> TRANSMISOR/RECEPTOR INALAMBRICO DE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES BASADO EN LA TECNOLOGIA 1
ZIGBEE PARA LA COMUNICACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO DE LA RED PRINCIPAL DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE SUMAK YAKU — OTAVALO. IEEE-UTN 2012 <

TRANSMISOR/RECEPTOR INALAMBRICO DE
SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES BASADO
EN LA TECNOLOGIA ZIGBEE PARA LA
COMUNICACION DE LAS ESTACIONES DE
BOMBEO DE LA RED PRINCIPAL DEL SISTEMA DE
AGUA POTABLE SUMAK YAKU-ARAQUE DEL
CANTON OTAVALO
(Jul. 2012)

Tirira P. Autor, Gavilanez M. Director, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Resumen — EI proyecto se centra en el disefio y construccion
de un dispositivo de transmision/recepcion inalambrico, basado en
la tecnologia ZigBee, para la comunicacion de las estaciones de
bombeo y oficina de recaudacion principal del sistema de
distribucion de agua potable Sumak-Yaku del canton Otavalo.

A continuacion se explica el disefio y desarrollo del dispositivo
con las herramientas de hardware y software empleadas, ademas
de su implementacion dentro de una red inaldmbrica punto-
multipunto que permite realizar el monitoreo del sistema de agua
potable desde una central.

Términos Indices — ZigBee, Comunicacion Inalambrica,
Microcontrolador.

I. INTRODUCCION

Actualmente los sistemas requieren de una integracion para
el funcionamiento eficaz, al tratarse de un sistema de

agua potable cuya infraestructura estd comprendida por
tres sitios principales donde estan los tanques de
almacenamiento de agua y una oficina desde la cual se
administra las actividades de mantenimiento del sistema, y que
dichos sitios se encuentran topogréaficamente separados, fue
necesario implementar un sistema de comunicacion
inaldmbrico ya que mediante este se logra optimizar el control
automatico de las estaciones ademas de disminuir los gastos de
operacién mediante la creacién de una infraestructura propia
de comunicaciones.

Para el desarrollo del dispositivo se realiza un estudio de la
tecnologia de transmision de datos inaldmbrica ZigBee,
ademas de un andlisis de campo que permite obtener

parametros para el disefio e implementacion de dicho
dispositivo en una red de datos. Segun los requerimientos se
describe la funcionalidad del dispositivo mediante diagramas
de bloques y se detalla las caracteristicas y funcionamiento de
los componentes electronicos seleccionados para su
construccion, ademas del software para microcontroladores en
lenguaje C y la simulacién respectiva de la red de datos en
RadioMobile.

Una vez instalado se procede a evaluar el comportamiento del
dispositivo dentro de la red de datos en un entorno real. Y
finalmente se detalla un resumen de costos de construccion e
implementacién, demostrandose su factibilidad.

Il. DISENO

A. Disefio de la red inalambrica
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Fig. 1. - Estructura red inaldmbrica de datos.
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Conforme al estudio topogréafico realizado se plantea la
topologia de la red de datos tal como se observa en la Fig. 1,
en la Estacion de Bombeo Il se ubica el nodo transmisor-
receptor  inalambrico principal con una antena
omnidireccional, desde esta estacion se coordina la
transmision y recepcion de datos desde y hacia las estaciones
de bombeo | y 111, ademas del envio de datos hacia la Oficina
Central

B. Disefio del Hardware

En el diagrama de bloques a continuacion (Fig. 2) se observa
la configuracién general de comunicacion entre cada nodo
secundario (estacion de bombeo I, estacion de bombeo I11) y el
nodo méster (Estacion de Bombeo I1).
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Fig. 2.- Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicacion Inalambrico de
las Estaciones de Bombeo |y Il - Estaciones de Bombeo Iy I11.

En el diagrama de bloques (Fig. 3) se observa el enlace de
comunicacién entre el nodo de la oficina central y el nodo
master (estacion de bombeo I1).
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Fig. 3.- Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicacion Inaldmbrico de la
Estacion de Bombeo Il y Oficina Central.

C. Tecnologia transmision Inalambrica

Se requiere que los dispositivos de comunicacion
inalambrica sean de largo alcance y que tengan un protocolo

de transmision de datos manejable desde un controlador
programable.

La tecnologia seleccionada para el desarrollo es ZigBee,
especificamente se emplea el mddulo transceiver de
radiofrecuencia XBEEPRO XSC desarrollado por la compafiia
estadounidense MaxStream, basado en el estandar IEEE
802.15.4, asegurando por tanto un bajo consumo de potencia y
la entrega fiable de los datos entre dispositivos remotos. El
maédulo opera en la banda ISM de 900MHz vy esta disefiado
para ofrecer el maximo rango dentro de la marca de radio
transmisores ZigBee.

Para el funcionamiento del médulo primeramente es necesaria
la polarizacién del mismo, a un voltaje de 3.3V en los
terminales VCC y GND, luego para realizar la respectiva
configuracion, se lo hace a través de una computadora,
mediante un circuito de comunicacién serial que permite la
habilitacion de un terminal o puerto COM para enviar datos al
modulo mediante comandos AT o comandos Binarios, la otra
opcion es utilizar el software de libre distribuciéon del
fabricante.

Los niveles l6gicos que maneja el médulo ZigBee son de 3.3V
para 1 ldgico y OV para 0 légico. Por lo tanto es necesaria una
etapa de regulacion de voltaje para la adaptacion de dichos
niveles, Gnicamente los pines de entrada de éste mddulo
toleran hasta 5 voltios.

D. Microcontrolador PIC18F4550/2550

El microcontrolador PIC de la familia 18F de microchip
emplea una avanzada arquitectura RISC (Conjunto de
instrucciones reducidas), con un conjunto de 16384
instrucciones, las caracteristicas de procesamiento y
almacenamiento hacen de éste dispositivo altamente eficiente
en diversas aplicaciones. A continuacion se muestra una tabla
con las caracteristicas méas sobresalientes:

TABLAI
CARACTERISTICAS PIC18F4550/2550

M emaoria Programa Memaoria de Datos | Comun.
PICY £ th-;-- Mstimo nidmero . = m; _-Tfss
CARMCTERET. E,arlc:;;: rt’;laéf\ de instrucdones ,i'::; - FROM E ﬁ., T;-u_
(b=} simplzs. {Eytes) IEytes] !
FIC1BF4550 35 32K 16384 2045 2158 = 13 1/3.
PIC1BF2550 24 32K 16384 2045 256 2| 10 1/3.

E. Convertidor de niveles MAX232

El circuito integrado MAX232 convierte los niveles de las
lineas de un puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa.
Una caracteristica importante es que solo necesita un voltaje
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de alimentacion de 5V, ya que genera internamente algunas
tensiones que son necesarias para el estandar RS232.

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a
RS232 y otros dos que, a la inversa, convierten de RS232 a
TTL.

En la aplicacion actual permite configurar una interfaz con una
computadora para la transmision y recepcion de datos a través
del puerto serial.

F. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién esta formada principalmente por
un transformador AC/DC, el cual convierte el voltaje de
entrada de 120VAC a una salida de 12V en DC (corriente
directa), seguido de éste se conecta un puente rectificador,
para linealizar la onda de voltaje, esto seguido de dos
condensadores electroliticos que actan como filtros para
eliminar los picos de voltaje aln existentes. A este punto el
voltaje en DC obtenido es de 15V, mismos que al ser enviados
como entrada a un rectificador 7805, se obtiene a la salida 5V,
que son el voltaje TTL necesario para la alimentacion del
circuito.

TRAFO120/12

‘‘‘‘‘ AUl .

120vac o
Mz

12V

Fig. 4.- Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion.

En una de las estaciones de bombeo no se dispone de
energia eléctrica por lo que se emplean baterias configuradas
mediante un circuito de carga con paneles solares.

Ill. PROCEDIMIENTO DESARROLLO

A. Diagrama de bloques del dispositivo transmisor/receptor
inalambrico

El dispositivo estd constituido por una fuente de
alimentacion, un microcontrolador PIC 18F4550 para las
estaciones de bombeo 1 y 11, y un PIC18F2550 para la estacion
de bombeo 3, el microcontrolador provee la interfaz de
conexion de las entradas y salidas anal6gicas y digitales
ademds de la interfaz de comunicacién con el modulo RF
(XBEE PRO XSC); para asegurar un alcance éptimo de la
sefial de radiofrecuencia, se conecta al médulo ZigBee una
antena yagui direccional u omnidireccional respectivamente.
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Fig. 5.- Diagrama de Bloques del Dispositivo Transmisor/ Receptor
Inalémbrico

La interfaz serial de comunicacion entre la PC y el médulo de
comunicacién inalambrica XBEE PRO XSC se provee
mediante el circuito integrado MAX232, mismo que actda
como adaptador de niveles de voltaje TTL al estandar RS232
y viceversa, se conecta el dispositivo al puerto serial de la
Computadora.
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Fig. 6.- Diagrama de Bloques del Dispositivo Transmisor/ Receptor
Inaldmbrico mediante interfaz serial a la PC.

B. Disefio y simulacién de la red en RadioMobile

En el estudio de campo se obtienen las coordenadas de
ubicacién que permiten realizar la simulacion del enlace de
radiofrecuencia mediante el software RadioMobile.

TABLA II.
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE UBICACION DE LAS
ESTACIONES DE BOMBEO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

CODRCENADAS GEOGRAACAS
ATURA
LUGAR LATITUD LONGITUD

{m=nm.})
ESTACCH DE BOMBED 1 047 3TN 7B 12 25TW ETZE
ESTACOCN DE BOMBEQ 2 0° 743N TE 42 30" W TS
ESTACCN DE BOMEEQ 0 4Z51N TETAZIETW 2B55.8
OF QNA CENTRAL SUMAIYAKU 0F 1758 N TE AT 5W 26562
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A continuacion se observa un esquema grafico de la
simulacion que ademas permitio obtener datos exactos para la
implementacidn del sistema, tales como la altura de colocacion
de las antenas para que exista linea de vista y por ende se
asegure la calidad del enlace.

Fig. 7- Esquema general de simulacién de la red

=

Archivo  Editar

Opciones  Ayuda

Fig. 8- Perfil del enlace de radio ESTACION DE BOMBEO II-ESTACION
DE BOMBEQ lII.

Debido a la altura a la que tiene que colocarse la antena, se
prevé realizar la instalacion de los dispositivos de
comunicacion inaldmbrica en mastiles con tensores para
garantizar la estabilidad de dicha estructura.

C. Configuracion Médulos XBEEPRO XSC900

La configuracion de los modulos XBEE PRO XSC se
realiza mediante el software X-CTU que provee el fabricante,
con el esquema de conexidn siguiente:

XBEE EXPLORER
usB

Fig. 9- Esquema de conexién para la configuracion de los modulos
XBEEPRO XSC.

Se comprueba la conexion con el médem y se selecciona la
opcion Modem Configuration tal como se muestra en la
Fig.10.

BB X-CTU [COM27
Remote Configuration '
PC Setlings | Range Test | Teminal | Modem Conliguration |

odem Parameters and Firmware - - Parameter View | - Profi Versions
Re Wiite I Restore I Clear Screen Save Download new
Fleres e Show Defaults| || Load VeIsions...

Modem XBEE-PRO Function Set Version
XBPOIXSC  +| |XBEE-PROXSC 9600 ~| Jo2 ]

2“4 AT Command Options
B (2B)CC - Command Sequence Character
— [ (B)AT - Guard Time After
— [ (8)BT - Guard Time Before
-~ [l [C8)CT - Command Mode Timeout
B (0) PC - Power-up Mode
=423 Diagnostic Commands
- @ (0)ER - Receive Error Count
- @ [0)GD - Receive Good Count
- [ (1022) VR - Firmwate Version
B RS - RSS! - Receive Signal Stiength
- @ (0) TR - Transmit Error Count
- [@ (5B45) SH - Serial Mumber High
- [ (4E74) SL - Serial Number Low
- B (0)RP - RSSI PWM Timer
1423 Networking
- [l [0)DT - Destination Address
- [l [0)HP - Hopping Channel
- [ (FFFF) MK - Address Mask
F (0) SY - Time before Initishization

Read parameters..OK

|COM27 | 9500 8M-1 FLOW:NONE XBPO3:XSC

Fig.10- Lectura y configuracion de parametros del médulo XBEEPRO XSC.

Seguidamente se configuran los parametros como se indica en
la tabla a continuacion:
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TABLA 1l
PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE PRO
XSC PARA LOS DISPOSITIVOS TRANSCEIVER DE LAS ESTACIONES
I, 1LY Il ADEMAS DE LA OFICINA CENTRAL

VALOR VALDR VALOR VALOR
FARAMETRO TRANSCEIVER TRANSCEIVER TRANSCEIVER OFICINA DESCRIPCION
ESTACIONI ESTACION IT ESTACION III CENTRAL

SELECCIONA EL
CANAL DE

HE 4 4 4 4 COMUNICACION DE
LOS MODULOS RF.
[Racge 0-51
ESTABLECE L&
WELOCIDAD A LA QUE

BD 3 9600 3 5600 3 9500 39600 | LOS DATOS SON
ENVIADOS AL
MODULO
HABILITA L&
MASCARS DE
DIRECCION PARA

ME FFFF FFFF FFFF FFFF CONFIGURAR UN
ESPALCIO DE
DIRECCIONES LOCAL
¥ SLOBAL.
HABILITA, L&
DIRECCION QUE

oT o o o o IDENTIFICA EL
DESTING DEL
FAQUETE RF.
LEE EL NUMERD DE

jir] 3332 3332 3332 3332 IDENTIFICACION DEL
WENDEDOR {VID')

D. Seleccién de antenas ZigBee

A continuacién se muestran las antenas disponibles en el
mercado, con las especificaciones técnicas dadas por el
fabricante:

Antena direccional.-
Las antenas direccionales tienen mayor ganancia dependiendo
de hacia donde se direccionen.

Fig.11- Antena yagui direccional, modelo A09-Y11NF.

TABLA IV
ESPECIFICACIONES ANTENA YAGUI DIRECCIONAL A09-Y11NF

Frecuwencia {MHz) B85 -840

Ganancia dEI 11.15

Potencia mdxima d= sntrads [Watts) 200

Tipz Yagui de 6 elementos
Firecu=ncia G=n=ral{ MHz) B85 -840

Imp=dancia 50 ohms

Ancho del ibule hori zontal &5 Dmg.

Ancho de Kbule vertical 55 Deg.

Con=tor directe None

Antena omnidireccional.-

Es una antena con caracteristicas especificas de radiacion,
recomendables para la ubicacidn en estaciones base, desde
donde se administra la informacion.

Fig. 12.- Antena para estacion base, omnidireccional A09-F5NF-M

TABLAV
ESPECIFICACIONES ANTENA PARA ESTACION BASE,
OMNIDIRECCIONAL AQ09-F5NF-M

215
Ganancia 5.148i { 3dEd)
Pot=ncia méxima de= =ntrads [Watts) 100
Tipo Omnidir=ccional, Fibra d= vidbo
Frecu=ncia G=n=ral{ MHz) S02-5928
Imp=dancia 50 chms
Ancho del Kibulo horizontal 360 De=g.
Ancho de bulo wertical 33 Deg.
Con=ctor Tipz N-h=mibra

Para la seleccion de antenas se considera lo siguiente:

- Segun el estudio de campo realizado no existe linea de vista
entre dichas estaciones, por lo que es necesaria la
implementacidn de antenas de alta ganancia.

- La topologia de red a implementarse es punto multipunto,
por lo que se instalan antenas direccionales en las estaciones
de bombeo I y Il y oficina central y estas se apuntan hacia la
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antena omnidireccional de la estacion I1, con lo que se asegura
la transmisién de los datos.

E. Programacion del Microcontrolador — PIC18F4550

Compilador y Programador

El compilador empleado para desarrollo del programa para
los microcontroladores es PICC de CCS que permite la
programacion en lenguaje C. El programador utilizado es el
PICkit 2 de MICROCHIP; los cuales han sido elegidos por su
disponibilidad de librerias y facilidad de grabaci6n
respectivamente.

F. Diagrama de Flujo Principal

A continuacion se presentan los diagramas de flujo con el
algoritmo principal de funcionamiento del dispositivo
transmisor/receptor inaldmbrico.

INICIO

ISR RS232

CONFIGURACION E INICIALIZACION DE
PUERTOS Y VARIABLES
* RECIBE TRAMA DE DATOS
COMPLETA
'CONFIGURACION DEL CANAL 0 PARA LA
LECTURA DEL DATO ANALOGO
HABILITACION DE INTERRUPCIONES GLOBALES |
+ BANDERA TRANSMISION=1
| HABILITACION DE LA INTERRUPCION SERIAL | *
VERIFICA IDENTIFICADOR Y DATO

ACTIVA O DESACTIVA UNA
SALIDA DIGITAL

FIN ISR

BIT DE INICIALIZACION DEL
SISTEMA =1

HA RECIBIDO LA TRAMA DE
DATOS COMPLETA

BANDERA TRANSMISION=1

v

LEE DATOS ANALOGOS Y DIGITALES Y
TRANSMITE VIA SERIAL
BANDERA TRANSMISION=0

FIN

Fig. 13. - Flujograma principal que describe el algoritmo de
funcionamiento

G. Diagrama asignacion de pines

A continuacion se visualiza de manera grafica la
asignacion de pines del PIC18F4550 con sus conexiones
principales, interfaz con Transceiver XBEE (RX, TX),
(Datos entrada PORTB, datos salida PORTD), y finalmente
la asignacion de los pines de grabacion.

R=10K
——-x] VPP
40
1 [RE3/VPP re7PeD| 2% pGD
ReseT 2 29
l RAO ReePGC| 3 pge
= 3 lra1 RB5/PGM %H] RES
4 37
ANO —|RAZ RB4I =" |RBa
36
1 —|RA3 RB3—— <] RB3
—Jprec ° Ira4 RB2 35%] RB2
[J—< PGD 7 34
—<GND RAS5 o RBL/SCLI>"— | RB1
[J—< vDbD 8 33
—— REO LO ReospArE — ]RBO
J—< vPP 9 32
——RE1 L0 VoD ——
29 Re2 <! vssl =T
11 LL 30
VDD oo} RD7| =2
12 29
vss — RD6|— —
13
F—r o= @) RDS—
Sl m—| oscz D_- RD4—
15
—|RCO RC7/RX ——<| RX
12MH: 25
22p * 28 ket RC6/TX ﬁ X
= 17
RC2 RCS/D+ =
-8 uss RC4/D- -
19 |00 rD3 |22
20 21
—RD1 RD2

Fig. 14. - Diagrama asignacion de pines PIC18F4550

H. Disefio Placa De Circuito Impreso

Para el disefio de la placa de circuito impreso se utiliza el
software EAGLE.

I. Montaje de los gabinetes en las estaciones de bombeo I, 11
y Il

El montaje de la tarjeta de control principal, los médulos
para activacion de salidas y fuente de alimentacion son
colocados en un gabinete para su respectiva instalacion en
cada estacion de bombeo. A continuacién se muestran las
ilustraciones respectivas.
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ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC
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MODULO DE SALIDA
RELE

FUENTE DE
ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC

Fig. 16- Montaje y conexiones estacion de bombeo Il

PLACA DE CONTROL
PRINCIPAL

MODULO DE SALIDA
RELE

FUENTE DE
ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC

Fig. 17- Montaje y conexiones estacion de bombeo 111

Cada tarjeta provee al sistema una funcionalidad especifica
conforme se indica:

1. Permite la conexién de las entradas analogas y digitales,
ademas del médulo de salidas a relé, controla la transmision y

recepcion de datos mediante la conexion al modulo XBEE
PRO XSC.

2. Provee una interfaz para
microcontrolador a relés.

las salidas digitales del

3. La fuente de alimentacion provee el voltaje y corriente
requeridos para la operacién de todos los modulos del sistema.

4. Son horneras pares que permiten dejar disponibles puntos
de conexién para los sensores de entrada sean analogos o
digitales.

5. Es el conector hacia el médulo XBEE PRO XSC, ubicado
en el mastil de esta estacion.

J. Instalacion en la oficina central

En la oficina central se instala la placa de interfaz serial para
conectar el moédulo XBEE PRO XSC directamente a la
computadora y obtener de esta manera un puerto COM para
simulacién de los datos tanto de entrada como de salida desde
un terminal virtual. A continuacién se indica la estructura de la
placa a la cual se conecta el modulo ZigBee instalado en un
mastil en la terraza de esta estacion.

SWITCH ON-OFF

LED INDICADOR
CONEXION FUENTE DE ALIMENTACION
CONECTOR SERIAL

CONEXION XBEE PRO XSC

DRIVER ADAPTADOR DE NIVELES DE
VOLTAJE (ESTANDAR RS232)

QOOOOO

Fig. 18- Montaje y conexiones oficina central.

1. Permite el encendido y apagado de la placa de interfaz
serial.

2. El led es un indicador visual para saber si la placa esta
encendida o apagada.

3. En esta bornera se conecta la fuente de alimentacion, como
sugerencia superior a 9V, y provee la alimentacion de voltaje y
corriente necesarios para el funcionamiento.

4. Para conectar mediante un cable serial al puerto serial de la
computadora. Si no se dispone de un puerto serial en la
computadora, se puede utilizar un cable de conversién ush-
serial, que permitiria conectar la placa a un puerto ush
disponible.
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5. Es el conector hacia el médulo XBEE PRO XSC, ubicado
en el mastil de esta estacion.

6. Realiza la adaptacion de niveles necesario para habilitar la
transmision y recepcion de datos a través del médulo XBEE
PRO XSC de acuerdo al protocolo de comunicaciones RS 232.

K. Instalacién del sistema de Radiocomunicacion

Conforme al estudio de simulacion del radioenlace entre la
Estacion de Bombeo I, Estacién de Bombeo 11, Estacion de
Bombeo 111 y Oficina Central, la ubicacion de las antenas para
satisfacer requerimientos de linea de vista y por ende asegurar
la calidad del enlace es conforme se indica en la Tabla

TABLA VI
ALTURA DE COLOCACION DE LA ANTENA EN LAS ESTACIONES DE
BOMBEQ I, II, 11 Y OFICINA CENTRAL DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE SUMAK YAKU .
ALTURA

LUGAR DE UBICACION COLOCACION

ANTENA (m)
ESTACION DE BOMBEO I 15
ESTACION DE BOMBEO II 10
ESTACION DE BOMBEO III 10
OFICINA CENTRAL 12

Se prevé la instalacion de mastiles con la finalidad de
satisfacer los requerimientos de linea de vista. A continuacién
se muestra la instalacion en una de las estaciones de bombeo.

ANTENA FIBRA DE
VIDRIO
OMNIDIRECCIONAL

Shioouto
PRO XSG

*
: :

Fig. 19.- Infraestructura para la colocacién de la antena en la Estacion de
Bombeo Il

Entre algunos parametros de la instalacion, se mencionan:

- El mastil se coloca con tensores y sus respectivos
accesorios (grilletes) para asegurar la maxima estabilidad, a
excepcion de la oficina central, en la cual se empotra a la
pared con abrazaderas y una platina.

- La antena se coloca y ajusta en el extremo superior del

mastil mediante accesorios (abrazaderas, tornillos, pernos)
para asegurar la maxima estabilidad.

- El modulo XBEE PRO XSC se coloca en una caja
impermeable que cumple el estandar IP54 de seguridad, a una
altura tal que se asegure la conexién del mddulo a la antena
(direccional u omnidireccional) mediante el cable coaxial
respectivo.

- El modulo XBEE PRO XSC se coloca en una placa que
regula al voltaje de alimentacion necesitado 3.3V (XBEE
REGULATED), y el conjunto se fija en una caja a la cual
desde la placa de interfaz serial ubicada al interior de las
oficinas en el primer piso de la Junta se conectan 4 lineas
correspondientes a transmision (DOUT), recepcion (DIN) y la
alimentacion de voltaje (5V) y GND. Las lineas de transmision
/recepcion se conectan con cable apantallado y las lineas de
alimentacion de la fuente mediante cable flexible multifilar
#18.

L. Interfaz de monitoreo

Para el desarrollo de una interfaz grafica amigable se emplea
el software LabVIEW de National Instruments, el lenguaje de
programacion es grafico y posee un sinnimero de herramientas
para medida y control.

Entre una de sus caracteristicas importantes cabe mencionar
que permite el manejo de interfaces de comunicaciones con el
puerto serial, lo cual es compatible con el protocolo de
comunicaciones RS232 que emplea el médulo XBEE PRO
XSC para la transmision y recepcion de datos.

A continuacién la pantalla principal de monitoreo del sistema
de bombeo de agua potable Sumak-Yaku; se observa la
estructura general y conexiones de las 3 zonas.

"7 SISTEMA DE BOMBEO
ZONA 3 "SUMAK YAKU"
ZONA 2

TANQUE
00
Mater 1 “_
]

Fig. 20. - Interfaz de monitoreo instalada en la oficina central.
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IV. PRUEBAS

A. Obtencion de datos en las estaciones de bombeo.

Para validar la transmision de datos del sistema se realizaron
pruebas en cada estacion de bombeo, de la siguiente manera:
Se conecta el mddulo de comunicacion inaldmbrica XBEE
PRO XSC 900 con su respectiva antena yagui de alta ganancia
a un computador portatil, por medio de una tarjeta de interfaz
serial, lo cual permite tener disponible un puerto de
comunicaciones RS232 para simular tanto el envio como la
recepcion de datos en cada estacidn, el alcance de la antena
conectada permite ademas observar la interaccién entre el
envio y la recepcion de datos con las otras estaciones.

En la estacion de bombeo I.-

Se simula el inicio del bombeo mediante un pulso en el tablero
de automatizacion, mismo que se da automaticamente al
momento de iniciarse el bombeo programado en horas de la
mafiana, con este bit de inicio también se inicia la
comunicacidn, enviandose inmediatamente una trama de datos
que contiene los valores de las variables consideradas
necesarias para el monitoreo de esta estacion. El formato de la
trama de datos es como se indica a continuacion:

DATOS DIGITALES ESTACION DEBOMBEO 1
plafelc]aefalaelelaelelae]n o [e]il a[e[i] 2 ]¢
EDML | EDMZ | FTM1 | FIMZ | SN1 | SN2 | SH3 | sma

ESE
BIT INICIO E1

Fig. 21- . Formato de la trama de datos que envia la estacion de bombeo 1.

Conforme se observa por cada variable se envian tres
caracteres, el primero determina la variable de que se trata, el
segundo es el bit que indica el estado de dicha variable, si es 1
significa que estd activada y si es 0 esta desactivada, y el
Gltimo caracter ‘f* indica el final de cada variable, todas las
variables de esta estacion tienen al final un caracter ‘f”.

A continuacién se indican las especificaciones de estos datos,

mediante el bit de inicio, esta trama de datos sera enviada a la
segunda estacion de bombeo.

1 Tomseal o

Add Tima

Fig. 22.- Formato de la trama de datos que envia la estacién de bombeo 1

Para constatar la lectura de datos tanto andlogos como
digitales se ha conectado un potencidometro para simular el
envio del dato analogo y para simular la activacion de las
entradas digitales basta con hacer una conexién de puente en
las entradas correspondientes a las variables a verificar, este
caso se simula el encendido del motor 1 bif y la activacion de
la falla térmica del motor 1 dif.

B. Mediciones de consumo

Se realiz6 las mediciones de consumo con el dispositivo en
funcionamiento, los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla

TABLA VI

MEDICIONES DE CONSUMO DEL DISPOSITIVO EN
FUNCIONAMIENTO

CANT COMPOMENTE ELECTRONICO CCI{Hr::)HD T%DTEU{ :i)
TABLA VII
ESPECIFICACION DE LOS CARACTERES DE IDENTIFICACION DE LA L MCOULO XBEE PRO X5C 250 260
TRAMA DE DATOS DE LA ESTACION DE BOMBEO 1 1 MICROCOMTROLADOR 25 23
CARALTER bl PULSADCR 20 40
IDEN'IE)E_:_E'ADDR SIGLAS DESCRIPCION 4 RELE 72 g0
b DML ENTRADA DISITAL DE. ESTADO DEL MOTOR 1 2 LED ALTA LUMINCOSIDAD 20 <0
[ DMz EMTRADA DISITAL DE. E5TADO DEL MOTCR 2 637
d FTM1 FALLATERMICA DEL MOTOR. 1
a FTMZ FALLA TERMICA DEL MOTOR 2
q Sh1 NIVEL ALTO Se observa el consumo individual, con dos entradas, cuatro de
h SN2 NIVEL BATD las salidas a relé ademas de los leds de verificacion de
i SNz FALLA NVEL funcionamiento en estado activo. EI consumo total asciende a
i Shid FALLA FOMA 1 657mA

A continuacion se observa los datos recibidos en el terminal
USART del compilador MIKRO C PRO, cuando se activa
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C. Obtencion de datos en la oficina central de la Junta
Administradora de Agua Potable.

A continuacidn se detallan algunas pruebas realizadas con la
interfaz de monitoreo.

Fig. 23.- Datos recibidos por el puerto serial de la computadora e
identificacion de las tramas por cada estacion y variable.

3 Falla Tub zona Ly 29
[ Bt Yew Broject Opeste Took Vindow el

+ __®n| =

de falla de tuberia.

V. ANALISIS ECONOMICO

Para determinar la factibilidad econdmica se realiza un andlisis
de las variables financieras con proyeccidon para 4 afos,

concluyéndose en la tabla a continuacion.

TABLA IX

FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A 4 ANOS

FLUJO DE CAJA PROYECTA DO

DETALLE sRO0 | 4RO1 | aRo2z | 4RO3 | ARD4
INVERSION INICIAL 697834

CAPTTAL OE TRABAID 454800

INGRES0 §

FESIDENCIAL 71.855.00 | 75420,00 | 79.200.00 | 23.160.00
ESTAELEC MENTO EDUCATIVO 102000 | 115200 122000 1.35800
COMERCIAL 810,00 21800 97200 113400
INDUSTRAL 7200| 21600| 2%800( 43200
TERCERAECAD 772200 813600 | 855000 200000
TOTAL ING RE 305 7381500 | 7770800 | 5155400 | 305400
EGREOS

EGREZ03POREL $ERVICID

PAGO CERTIFICADS O REGISTRO 500.00 0.0 a0 000

EGRE30S ADMINISTRATIVOS Y OPERATIVO S

susLDoS 24.500,00 | 245600,00 | 24.500,00 | 24 600,00
SERVICIOS BASIDOS 16.200.00 | 1350000 [ 1560000 | 15.600.00
ARRIENDOS 300000 300000 300000 300000
SUMMNSTROS OFICINA so000| soopo| soomo|  sooo0
IMFLENENTOS ASED Y LIWPEZA 10000) 1030D) 10000) 10000
COSTOS LSO FRECUENDIAS i I Il M
TOTAL EGRESOS 44.755,01 | 4350000 | 43500 00 | 43 60000
CEPRECATGONES () smo0| s s200m| szaso
UTILIDAD NETA 27458 237ee 00 | 377840 | 4217400
DEPRECACONES +) s:00| 30| 32000| 32000
FLWIO NETO [1625.34) | 29.062.99 | 34106.00 | 3808400 | 42 49400
TASA DE DESCUENTO 18%

VALOR PRESENTE (1625.34) | 2052985 | 20494 40 | 237000 | 210793
VAN 82.594.T4

TIR x320%

En base a las ecuaciones descritas y al flujo de efectivo
obtenido, se procede a realizar el calculo de las variables

financieras, obteniéndose lo siguiente:

TABLA X
VARIABLES FINANCIERAS
VARIABLE FINANCIERA VALOR
VAN (Valor actual neto, USD) 82594,74
TIR (Tasa interna de retorno) 263,20%
B/C ( Relacién beneficio costo) 8,10
PRI (Periodo de recuperacién de la inversion, afios) 0,49

Como se observa, el presente proyecto cumple con las
condiciones de rentabilidad mencionadas en criterios de
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aceptacion, por lo que el considera

financieramente viable.

proyecto  se

VI. CONCLUSIONES

« En el presente proyecto se realiz6 el disefio, construccion
e implementacion de tres dispositivos transceiver inalambricos
y un dispositivo inaldmbrico con interfaz serial que permiten
optimizar el control automatico de las estaciones de Bombeo I,
I1'y 1l del Sistema de Agua Potable Sumak-Yaku, ya que
envian y reciben datos de manera confiable, por cuanto, no se
necesita la intervencion humana ni en la lectura de datos ni en
la transmisidn de los mismos.

» La implementacién de nuevas tecnologias para optimizar
el desempefio de las operaciones es de suma importancia,
conforme se observa en el presente desarrollo se ha logrado
automatizar el proceso de bombeo de agua potable mediante la
transmision de datos de sensores entre las estaciones de
bombeo y la oficina central, en la cual se realiza el monitoreo.

* Del estudio de factibilidad econdmica se puede indicar
que la implementacion del proyecto es factible
financieramente.

* En la instalacion de dispositivos de comunicacién se
emplea cable apantallado para las lineas de transmisién y
recepcion de datos, esto con la finalidad de proteger los datos
de posibles interferencias y ruidos, evitando de esta manera
pérdidas de informacién. Para una correcta instalacion es
necesario que se conecte la pantalla a tierra en un solo extremo
del cable, para evitar que por ella circule corriente que podria
acoplarse a los hilos de sefial.

» Para garantizar la operatividad de un radioenlace es
necesario que se verifique la existencia de linea de vista entre
las estaciones a comunicarse, esto se hace mediante software
por computador una vez que se hayan obtenido las
coordenadas de ubicacion geografica respectivas. Si se
emplean antenas direccionales es de suma importancia apuntar
las antenas hacia la direccién precisa para obtener los mejores
resultados.

» Con la finalidad de asegurar la operatividad del sistema
por mas tiempo es necesario realizar una planificacion de
mantenimiento de la red y una guia de deteccién de fallas para
actuar de manera oportuna.

VIlI. RECOMENDACIONES

- Es necesario tomar en cuenta las condiciones ambientales
de operacién de los modulos ZIGBEE PRO XSC, para
asegurar que no se vean afectados por las mismas, se puede
optar por la instalacion de pararrayos en cada uno de los
mastiles de las estaciones de bombeo para la proteccion contra
descargas atmosféricas.

- Es posible actualizar frecuentemente el firmware de los
mddulos ZIGBEE PRO XSC conforme el fabricante publique
nuevas versiones, esto ayuda a mejorar las caracteristicas de
comunicacion de los mismos por medio de la reduccién de
tiempos de respuesta principalmente, y por ende optimizar el
desempefio de la red ZigBee.

- Se puede realizar el monitoreo de otras variables, tales
como el nivel de cloracién de agua en los tanques para
garantizar la calidad del liquido vital o a su vez evaluar
parametros de operacion de los motores para garantizar su
desempefio. al considerarse mas variables se incrementa el
tamafio de la trama de datos, por lo que se sugiere como
mecanismo de seguridad enviar los datos dos veces para
realizar una comparacion y validar los datos.

- El software de monitoreo puede mejorarse si se incluye la
generacion de reportes semanales, que permitiran evaluar el
funcionamiento del sistema de bombeo de agua y considerar
acciones oportunas de mantenimiento.

- Para reducir el tamafio del circuito electrénico de
adquisicion y transmisién de datos es recomendable que se
realice el montaje de la placa con dispositivos de montaje
superficial.
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