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Resumen

El articulo presenta el uso de una tecnologia de comunicacién inalam-
brica a través del protocolo ZigBee, mediante la implementacién de los
moédulos XBee S2B. La comunicacién inaldmbrica fue implementada sobre
un prototipo de sistema de aerogenerador eléctrico (es decir, para genera-
cién de energia eblica), con el objetivo de controlar en forma automatica
diferentes variables como son: La direccién del viento, temperatura am-
biente, humedad y velocidad del motor. Los XBee fueron acondicionados
por medio de una tarjeta Arduino Mega ADK, en la cual se adquirieron
las sefiales generadas por diferentes sensores y posteriormente fueron
enviadas inalambricamente. La programacién del médulo Arduino y el
monitoreo de cada una de las variables fueron realizadas a través del
software Labview. El estudio también fue desarrollado con el fin de explo-
rar nuevas tecnologias de comunicacién inalambrica, el cual es de gran
utilidad en sistemas interoperables para monitorear, controlar y automa-
tizar diferentes procesos. Como resultado, las pruebas de funcionamiento
con el sistema inaldmbrico fue estable y la transmisién de datos confiable.

Palabras clave
Aerogenerador; Arduino; comunicacién inalambrica; Labview; XBee.

Abstract

This article presents the use of a wireless communication technology
through the ZigBee protocol, by implementing XBee S2B. Wireless
communication was implemented on a wind turbine prototype (i.e. wind
power generation) in order to controlling variables automatically, such as:
Direction of the wind, temperature, humidity and velocity engine. The
XBee were conditioned using a Mega ADK Arduino card, which the
signals generated were acquired by several sensors and subsequently sent
wirelessly. The programming and monitoring of Arduino module with
each of the variables was performed through Labview software. The study
was also conducted in order to explore new technologies for wireless
communication, which is useful in interoperable systems to monitor,
control and automate different processes. As a result, the performance
test with the wireless system was stable and data transmission was
reliable.

Keywords
Wind turbine; Arduino; wireless communication; Labview; XBee.
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas han adoptado en el transcurso
del tiempo una manera mas sencilla y comoda de utilizar toda
clase de dispositivos, con el fin de mejorar las comunicaciones en
general. Este trabajo aborda la tecnologia inaldambrica ZigBee,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de comunicaciones inaldm-
bricas. ZigBee es una tecnologia adoptada por ZigBee Alliance, el
cual es desarrollado para cubrir las necesidades de seguridad,
fiabilidad, flexibilidad, bajo coste y poco consumo eléctrico en las
diferentes areas del control de procesos. Es similar al modelo de
referencia OSI (Open System Interconnection), donde es formada
por varias capas independientes entre si y con funciones especifi-
cas (Dubendorfer & Ramsey, 2012). También permite acoplar
funciones inteligentes que mejoran la eficiencia de diferentes
procesos y es posible comunicar varios dispositivos haciendo que
trabajen mas eficientemente entre si.

Los médulos ZigBee estan compuestos de un transmisor y un
receptor que usan muy poca energia para funcionar y tienen como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con una minima tasa de datos. Con casi ya una década y con mi-
llones de implementaciones por afio, la norma ZigBee cuenta con
la mas amplia variedad de aplicaciones. Algunos trabajos reportan
diferentes estudios a partir de esta tecnologia, donde algunos de
ellos han sido implementados para el sector de la salud, como el
monitoreo del corazén (Zulkifli et al., 2012; Kioumars et al., 2011),
en la adquisicién en tiempo real de fuerzas de reacciéon para per-
sonas con miembros inferiores amputados (Stalin, et al., 2013);
también en aplicaciones industriales, tales como: Control ambien-
tal (Rodriguez et al., 2011), para inspecciones con sistemas robdti-
cos (Yusoff et al., 2012), control de abastecimiento de agua potable
(Duran & Iturriago, 2011) entre otros.

Algunos estudios van conducidos a utilizar Zigbee para el dise-
no de aplicaciones mediante "Smart Energy", en el entorno comer-
cial (Dae et al., 2010), y para el control automéatico del consumo de
energia en el hogar, mediante el monitoreo de electrodomésticos
(Mrazovac et al., 2012). Es por esta razén que la tecnologia ZigBee
Smart Energy actualmente se esta utilizando ampliamente, debido
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a que ayuda sobre todo a crear viviendas mas ecolégicas dando a
los consumidores una completa informacién y la automatizacién
necesaria, para reducir facilmente el consumo y asi ahorrar gran
cantidad de dinero.

En la actualidad no se presentan reportes sobre aplicaciones
de Zigbee Smart Energy en cuanto a la aplicacién desarrollada en
este estudio. Por tal motivo se podria formular un disefio de bajo
costo utilizando médulos XBee y XBee-PRO en una aplicacién de
aerogeneradores de energia, con el fin de desarrollar cualquier
dispositivo de uso inteligente de energia que incluya las siguientes
caracteristicas: Un portal de servicios energéticos, dispositivos de
medicién, termostatos programables, controladores de carga y
amplificadores. Para esta aplicacién se requiere y es necesario
asegurar que los dispositivos de energia inteligentes sean capaces
de realizar comunicaciones sencillas y seguras entre los diferentes
elementos que hacen parte del proceso.

Es importante aclarar que los mdédulos actuales XBee MaxS-
trem son una familia de Digi International, el cual es un producto
certificado por la Zigbee Alliance. Los médulos XBee soportan el
protocolo 802.15.4, mientras que los médulos XBee PRO soportan
el protocolo ZigBee. Los médulos de la serie 2 en este caso pueden
funcionar como Zigbee, con el perfil de Smart Energy o como Di-
gimesh. Comparando con otras tecnologias inalambricas, actual-
mente se estd empleando al igual que el XBee tecnologias con
moédulos Bluetooth, los cuales son utilizados para el control y
automatizaciéon de procesos industriales (Duran & Miranda, 2012).

El articulo va dirigido a implementar un médulo de comunica-
ci6n inalambrica a un sistema aerogenerador de energia, en el cual
se analizan una serie de variables que pueden ser observadas
desde una interfaz de usuario grafica. El software utilizado para la
instrumentaciéon virtual fue el Labview y el sistema de control fue
realizado por medio de una tarjeta Arduino Mega ADK, en la cual
se reciben las sefiales generadas por los diferentes sensores que se
utilizaron en el presente estudio.
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1.1 Diferencias entre XBee y otras Tecnologias

Existen muchas alternativas de comunicaciones inalambricas
asequibles dependiendo de los disefiadores; comparando XBee con
Bluetooth y Wi-Fi de algunos de los estandares mas populares que
comparten la banda de 2.4 GHz. Los parametros incluyen el es-
tandar que debe seguirse a nivel de la capa dos (es decir, el forma-
to de la trama), la maxima velocidad de transmisién, el consumo
de corriente tipica en transmisién y en “standby”, los requisitos de
memoria de programa para un dispositivo tipico, aplicaciones y
opciones de conexién de la red entre otras caracteristicas (Shafi et
al., 2002).

1.2.Topologia de Red para Claster

Para seleccionar el tipo de topologia de red se debe considerar
la ubicacién de los puntos de acceso o Gateways y la distancia
minima desde la infraestructura de la red al nodo o dispositivo
final. Una opcidén de topologia es una red simple en estrella donde
un punto de acceso central tiene conectados varios dispositivos
finales; ésta es una configuracion ideal para Wi-Fi siempre y
cuando las distancias desde los puntos de acceso a los dispositivos
sean menores de 100 metros. Si es necesaria una distancia adicio-
nal, una topologia de arbol podria ser utilizada, por lo cual es
posible usar repetidores Wi-Fi o ruteadores XBee Si la fiabilidad
de la red es importante, entonces una red de malla le ofrece tra-
yectorias redundantes desde un nodo final a través de multiples
ruteadores hasta el Gateway. Esto brinda fiabilidad de red en caso
de que un ruteador falle.

Ya que los médulos XBee permiten ser utilizados en diferentes
topologias de red, tales como: Punto a punto, red en estrella, arbol
de cluster y malla (mesh), cada topologia admite la comunicacién
entre diferentes dispositivos que se encuentran fuera de su rango
de transmisién, teniendo en cuenta que para la mayoria de las
topologias deben estar conectados por nodos intermedios.

Para el caso del control aerogenerador en aplicaciones de ener-
gia edlica, es necesario conocer el medio donde se ubicaria el sis-
tema propuesto. Por tal motivo a parte del sitio es necesario de-
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terminar la distancia y la topologia. Es por esta razén que, para
que el sistema sea altamente confiable se recomienda seguir las
especificaciones de los diferentes médulos inalambricos: Por ejem-
plo, para distancias mayores de 100 metros la tecnologia XBee da
la opcién de incrementar la distancia a un valor de 1000 metros en
linea de vista (topologia punto a multipunto).

En este estudio nosotros proponemos que para el control de las
turbinas edlicas, es util ubicar un sistema XBee de la serie 2 para
formar redes de sensores inaldmbricos. Las redes de sensores
recogen eficientemente la informacién relacionada sobre el estado
de la operacién del sistema edlico, como por ejemplo: Los elemen-
tos de la parte mecdanica y la unidad eléctrica, asi mismo informa-
cién sobre el sitio de operacién. En una red de sensores cada aero-
generador puede representar una red inalambrica, la cual podria
enviar la informacién a un centro local remoto a través de enruta-
dores inalambricos. Dentro de las topologias mas fiables y asequi-
bles para los parques edlicos en alta mar como en tierra, con una
mayor seguridad y eficiencia se pueden destacar: Estrella, arbol de
cluster y malla.

Mediante los médulos XBee PRO de la Serie 2 y la placa base
de Arduino, se llegaria a obtener una gran eficiencia y fiabilidad
mediante la topologia tipo malla, debido a que no existiria ninguna
perturbaciéon en las comunicaciones, en caso de que falle algin
dispositivo existe el otro que se haria cargo del trafico y el mante-
nimiento seria muy bajo. Solo la Unica desventaja se centraria en
el costo de los materiales, ya que se aumentarian ampliamente los
dispositivos inalambricos, por lo cual seria conveniente determinar
la ubicacién del control principal.

2. MATERIALES Y METODOS

Los moédulos inalambricos utilizados para realizar la comuni-
caciéon bidireccional para la trasmisiéon y recepciéon de los datos
adquiridos a través del PC (Computador personal) y el Arduino
Mega ADK (es decir, base del aerogenerador), fue mediante dispo-
sitivos XBee PRO S2B con capacidad de acondicionamiento de
hasta 8 entradas y salidas digitales; el cual proporciona la ventaja
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de tener gran flexibilidad en la configuracién del sistema (Mahanti
et al., 2007).

Los dispositivos XBee utilizados en este estudio se comunican
con un microcontrolador mediante comunicacién UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). Este dispositivo permite
eliminar el cable de comunicacién entre el PC y dispositivos a
controlar, utilizando la placa Arduino MEGA ADK (Batista et al.,
2013).

2.1 Arduino MEGA ADK

2.1.1 Modulos inalambricos XBee PRO de la serie S2b
Inicialmente se configuraron los médulos XBee mediante el
programa X-CTU que hace parte del médulo inaldmbrico y fue
necesario configurarlo en el modo transparente con los siguientes
parametros: Se configuré como router y como coordinador, de esta
forma se asegura una comunicacién punto a punto entre los dos
dispositivos con una velocidad de 9600 Baudios, el cual viene con-
figurado el Arduino por defecto. La tarjeta utiliza un microcontro-
lador, donde la integra un host USB y un Arduino Mega 2560.

2.1.2 Configuracion Arduino y XBee PRO de la serie S2b

La Fig. 1 ilustra la configuracién para adaptar la tarjeta con
los médulos XBee. Cada médulo XBee viene configurado con un ID
(Identificador de la red personal: Numero 8888), y a su vez confi-
gurados a 9600 baudios, 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de
paro. El XBee Shield tiene un par de puentes para definir si la
comunicacién serial se realiza hacia el puerto USB o hacia el mo6-
dulo XBee. Como primera prueba se configuré para interactuar
con el puerto USB, el cual ubica ambos puentes en la posicién
externa de los pines (Ganssle et al., 2012).

2.1.3 Diserio del aerogenerador

Para realizar las pruebas con los mdédulos inalambricos se
desarrollé un prototipo de aerogenerador, el cual fue basado en el
disefio de los tipos de aerogeneradores de eje horizontal de tres
palas.
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arduino mega ADK

3
arduino + xbee shield

xbee pro + xbee shield arduino mega + xbee
shield + xbee pro s2b

Fig. 1. Configuracién de los médulos XBee con la tarjeta Arduino MEGA ADK.
Fuente: Autores

A continuacién se relacionan los materiales utilizados para el
desarrollo del prototipo de aerogenerador:
Un Tubo de PVC (Polyvinyl chloride) de 3 pulgadas
Divisién (T) de PVC de alta presién
Reductor PVC de 3 a 2 pulgadas
Motor DC Mitsubishi (24 Voltios)
8 Sensores finales de carrera (Para determinar la posicién del
aerogenerador)
Sensor de temperatura (Para el monitoreo de la temperatura
ambiente)
7. Sensor de humedad HSM20G (Para el monitoreo de la hume-
dad ambiente)
8. Sensor CNY 70 (Para determinar los RPM del Motor)
9. Bricolaje en general

AR e

o

2.1.4 Diagramas de flujo para configurar el Arduino

En la Fig. 2 se ilustra el diagrama de flujo para configurar el
Arduino desde Labview. En el controlador se configura la veloci-
dad de transmision (es decir, 9600 baudios), la cual debe ser la
misma a la configurada en Labview. Luego el puerto es acondicio-
nado para realizar la comunicacién y posteriormente se le asignan
las librerias de Labview al microcontrolador de Arduino (ver Fig.
2).
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Configurar el puerto
Serie

Configurar la velocidad de
Transmisién

Implementacién de
Librerias de Labview
en Arduino

Vel= 9600
baudios/s
com=4

Comunicacién
conelPC

Envio de Datos

por
XBee

Fig. 2. Diagrama para configurar el Arduino desde Labview. Fuente: Autores

Tal y como se observa en el diagrama de la Fig. 3 el programa
inicia con la configuracién de los mdédulos XBee con el objetivo de
realizar una comunicacién bidireccional (punto a punto), y asi
enviar y recibir los datos leidos por los sensores que se encuentran
en la base del aerogenerador, dependiendo de la variable leida. Los
sensores en esta etapa se activan y envian una sefial por medio del
Arduino. Los sensores finales de carrera llamados FDC indican en
qué direccién se encuentra el aerogenerador. Para calcular las
RPM del motor se utiliz6 un sensor CNY 70, donde cada vez que se
activaba se genera un registro en el programa y se incrementaba.
Si el valor de las RPM era mayor que 200 se activa el sistema de
control de velocidad. Para el caso del monitoreo de la temperatura
y la humedad el cual se realizé por medio del sensor HSM20G, los
valores fueron presentados en el PC por medio de la interfaz de
usuario disefiada en Labview.

2.1.5 Acondicionamiento de los sensores al aerogenerador

Para monitorear la direccién o posicién en la que se encuentra
el aerogenerador con respecto al viento, se utilizaron 8 sensores
finales de carrera ubicados en un disco, con el objetivo de obtener
mayor resoluciéon o exactitud en la direcciéon en la que se ubica el
aerogenerador (ver Fig. 4).
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Iniciar la comunicacién
Por medic de XBee

Lecturs de sensores del
serogenerador

FDC= sensores de
posician
CNY=RFM

HSM=Temperatura,

Humedsd

Presenta |z
Posicidn del
aerogenerador
Célculo delos
RPM del
Motor

AFM=200

Activar Freno Presentala

temperatura y
humadad

L

Envio de datos al PC

Fig. 3. Diagrama de configuracién de los sensores en Labview. Fuente: Autores

muesca que activa los
sensores cuando
esta gira.

Fig. 4. Acondicionamiento de los finales de carrera al aerogenerador.
Fuente: Autores

Para medir la velocidad del motor se utilizé6 un sensor CNY70
para enviar los pulsos en el momento dado que el motor de una
vuelta. Se disefié un encoder para enviar un pulso cada vez que se
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dé un giro. En algunos casos la velocidad del motor era demasiado
rapida y el sensor no alcanzaba a adquirir los datos correctamente,
debido a que el voltaje no variaba y se mantenia siempre en el
valor de los 3.3 voltios. Lo anterior hacia que la tarjeta Arduino no
reconociera los cambios de flanco para realizar dicho conteo y asi
efectuar el célculo de la velocidad del motor. Para solucionar dicho
inconveniente se utilizé6 una compuerta de disparo para garantizar
que siempre que existiera un cambio de flanco, se envie un “1” o
un “0” para generar el conteo.

3. RESULTADOS

Para asegurar el correcto funcionamiento de los médulos XBee,
se utiliz6 nuevamente el programa X-CTU, donde se verifico la
configuracion de los dispositivos y el puerto del computador, esta-
bleciendo de esta forma la comunicaciéon entre los médulos. En la
Fig. 5 se ilustra una interface de usuario grafica realizada en
Labview, en la cual fue posible monitorear cada una de las sefiales
enviadas por el aerogenerador, donde se realizan los calculos con
la informacién proveniente de cada uno de los sensores y de esta
forma se garantizaba el buen funcionamiento del sistema.

?\;;'NATIDNAL
;)’ INSTRUME!
1 abVIEAI ™ Evinls

% HUMEDAD

Fig. 5. Implementacién y funcionamiento del control manual con la interfaz de
usuario. Fuente: Autores
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Tal y como se ilustra en la Fig. 6, en cada una de las graficas
(con auto-escala) fue posible observar el comportamiento de la
temperatura y la humedad medida en el aerogenerador, a su vez
supervisar el comportamiento del contador encargado de detectar
el namero de vueltas del motor del aerogenerador.

P 2 i I Y | ,_\1:2,-" fl lil ,,[n\ Jl\-.llll\.i
g s S lH NUH MLV
% 61,5 ‘ %12'4 ! ]U, ||"”I ,v -l‘,’ ! l"LI
E UL | 8w — J l

61,2 \'I ﬂ 1:2

Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Fig. 6. Graficas de pruebas de campo (Temperatura y Humedad). Fuente: Autores

A través de la Fig. 7 se observa el aerogenerador funcionando
en diferentes pruebas de campo realizadas.

Fig. 7. Implementacion del aeroenerador, pruebas de campo. Fuente: Autores
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El control del frenado del sistema se realizé mediante un po-
tenciometro virtual disefiado en Labview, el cual controla una
salida PWM de la tarjeta Arduino. El método de frenado aunque
no fue muy robusto, se realizé por medio de un transistor IRF 540,
el cual estaba conectado al motor del aerogenerador suministrando
un voltaje en inversa en caso de ser accionado por medio del accio-
namiento. La utilizaciéon del médulo de supervisién y control per-
miti6 desarrollar una interfaz grafica flexible al usuario, ya que
esta herramienta permite personalizar cada uno de los instrumen-
tos, logrando con ello tener una mejor apariencia y vista para la
supervisiéon del proceso.

La adquisicién de las muestras del aerogenerador se realizé a
través de una carga con bombilla de 12 VDC, llegando a generar
una potencia de 30 vatios (W) aproximadamente a una velocidad
de 160 rpm. El alcance obtenido en las pruebas de campo abierto
fue de 70 metros y desde el control desde un sitio cerrado llegd a
30 metros aproximadamente. En la Fig. 8. Se observa el diagrama
en bloques del proceso del aerogenerador donde fue implementada
la comunicacién inalambrica.

) Arduino + XBee Shield
Arduino + XBee

Comunicacién inalambrica B
(IEEE 802.154) Interface Grafica
Registro y
Acondicionamiento de la sefial y Adquisicion Almacenamiento de

de datos datos

Fig. 8. Diagrama en bloques del sistema

4. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este estudio se ha introducido el estandar
basado en tecnologia ZigBee como una herramienta versatil para
la automatizacién de procesos a distancia, aplicado a sistemas
generadores de energia eléctrica. Se determind que los médulos
XBee son muy sensibles a fluctuaciones en la fuente de alimenta-
cién, ya que los picos de voltaje de la fuente afectaron a los disposi-
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tivos en el momento del funcionamiento, por lo que fue muy impor-
tante optimizar el filtrado en la alimentacién de cada uno de estos
dispositivos.

El uso de la tarjeta Arduino MEGA facilit6 la conexién con el
entorno de Labview, a través del uso de varias herramientas de
instrumentacién virtual que pueden ser acopladas a diferentes
modulos inaldmbricos. El prototipo del aerogenerador disenado en
este estudio se puede utilizar para analizar e identificar las varia-
bles que componen a este sistema y asi poderlo relacionar con un
aerogenerador real, teniendo en cuenta el tipo de topologia de red
a utilizar. Aunque la aplicacién del aerogenerador permiti6 validar
el correcto funcionamiento de la comunicacién inalambrica, para
un desarrollo completo del aerogenerador se requiere calcular la
velocidad del viento, el uso de baterias, un inversor DC/AC, entre
otras variables.
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