, sin incluir instruccién alguna para el manejo de la comunicacion serial UART o SPI,
solo agregando la libreria adecuada, toma ventaja de las caracteristicas que le proporciona el
driver de comunicacién desarrollado, cuyas principales tareas en la plataforma del
microcontrolador son:

1. Establece los parametros de operacion de los médulos de comunicacién WiFi, Zigbee y

Ethernet, segln se desee utilizar.

Detecta la red y se agrega la unidad DAQ a dicha red.

Responde a comandos de “descubrimiento” de la unidad coordinador de la red.

Establece la operacion de muestreo de datos, generacion de paquete de datos y

transmision de los paquetes de forma periddica a través de una interrupcion temporizada

programable en rango de 0 a 65,535 milisegundos.

5. Interpreta comandos enviados desde la unidad central: toma de muestras por demanda,
establecimiento de parametros de control como limites y setpoints, direccionamiento de
unidad de control especifica, etc.

Mo

La segunda componente del driver de comunicacion desarrollado, es un conjunto de funciones
basadas en LabVIEW 2010 de National Instruments. Mediante las cuales se pueden configurar
los enlaces con las unidades de adquisicion de datos, se pueden muestrear datos y supervisar los
procesos de control, esto debido a que el driver programado en el microcontrolador reconoce
comandos enviados en secuencia hexadecimal desde el computador o unidad cliente-
coordinador, entre estos comandos se encuentran: establecer periodo de muestreo, establecer
limites de control, leer paquete de datos, leer una variable, establecer estado de un actuador,
direccionar hacia una unidad y enviar comando, etc.

PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema desarrollado fue probado en el proceso de produccion de vapor de agua en una de las
calderas del ingenio azucarero ubicado en la ciudad de Los Mochis. En este se buscaba
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monitorear las variables de la caldera con la finalidad de obtener datos del proceso de
generacién de vapor para su posterior analisis. Todo esto en funcion de que en dichas calderas
se tiene una problematica de baja eficiencia, desconociéndose las causas que la generan.

Dichas calderas, presentan un problema de eficiencia cuando estan trabajando en modo bagazo,
ya que generan mucho menos cantidad de vapor por kilogramo de bagazo quemado, que el cual
se espera, en relacion con 1 litro de petrdleo para generar la misma cantidad de vapor, segln
experimentos la relacion de equivalencia de bagazo-petréleo esde 6 a 1.

Las calderas en este ingenio azucarero son del tipo acuatubular de horno basculante y operan
con combustible combinado de petréleo y/o bagazo de cafia, este tltimo, puede llegar a tener un
gran impacto en el costo de produccion en funcién de la fibra que contiene el bagazo y el
porcentaje de humedad del mismo al momento de ingresar al hogar de la caldera, es decir, a
menor nivel de humedad en el bagazo, se mejora la combustion y se ocupa menor cantidad del
mismo para generar la cantidad de vapor necesaria para generacion de energia y proceso. El
proceso de produccion en el ingenio azucarero requiere de una produccion de vapor de
alrededor de las 210 Toneladas de vapor por hora, con lo cual se garantiza los niveles de
produccién de energia eléctrica requerida, de alrededor de 14,000 Kw/hr, y por ende la eficaz
operacion del equipo. La produccion de esta cantidad de vapor de agua requerido es a través de
2 calderas, las cuales producen alrededor de 120 Toneladas/Hr cada una de ellas y 1 pequefia
caldera basada en la quema de petréleo la cual se utiliza solo en casos muy necesarios en los
cuales las calderas principales no pueden aportar la cantidad de vapor requerido en el proceso en
algiin momento preciso.

En este sentido, sabemos por datos experimentales que aproximadamente el contenido
energético de 6 Kg. de bagazo proporcionan la energia contenida en 1 litro de petréleo y en el
Ingenio Azucarero de Los Mochis, la cantidad de vapor requerido para la generacion de 1 KW
de energia eléctrica es de aproximadamente 26 Lb. de presién de vapor (11.8 Kg.), en la quema
de petroleo: 1 litro proporciona entre 18 a 22 Lb. de presion de vapor (8.165 a 9.98 Kg.) y en la
quema de bagazo de cafia 1 Kg. de bagazo genera cerca de 2.4 Lb. (1.1 Kg.) de presion de vapor
a un nivel del 50% de humedad en estas calderas, lo cual refleja claramente que en la quema de
bagazo se obtiene mucho menor cantidad de vapor que en la quema de petréleo, inclusive muy
por debajo de la relacion de 6 a 1. Debido a esto se busca monitorear las variables del proceso
de produccion de vapor en la caldera para determinar las causas de esta baja en la eficiencia en
la produccion de vapor.

En esta prueba se utilizaron tres unidades y el protocolo de comunicacion utilizado fue IEEE
802.15.4 y Zigbee, mediante los modulos de comunicacion Xbee serie 2. En el Cuadro 2 se
describen las variables que se monitorearon.

Para realizar estas tareas se utilizaron los transmisores existentes en la planta, los cuales
proporcionan su salida analdgica en corriente en el rango de 4 — 20 mA, y fueron acopladas a las
unidades mediantes un acondicionador de sefiales KOS 517 con salida configurada en voltaje de
0 a5 volts.

De esta forma, se logré la implementacion de un sistema distribuido basado en este sistema de
adquisicion de datos y driver de comunicacion desarrollado con el propésito de facilitar dichas
tareas y coadyuvar en el mejoramiento de los indices de productividad, calidad y eficiencia en
los procesos productivos. Con esto, se logré el monitoreo de las sefiales no-basicas en una
caldera, pero que el andlisis del comportamiento de las mismas puede llevar a detectar las
causas de la baja eficiencia en la generacion de vapor de agua utilizando el bagazo de la cafia
molida y por consecuencias el alto consumo de combustibles.
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Cuadro 2.- Variables medidas en caldera

Unidad de Valores Tipicos de
Control Variable Operacion
1 Temperatura y Presion de gases de salida del 340°Cy
hogar. -2mm CA
Temperatura y Presion de agua de entrada al 120°Cy
economizador. 30Kg/cm2
2 Temperatura y Presion del aire de salida del pre- 200°Cy
calentador. 180mmCA
Temperatura y Presion de agua de Salida del 130°C y
economizador del economizador. 31Kglcm2
3 Temperatura y presion de gases de salida a 180°Cy
chimenea. 150mmCA

Este sistema fue implementado y probado al final de la temporada 2012 en el mes de marzo y se
espera operarlo en la proxima temporada de zafra 2012-2013 y en consecuencia contar con los
datos para su analisis y correlacion con los indicadores de las variables principales de la caldera.

Asi mismo, con la finalidad de determinar el protocolo de comunicacién a utilizar y las ventajas
gue cada uno de ellos presenta para esta aplicacion, se realizaron pruebas de comunicacién y
velocidad antes de su implementacion y de igual forma se analizaron las demas caracteristicas
con la finalidad de determinar qué tipo de red y protocolo que utilizariamos. En la tabla 3 se
muestran los resultados obtenidos en cuanto a velocidad en la comunicacion haciendo uso del
driver de desarrollado. Dicha prueba consistid en el siguiente procedimiento. Primeramente se
desarroll6 una interfaz de usuario en LabVIEW mediante la cual se lanzarian los diversos
comandos a las diferentes unidades de control, una vez que llegaba el comando a la unidad de
control se arrancaba un temporizador con base de tiempo en microsegundo, seguidamente se
procesaba el comando y al ser transmitidos los datos requeridos por el comando se detenia el
temporizador y se transmitia al computador después del paquete de datos enviado como
respuesta. Estas pruebas fueron realizadas en ciclos de 1000 repeticiones y cabe sefialar que el
tiempo que le llevaba a la aplicacion de software en el computador de analizar y desplegar los
datos no era considerado y tampoco afectaba la prueba. En este sentido, contabamos con el
tiempo de respuesta a cada comando que llegaba a las unidades de control a partir de que estas
recibian el comando en cuestion.

Cuadro 3.- Tiempo respuesta de comandos implementados en el driver

Protocolo Tiempo de respuesta rango Tiempo de respuesta promedio
Utilizado (microsegundos)
Zigbee 1016 a 1020 1018 uS
WiFi 1084 1084 uS
Ethernet 772 a780 776 uS

Cabe destacar que en base a las pruebas realizadas, la ejecucion de las rutinas de servicio
temporizada del driver a nivel del microcontrolador Arduino, la cual se encarga de generar el
paquete incluyendo todas las variables analogas, digitales y limites de operacion y control, a 16
MHZz. de frecuencia de trabajo, solo consume aproximadamente alrededor de 1 milisegundo del
tiempo del procesador. Por lo cual podemos asumir que el driver no interfiere con el programa
del usuario y no carga al controlador, ya que si suponemos que se esta llevando a cabo una
transferencia de datos desde la unidad hacia el coordinador o PC de tiempo estandar cada 1000
mili-segundos, esto conlleva, dedicarle tiempo del procesador al driver en una relacion de 1 a
1000 respecto al programa del usuario en el microcontrolador Arduino.
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CONCLUSIONES

Respecto a los resultados podriamos concluir que el protocolo de comunicaciones cableado
Ethernet, es el que presenta tiempos de respuesta menores respecto a los protocolos
inaldmbricos Zigbee y WiFi. Sabemos que los médulos utilizados para los 3 protocolos de
comunicacion presentan sus limitaciones, al tratarse de controladores embebidos de dichos
protocolos de comunicacion, lo cual significa que al llevarse a cabo las operaciones de
transporte, ruteo y acondicionamiento de paquetes en el mismo médulo y permite utilizar estos
protocolos en aplicaciones a bajo nivel como desarrollo de placas basados en
microcontroladores, los rendimientos que se obtienen en cuanto a velocidad de transferencia en
estos modulos son reducidos.

Aun asi, estamos convencidos de que el presente sistema representa una gran oportunidad como
herramienta para el desarrollo e implementacion tanto de redes de sensores, sistemas de
adquisicion de datos o sistemas de control distribuidos en diversas topologias y tecnologias que
permiten al usuario sacar provecho de la infraestructura fisica de telecomunicacién instalada, en
el caso de WiFi; bajo consumo energético y cobertura geogréafica ilimitada en caso de Zigbee;
banda ancha, confiabilidad y robustez de Ethernet y todos ellos en este sistema a bajo costo.
Asimismo, coadyuvara en el fortalecimiento del perfil profesional del egresado de ingenieria
electrénica permitiéndole enfocarse en la aplicacion de control y adquisicidn de datos y no en
las herramientas tecnoldgicas auxiliares para dicha tarea.
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