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Abstract: This article consists of an industrial application, for the control of process
automation through of wireless technology. The system used for the development of the
wireless system was based on the ZigBee protocol, which is a powerful tool for
optimization of industrial applications. For testing and operation of prototype a process
water supply was performed, which performs actions such as: Supply and fill the water
tank manually and automatically, acquire data, perform measurements, measured volumes
of water and generate historical. The LabView software tool was used for process control
and monitoring.
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Resumen: Este articulo consiste de una aplicacion industrial, para € control y
automatizacion de procesos a través de una tecnologia inalambrica. El sistema utilizado
para € desarrollo del sistema inaldmbrico fue basado en el protocolo ZigBee, y consiste
en una potente herramienta para la optimizacion de aplicaciones industriales. Para la
prueba y € funcionamiento del sistema se realiz6 un prototipo para un proceso de
suministro de agua potable, donde se llevan a cabo acciones como: Suministrar y llenar €l
tanque de abastecimiento de agua en forma manual y automatica, adquirir datos, realizar
mediciones de nivel, mediciones de volimenes de agua y generar historicos. La
herramienta computacional LabView fue utilizada para el control y monitoreo del
proceso.

Palabras Claves. Automatizacion, comunicacién inaldmbrica, ZigBee, agua potable.

1. INTRODUCCION

monitorizacion de sistemas remotos, adquisicién de

Hoy en dia las tecnologias inadmbricas han
adoptado en € transcurso del tiempo una manera
més sencilla y comoda de utilizar toda clase de
dispositivos, con € fin de mejorar los procesos y/6
las aplicaciones en general. Por gemplo: Para la
telefonia movil, informética casera, sistemas de
seguridad, controles de iluminacion,
automatizacion de viviendas (Domdtica), aparatos
domeésticos, alarmas de Incendio/CO,,
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datos de un sensor en sistemas embebidos, €tc.
(Gnad et al., 2008), (Cha, 2010), (Gill et al.,
2009), (Seo et al., 2011).

En cuanto a las tecnologias actuales se destacan
principalmente las que pertenecen a protocolo
IEEE 802.15, las cuales son redes inaldmbricas de
area persona 6 Wireless Personal Area Networks
(WPAN), que incluyen a Bluetooth y ZigBee como
sistemas que pueden ser usados en aplicaciones de
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seguridad y control de procesos (Durédn et al.,
2011), (Huanga et al., 2011), (Laoudias et al.,
2010). En € uso de la tecnologia Zighee se ha
llegado a punto que en la actualidad se han
realizado aplicaciones en diferentes sectores como
en e caso del sector de la automatizacion
industrial (Caro et al., 2005) en sistemas de
posicionamiento (Longkang et al., 2011) y hastaen
redes inaldmbricas, haciendo uso de dispositivos
sensoriaes (Somov et al., 2011).

El presente trabajo va dirigido a diseflar e
implementar un sistema automético a través de
tecnologia inalambrica  ZigBee, para la
optimizacion de un sistema de suministro de agua
potable simulado, la cual por su tipo de
funcionamiento, justifica la implementacion de un
sistema para € meoramiento del proceso del
suministro del preciado liquido.

En este sentido, el control por computadora es la
herramienta fundamental para poder establecer la
comunicacion de todo tipo de instrumento y
realizar el continuo monitoreo del proceso. En este
trabgjo, el software utilizado para el desarrollo de
la interfaz gréfica fue el LabView 8.6, € cual se
acopl6é con la tecnologia Zigbee y e proceso a
controlar.

2. TECNOLOGIA ZIGBEE

El protocolo ZigBee es un esténdar de las
comunicaciones inaldmbricas diseflado por la
empresa ZigBee Alliance. Es un conjunto
estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. El ZigBee
estd basado en € estdndar IEEE 802.15.4 de las
redes inalambricas WPAN, que tiene como
objetivo ser implementada en aquellas aplicaciones
donde se requieren comunicaciones seguras,
confiables, de bajo consumo y coste.

Algunas caracteristicas del protocolo ZigBee son:

ZigBee opera en las bandas libres ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 2.4 GHz,
en la frecuencia de 868 MHz en Europay 915
MHz en Estados Unidos.

Tiene una velocidad de transmisién de 250
Kbps y un rango de cobertura de 10 a 300
metros.

Es de bajo costo por ser un protocolo simple.

El consumo de potencia es muy bao en el
momento de transmitir y recibir datos.
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Cada red ZigBee tiene un identificador de red
Unico, lo que permite que coexistan varias redes
en un mismo canal de comunicacion.

Es un protocolo de comunicacion multi-salto,
es decir, que se puede establecer comunicacion
entre dos nodos, aln cuando estos se encuentren
fuera del rango de transmision, siempre y
cuando existan otros nodos intermedios que los
interconecten. De esta manera se incrementa el
area de coberturade lared.

Su topologia de malla (mesh) permite a la red
auto recuperarse de problemas en la
comunicacion, aumentando su confiabilidad.

Existen varias aternativas inaldmbricas asequibles
a los disefiadores, comparando ZigBee con
Bluetooth y Wi-Fi, y que comparten a su vez la
banda de 2.4 GHz. Los pardmetros mostrados en la
Tabla 1 incluyen el estandar que debe seguirse a
nivel de la capa dos (es decir el formato de la
trama), la maxima velocidad de transmision, €
consumo de corriente tipica en transmision y en
“standby”, los requisitos de memoria de programa
para un dispositivo tipico, aplicaciones y opciones
de conexion de la red, entre otras caracteristicas
(Chun., 2004). A continuacion se muestra una
comparacién de tecnol ogias inalambricas.

Tabla 1: Tecnologias Inalambricas

Tecnologias ) Wi-fi
Caracteristicas ZigBee Bluetooth (WLAN)
Estandar |EEE 802.15.4 IEEE IEEE 802.11
" 802.15.1 ’
Alcance 70-300m 10-100 m 50-100m
Max. velocidad Hasta 54
deTX 250 Kbps 1 Mbps Mbps
_ TX = >400
Consumo de TX =35mA TXSI;:é)bmA mA
corriente Standby = 3pA ZZOOmX Standby =
20mA
Memoria de 32-60 KB >100 KB >100 KB
Programa
- : . Muy
Complejidad Simple Complejo compidio
Latencia 30 ms 10s 3s
— Sensores,
Aplicaciones Automatizagion WPAN WLAN
Malla, punto a
Tiposde Red punto, punto a R".]to a Punto a
A multipunto multipunto
multipunto
) - Gran ancho
Ventajas Largaduracion Interoperable de Banda

Tal y como se observa en la tabla, por ejemplo, en
cuanto a la tecnologia Zigbee en términos mas
exactos, tiene un menor consumo de corriente en
modo “Sandby” de 3 pA, frente alos 200 mA que
tiene e Bluetooth y a los 20 mA que consume €l
Wi-Fi . Dentro de |as caracteristicas similares entre
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Zigbee y Bluetooth, se pueden destacar que operan
en la misma banda de frecuencias (2.4 GHz), pero
con diferencias marcadas en velocidades de
transmision desde 250 Kbps para el Zigbee y 1
Mbps para el Bluetooth.

3. METODOLOGIA

Tal y como se observa en la Fig.1, los madulos
inalambricos  utilizados para redizar la
comunicacion bidireccional (es decir, transmisiony
recepcion de los datos a ser adquiridos), fue
mediante dispositivos XBee dela Serie 1 modelo
IC: 4214A-XBee, con capacidad de hasta de 8
entradas y salidas digitales. Los médulos cuentan
con la ventaja de tener gran flexibilidad en la
configuracion del sistema.

L os dispositivos XBee utilizados en las pruebas son
del fabricante DIGI, e cual esun dispositivo que se
comunica con un Microcontrolador PIC16F877A
de la casa fabricante Microchip mediante
comunicacion UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), en espafiol, Transmisor-
Receptor Asincrono Universal. El dispositivo
permite eliminar € cable de comunicacion entre €
PC y dispositivos a controlar.

Dentro de las especificaciones del dispositivo

podemos destacar las siguientes:

- Potencia de transmisién: 1mwW +0dBm.
Tasade datos: 254 Kbps
Rango de linea de vision: 100 metros.
Rango de recinto interior: 30 metros.
Interfaz de datos serial: 3.3V CMOS UART
Banda de frecuencia: 2.4 GHz.
Tasa de comunicacion: 120bps a 250 Kbps.
Control de flujo CTS/RTS, DTR/DSR para
ciclosy transferencia completa.
Voltgje de alimentacién: 2.8 a3.4 Vdc.
El alcance maximo en campo abierto de los
dispositivos es de aproximadamente 100 m,
usando la antena con referencia. Este
adaptador fue el adecuado para la aplicacion,
puesto que la distancia necesaria requerida era
de 60 mts en campo libre.
El médulo XBee de la Serie 1 también fue
escogido por no necesitar  muchos
componentes externos para Su correcto
funcionamiento, por su bao costo en
comparacion a otros tipos de tecnologias, y por
la flexibilidad de utilizar € software para su
configuracion y programacion.
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Fig.l: XBee Seriel.

3.1 Configuracion de los modulos XBee

Inicialmente se realizd la configuracion de los
maodulos XBee, mediante € programa X-CTU que
hace parte del médulo inalambrico. Fue necesario
configurarlo en e modo transparente con los
siguientes parametros. Sin paridad, sin bit de
paraday sin control de flujo.

A continuacién se describe la configuracion
mediante la programacion de los dos maodulos
inaldmbricos (Guia de usuario XBee, 2005):

a) Para el modulo # 1:

[C] CH-Cand “C".

[3332] ID - PAN ID (Direccion de la PAN
“3332").

[5678] DL - Direccion Destino Baja (Direccién
de destino “5678").

[1234] MY - Direccién Origen 16-bit
(Direccion origen “1234™).
Baud: 9600.

b) Para el médulo # 2

[C] CH-Cand “C".

[3332] ID - PAN ID (Direccion de la PAN
“3332").

[1234] DL - Direccion Destino Baja (Direccién
de destino “1234").

[5678] MY - Direccion Origen 16-bit
(Direccion origen “5678").
Baud: 9600.

Para e correcto funcionamiento del sistema
inaldambrico, fue necesario cambiar el UART de
comunicaciones, a la misma velocidad a la que
fueron configurados los microcontroladores.

3.2 Comunicacién entre el PC y los dispositivos

Para establecer la comunicacion por USB
(Universal Serial Bus) con los dispositivos
inldmbricos se  utilizd la transferencia
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bidirecciona masiva de informacion (Bulk
Tranfer). La transferencia bidirecciona permite la
transmisién de datos de ata velocidad de 12Mb/s,
y estan disefiadas para soportar aquellos
dispositivos que precisan enviar o recibir grandes
cantidades de datos.

Debido a que toda la informacion se trasmite y
recibe entre los médulos Xbee, e interacttan con el
PC a través del puerto USB, se considerd que el
software LabView fuera acondicionado con los
drivers necesarios, disminuyendo de esta forma los
problemas de comunicacién y asegurando €l enlace
con el médulo inaldmbrico. Para realizar e enlace
entre el software LabView y e microcontrolador
fue necesaria la instalacion de un paquete de
drivers, donde se tradujeron las instrucciones a
lenguaje gréfico y se acondicionaron las variables
deentraday saida

En LabView una funcién manejaba la libreria
suministrada por la empresa Microchip (es decir, la
mpusbapi.dil) de manera directa y sin
intermediarios, utilizando la instruccion “ Call
Library Function Node” ; con esto se generaria la
comunicacion entre € LabView y €
microcontrolador en forma adecuada. En la Fig. 2
se ilustra e diagrama donde se ilustra la
comunicacion del PC con e software Labview, €l
microcontrolador, una tarjeta de adquisicion de
datos y los dispositivos inalambricos.

Disp. Inalambricos

Funcion

DIl Mpusbapi

‘ Tarjeta de adquisicion de datos ‘

‘ Controlador del dispositivo USB ‘

Fig.2: Comunicacion del PC con los dispositivos
Inalambricos.

Microcontrolador

3.3. Control del proceso dellenado del tanque

Para el control de suministro de agua en el tanque
se emplearon dispositivos de control y
automatizacion, con el objetivo de mantener en
funcionamiento e sistema sin necesidad de la
intervencion humana, utilizando la interfaz grafica
en LabView asociado a control manua y
automatico.
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Tal y como se observa en la Fig.3, €l proceso
consiste de un tangue que interactdia con un sensor
de nivel analégico y digital, una electrobomba, una
electrovavulay otros componentes esenciales para
€l buen funcionamiento del sistema.

El tanque fue construido totalmente en vidrio,
cuyas medidas fueron las siguientes. 19 cm de
ancho, 19 cm de ancho y 16.5 cm de altura. El
sensor de nivel de tipo analdgico para la deteccion
denivel bajoy alto, fue desarrollado a partir de un
potenciometro lineal de 10 kO, d cuad fue
acondicionado como un ge a una polea, donde una
cuerda en un extremo sostenia a un flotador de
plastico dentro del contenedor y en el otro extremo
un contrapeso.

Fig.3: Proceso simulado (Suministro de agua
potable).

El sensor digital compuesto de un final de carrera
fue ubicado como indicador y control del nivel alto,
para proteccién contra posibles fallos (es decir,
rebose del liquido).

Para el llenado del tanque contenedor se utilizé una
bomba rotatoria de 12 VDC y una eectrovavula
tipo ON/OFF, fue ubicada para evacuar €
contenido del tanque una vez se haya llenado
completamente. La electrovdvula fue alimentada
con 24 VDC, por lo que fue requerido un circuito
de potencia.

A continuacion se relacionan los elementos que
hacen parte del proceso:

1. Sensor de nivel 1 (anaogo)

2. Sensor de nivel 2 (digital)

3. Power.
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4.LCD.

5. Electrovévula.

6. Bomba.

7. Modulo inalambrico XBee.

8. Recipiente de abastecimiento de agua.
9. Tangue contenedor.

La Fig.4 ilustra € esquema general del sistema
inaldmbrico, con todos los componentes que
realizan el respectivo control y supervision del
proceso de suministro de agua potable, a través de
los dispositivos XBee.

LCD <—|
Tanque

A
FUENTE 5V
—
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
@ PIC16F8TTA | 4—|

K

e |
o [T\ =%
E.Valvula l
XBee XBee TARJETA DAQ
I— I
Bomba 20a80m 1
Q
FUENTE 3.3V @E 0

Control manual e indicadores

Fig.4. Esquema general del sistema inalambrico.

Este esquema bésico fue basado de un proceso real
de suministro de agua potable (Es decir, de la
Vereda “El Pital” del Municipio del Magdalena en
Colombia), e cua consiste principamente de un
tanque contenedor, donde al iniciar el proceso se
activa la bomba en forma automatica ya que los
sensores registran que el recipiente se encuentra en
un nivel bajo, por que a medida que se va
aumentando el nivel de agua, €l mecanismo de la
polea enviaad una sefid andoga A
microcontrolador PIC16F877A.

Asi de esta forma e microcontrolador permite
digitalizar esta sefial anadloga de datos, para poder
enviarla a maédulo inalambrico por comunicacion
serial USART (Universal Synchronous/
Asynchronous Receiver Transmitter) en espafiol
Tranmisor y Receptor Sincrénico/Asincronico
Universal.

El otro microcontrolador PIC16F877A, € cua es
integrado al maédulo receptor XBee, transmite la
sefial a otro dispositivo que recepciona la
informacion para ser capturada a través de una
pequefia tarjeta de adquisicion, € cua registra la
informacion alainterfaz grafica de LabView.
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3.4 Proceso de suministro de agua

En condiciones iniciales €l tanque esta vacio, y €
Ilenado se realiza directamente desde un tanque de
abastecimiento de agua. Luego, para redizar €
suministro de agua, la electrovélvula (V1) se activa
por medio de temporizaciones para dejar pasar el
fluido de agua. Cuando € sensor de nivel del
tanque superior detecta su maximo nivel, envia una
sefial que indica la desactivacion de la bomba (P1),
y de estaformarealiza el llenado correspondiente.

Médulo 2

k

7 &k

LcD2

DMédu\cz
Fig.5: Diagrama de control general

Del proceso y modulos Xbee.

En e control manual, e sistema lo integra un
pequefio panel de control como se muestra en las
Figuras 5 y 6, donde tiene una serie de
accionamientos (Es decir, pulsadores) para jecutar
las acciones de control que el usuario requiera, ya
sea para la activacion de labomba el cual realiza el
llenado del tanque, para la activacion de la
electrovélvula que da €l paso del agua y también
para detener el sistema en caso de alguna
emergencia. Estos pulsadores también se pueden
accionar desde la interface, donde también se
adquieren y se registran los datos referentes a
proceso.

lCONTROL]
MANUAL

=3

&

[P over I
o [

SUMINISTRAR

[PARAR |

Fig.6: Control manual del sistema.
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3.5 Instrumentacion virtual para el monitoreo

Los sistemas de supervision y control son
aplicaciones de software, disefiados con la finalidad
de adquirir informacién, controlar, monitorear y
supervisar procesos industriales desde sitios
remotos. La herramienta utilizada para €l control
del proceso fue el Labview version 8.6 de National
Instruments.

4. RESULTADOS

La funcion principal de la interfaz de usuario fue
monitorear y controlar constantemente el proceso,
realizar los célculos con lainformacion proveniente
de los sensores, amacenar los datos y a su vez
observar las mediciones del proceso (Ver Figuras
7,8y 9).

Para asegurar €l correcto funcionamiento de los
maodulos de radiofrecuencia XBee se utiliz6 el
programa X-CTU, donde se veificd Ila
configuracién de los dispositivos y el puerto del
ordenador, estableciendo la comunicacion entre los
modulos, para la comprobacion de la
transmision/recepcion  de datos en forma
inaldmbrica, la potencia y caidad de la
transmision. El programa se acondiciond con todas
las funciones necesarias, donde se observaron en
forma adecuada las respuestas de cada una de las
variables del proceso.

pedyz et e =
'."-'7-""9."‘ J’l \‘VI'\‘Ii\‘III 1'
e == =

=

Fig.7: Implementacion y funcionamiento del
control manual con lainterfaz de usuario.

La manera de comprobar € funcionamiento de la
interfaz de usuario y la comunicacién inaldmbrica,
fue a través de la gecucion de la plataforma
LabView, e cua proporciond flexibilidad al
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usuario y sobre todo brindé una visién general del
proceso  adecuadamente, representando la
informacion a través de los datos en forma ptima.
La compilacién de la programacion basada en
lenguagje grafico, a mismo tiempo asegurd el
mangjo de las variables provenientes de los
sensores.

3 Gty o 54 s .9 ot T
Fo ot Do Oprar Tk Minken o

52 #n| kl
sesssest 3| |SISTEMA DE CONTROL DE SUMINISTRO DE AGUA

(CONTROL MANUAL E INDICADORES

Tt

) Cansstado ol

fna -
o Besiter
o e =l &=

Nivel Mix Nivel Min

EESEBEXY

]
L

LLENAR  SUMINISIRAR  PARAR
S

s
sevuleee

MicRackip

<

Fig.8: Ventana del proceso.

El control manual del sistema fue llevado a cabo
mediante  pulsadores que redlizaron las
interrupciones  para e€jecutar las acciones de

control, con e fin de que e usuario tuviera €
privilegio de llevar a cabo dicha accién en caso que
fuese conveniente. Ademas el control realizado por
el usuario, daba la posibilidad de redlizar acciones
en el proceso desde € control manual y la interfaz
gréfica

Moot s | | SISTEMA DE CONTROL DE SUMINISTRO DE AGUA

TABLA DE HISTORICOS ALARMAS Y EVENTOS‘

EVonk | Bouba | S| | Sewa2 | W

1

e
T RT3,
T 2B,

5

Fig.9: Ventana del registro dé histéricos.

Ta y como lo ilustra la figura 9, otra funcion que
fue importante en la interfaz gréfica y para €l
proceso, fue €l registro de histéricos y alarmas ya
que facilitd a usuario una visiéon més clara del
comportamiento de cada una de las variables de
Entrada/Salida, que hacen parte del proceso de
suministro de agua potable.
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5. CONCLUSIONES

En e desarrollo de este trabajo fue introducido el
estédndar basado en tecnologia Zigbee, como una
herramienta versdtil para la automatizacion de
procesos desde un sitio remoto, en donde se
describieron las generalidades asociadas a este
esténdar, sus limitaciones y comparacion con otros
tipos de tecnol ogias disponibles.

Se logro identificar que los médulos con tecnologia
Zigbee, son dispositivos que tienen una
funcionalidad variada, a pesar del tamarfio reducido
gue presentan permitiendo un ahorro significativo
de energia.

Los modulos XBee de la serie 1, tienen una
capacidad limitada en comparacion con una serie
posterior, sin embargo para € desarrollo de este
proyecto no hubo la necesidad de implementar otra
y se obtuvieron resultados importantes.

Todas las etapas redlizadas en e control
automatico, en la medicién de nivel, para €l
control del volumen de agua, la adquisiciéon de
datos y la utilizacion de la herramienta
computacional LabView, permitieron en forma
confiable la integracion de todo e sistema
inalambrico, proporcionando un facil mangjo para
el monitoreo y € control del proceso de suministro
de agua.

La aplicacién simulada demostré una muy buena
adaptabilidad a los modulos inalambricos,
comprobando que ésta tiene posibilidad de
aplicarse en procesos reales y logrando la
implementacion posterior a una escaa red,
llegando a alcanzar una distancia de comunicacion
de 100 metros a campo libre.

El uso de varias herramientas como los
microcontroladores, maédulos inaldmbricos y la
interfaz grafica, abre en un futuro un abanico
mayor de posibilidades en cuanto a realizar
aplicaciones con estos sistemas més flexibles y
robustos.
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