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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Historia de la fotovoltaica

El desarrollo de la energia fotovoltaica tiene lugar a finales del siglo XXI, sin
embargo, ya desde el afio 1838, Alexandre Edmond Bequerel descubrio el efecto
fotovoltaico experimentando con una pila electrolitica con electrodos de platino,

comprobando que la corriente subia en uno de los electrodos cuando se exponia al sol.

lHustracion 1: Alexandre Edmond Bequerel

Posteriormente, en 1877, William Grylls Adams, profesor en la King College de

Londres, junto con Richard Evans Day, crean la primera célula fotovoltaica de selenio.

llustracion 2: Propaganda publicitaria de la célula fotovoltaica de William Grylls Adams

Sin embargo, la cantidad de electricidad que se obtenia de dichas células era muy
poca, por lo que no se podia utilizar para ninguna aplicacion practica. No fue hasta 1953,

cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories, de manera accidental fabricd una célula
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fotovoltaica basada en el silicio, resultando mucho més eficiente la obtencion de energia
con este material. Otros investigadores consiguieron mejorar este descubrimiento, como
Daryl Chaplin y Calvin Fuller, consiguiendo proporcionar suficiente energia como para
aprovecharla en aplicaciones practicas.

Sin embargo, a mediados del siglo XX, esta tecnologia estaba muy verde, y
resultaba muy costosa (como ejemplo gréafico, podemos pensar en que un watio generado
por una central convencional costaba alrededor de 50 céntimos, mientras que un watio

generado por paneles fotovoltaicos costaba unos 300 délares).

Por lo tanto, solo era rentable su utilizacidén para pequefios aparatos electrénicos,
sobretodo su utilizacidn en juguetes, radios... Sin embarg0, una industria se interesé por
dicha tecnologia, lo que provoco que cientificos e investigadores se preocuparan aun mas
por ella; estamos hablando de la industria aeroespacial, concretamente la alimentacion de
los satélites, ya que instalando en ellos paneles fotovoltaicos, se conseguia proveer

energia de manera fiable, en un entorno de dificil acceso.

lustracion 3: Satélites alimentados por paneles fotovoltaicos

Llego entonces el afio 1955, y la NASA encargd a EEUU la produccion de paneles
fotovoltaicos para las aplicaciones aeroespaciales. Tal fue el avance en la investigacion,
que en aquella época se ofrecian células fotovoltaicas con un rendimiento del 3 % vy, tan

solo dos afios después, aumentaron hasta un 8 % su rendimiento.

En el afio 1958, se lanzo el VVanguard I, el primer satélite alimentado por paneles
fotovoltaicos. En un principio, los paneles fotovoltaicos solo se utilizaban para alimentar
un transmisor, sin embargo, acabaron convirtiéndose en la fuente de energia principal al
considerar que el uso de baterias no era algo tan duradero como la alimentacién por

paneles solares. El equipo consiguid aguantar 5 afios.
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lustracion 4: Vanguard | en drbita

Debido al éxito de los paneles solares en la industria aeroespacial, alrededor de
los afios 70 se comenzaron a utilizar en actividades terrestres. Esto fue en parte posible
debido al abaratamiento de los paneles, que rondaban entonces a unos 20 délares por cada
watio. Ademas, habia situaciones en los que era mucho més barato instalar estas células

solares que trazar todo el cableado que requeria una instalacién convencional.

Poco a poco fueron ganando terrero en algunos aspectos, se utilizaban para la
iluminacién de boyas y faros, para repetidores en sistemas de telecomunicaciones, para
la iluminacion de lineas férreas... Hasta tal punto, que en el afio 1975 ya se producian
mas paneles fotovoltaicos para aplicaciones terrestres que para aplicaciones

aeroespaciales.

lustracion 5: Farola alimentada por paneles fotovoltaicos
Ya durante los afios 80 se planteaba la idea de la utilizaciébn en paises
empobrecidos. En estos paises, es completamente inviable utilizar un modelo energético
basado en un sistema de distribucion. Por lo tanto, era mucho mejor utilizar la generacién

eléctrica en el mismo lugar de consumo.
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En esa misma década también aparecen las primeras casas alimentadas con placas
fotovoltaicas en los paises desarrollados, con el objetivo de que cada hogar genere su

propia energia en vez de establecer una gran central y un sistema de distribucion.

En la década siguiente, las células fotovoltaicas han experimentado un descenso
de su coste, a la vez que se ha conseguido mejorar su eficiencia. Esto provocd un gran

impulso.
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lustracion 6: Crecimiento exponencial de la energia fotovoltaica

Esto fue acompafiado, como no, por el seguimiento de los gobiernos, donde
aparecen las primeras primas que obligan a las compafiias de luz a comprar la electricidad
fotovoltaica a una tarifa mucho mas alta que la venta. Ademéas, muchos gobiernos
apoyaban el desarrollo de esta tecnologia con subvenciones y financiaciones para afrontar

los costes.

1.2. Desarrollo de la fotovoltaica en Espaia

En Espafia también hay que destacar el campo de la investigacion en la industria
fotovoltaica. Destacan el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas y
Medioambientales), el IES (Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de
Madrid), con dos eminencias en el campo de la fotovoltaica, Antonio Luque y Gabriel
Salas; asi como el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético) y otros

grupos de investigacion en las distintas universidades del pais.
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Fue en 1984, por lberdrola, cuando se hizo la primera instalacion fotovoltaica
conectada a la red eléctrica, concretamente en San Agustin de Guadalix (Madrid), y tenia
una potencia de 100 kW.

Actualmente, la planta solar mas grande instalada en Espafia se encuentra en
Toledo, con una potencia de 1 MW, propiedad de Endesa, y financiada por varios paises,

como Espafia, Alemania...

A lo largo de la década de los 90 y la primera década del siglo XXI, han surgido
varias normativas que regulaban las primas que se debian de cobrar a las compafiias
eléctricas por la venta de la energia proveniente de células fotovoltaicas. Nos encontramos
con el Real Decreto 2818/1998, del 23 de diciembre, donde se pagaba, (en aquel entonces
en pesetas) a 0,396 €/kWh para instalaciones de menos de 5 kW; y a 0,216 €/kWh para
instalaciones de mas de 5 kW.

En el 2002 aparecid otro Real Decreto, en concreto el 841/2002, donde las primas
se marcaban a 0.36 €/kWh para instalaciones de menos de 5 kW; y a 0,18 €/kWh para
instalaciones de mas de 5 kW.

Estos modelos marcaban el modelo conocido como FIT (Feed-In Tariff). Sin
embargo, el “boom” en Espafia de la fotovoltaica lo marcé el Real Decreto 436/2004, de
12 de marzo, donde se establece una tarifa del 575 % durante 25 afios y 460 % para los
siguientes para las instalaciones de menos de 100 kW. Como resultado del mismo, se
consiguid la parcelacion de las huertas solares en unidades de 100 kW, ya que asi se

conseguia la tarifa mas favorable. Esto dio lugar a la “burbuja fotovoltaica”, ya que era

llustracion 7: Huertos solares
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una tecnologia con bastantes afios de uso, bastante investigada y desarrollada y, para los

inversores, era un producto con poco riesgo Y alto rendimiento.

Ejemplos en Espafia los encontramos en la prensa, con titulares como “Inauguran
en Beneixama la planta solar mas grande del mundo”, en el 2007
(http://mww.20minutos.es/noticia/214983/0/Inauguran/Beneixama/solar/); “Salamanca
contara con la segunda planta solar mas grande del mundo”, en el 2007

(http://mww.20minutos.es/noticia/276883/0/INAUGURACION/planta/solar/).

Se preveia que, en el 2010 se hubieran instalado, en Espafia, 363 MW, sin
embargo, se instalaron 3892 MW, una cifra muy superior a la prevista. Esto se fue
traduciendo en modificaciones a ese Real Decreto, como el R.D. 661/2007, del 25 de
mayo; pero no hubo reduccion en la tarifa y se siguié permitiendo la parcelacion. En el
R.D. 1578/2008 se incorporaron nuevas modificaciones que solucionaban el problema,
acabando la parcelacion; sin embargo, esta normativa llego tarde y el problema ya habia

dado sus frutos.

Con el R.D. 1/2012, del 27 de enero, se termina con el FIT (Feed-In Tariff), ya
que se suspenden los procedimientos de preasignacion de retribucion, se suspenden los

incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica. ..

A partir de entonces, la energia fotovoltaica en Esparia entra en decadencia. Las
primas son insuficientes para asumir los costes de hacer una instalacion fotovoltaica, la

generacion de electricidad es mas caro que comprarla a las compafiias eléctricas. ..

En este momento, no es posible, tanto a nivel de Espafia, como a nivel mundial,
predecir el futuro de la energia fotovoltaica. Sin embargo, parece ser que, en el desarrollo

de las energias renovables, la fotovoltaica tomara parte en él.

1.3. Motivaciones para el proyecto

Debido al desarrollo en los ultimos afios de la industria fotovoltaica y a la
generacion de muchos huertos solares, aparece la necesidad de poder controlar los
parametros fundamentales de cualquier instalacion fotovoltaica (temperatura de los
modulos, temperatura ambiente, humedad, radiacion...), asi como las caracteristicas de

las placas fotovoltaicas (curva I-V), para poder conocer su estado y su rendimiento.
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Ademas, debido al desarrollo de los sistemas inalambricos se hace notable la
necesidad de desarrollar un sistema que permita monitorizar dichos pardmetros, mediante

un sistema inalambrico desde cualquier lugar del mundo.

Para el desarrollo de dicho sistema, se ha decidido utilizar un sistema de National
Instruments, basado en la programacion grafica de LabView y un sistema compacto y
robusto, que permita instalarse en cualquier instalacién fotovoltaica, conocido como
CompactRio, que se utilice como “cerebro” de la operacion, cuyas “extremidades”
encargadas de recoger la informacion sean médulos WSN (Wireless Sensor Network)
conectados directamente a termorresistencias, sensores de temperatura y humedad, y a
una carga electrdnica cuyo acometido sea recoger los parametros de tension e intensidad

de los mdédulos fotovoltaicos.

1.4. Fases de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se han tenido que seguir los siguientes pasos:

e Aprendizaje de la utilizacidn de los productos de National Instruments a traves de
manuales para la utilizacion de la CompactRio, los médulos WSN, asi como
manuales de la carga electrdnica.

e Configuracion de la CompactRio, los sensores inalambricos WSN, la
configuracion del software LabView vy la instalacion del hardware y el software
de la carga electronica BK Precision 8500.

e Implantacion del complemento NI LabView WSN Pioneer Module, que permite
modificar el software que implementan los médulos WSN de fabrica para mejorar
aspectos en la comunicacion y en el ahorro de baterias.

e Disefio del software, tanto los “.vi” que se utilizaran en la CompactRio, como los
que se utilizaran en los médulos WSN para la adquisicion de datos provenientes
de los sensores. También se ha disefiado un sistema para la descarga de dichos
datos a través del software Matlab.

e Realizacion de pruebas para el correcto funcionamiento tanto del hardware como

del software desarrollado.
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1.5. Planificacion del proyecto

Vamos a establecer 8 capitulos en el presente proyecto, asi como dos anexos

siguiendo la planificacion descrita a continuacion:

e En el capitulo 1, se describe una pequefia introduccion a la aparicion y desarrollo
de la fotovoltaica, asi como las motivaciones que han llevado a cabo el desarrollo
de este proyecto y cudles han sido los pasos necesarios para su realizacion.

e En el capitulo 2, se describen los objetivos principales del proyecto que se
pretenden conseguir con su realizacion.

e En el capitulo 3, aparece el marco teérico que engloba todo el proyecto, es decir,
la descripcion de todo el hardware y el software utilizado para su realizacion.

e En el capitulo 4, se incluye el desarrollo del software, tanto a nivel de instalacion
como de creacion de los distintos programas que se utilizan para la adquisicion de
los datos.

e En el capitulo 5, aparecen los experimentos realizados y los resultados obtenidos
para probar que el sistema desarrollado cumple con los objetivos para los que ha
sido creado.

e En el capitulo 6, se describe el presupuesto, a nivel de detalle, describiendo los
componentes utilizados y el precio de mercado que tienen.

e En el capitulo 7, aparecen las conclusiones que se han obtenido al realizar y
comprobar el funcionamiento del sistema.

e Enel capitulo 8, se enumeran las referencias bibliograficas que se han utilizado.

e Enelanexo I, se incluyen los programas de LabView.

e Enelanexo Il, se incluyen los programas de MatLab.

e Enelanexo lll, se incluyen los datasheets del hardware utilizado.

e En el anexo IV, se incluyen los comandos serial de la carga electronica BK
Precision 8500.
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Capitulo 2. Objetivos

Debido al desarrollo de la fotovoltaica, asi como de su implantacion en maltiples
campos desde hace varios afios, se hace notable la necesidad de monitorizar los
pardmetros esenciales que la rodean, tanto ambientales como de los propios modulos
fotovoltaicos. Ademas, el desarrollo de las nuevas tecnologias, ha producido el auge de
los sistemas inalambricos, asi como de los sistemas en linea, que permiten conectar

cualquier punto del planeta, por remoto que sea, a través de internet.

Es por ello, que se pretende unir, esa necesidad que ha sido creada por el desarrollo
de la tecnologia fotovoltaica, con las nuevas tecnologias inalambricas. Por lo tanto, nos
marcamos como objetivo conseguir monitorizar los pardmetros ambientales (temperatura,
humedad relativa e irradiancia) que son tipicos en cualquier instalacion, asi como la
obtencidn de la curva tension-intensidad y tension-potencia, que nos dan los parametros
esenciales de cualquier modulo fotovoltaico (véase corriente de corto circuito y tension
de circuito abierto, asi como los puntos de maxima potencia para la tension, la intensidad

y la potencia).

Ademas, se ha decidido utilizar software de National Instruments, pionero en la
obtencidn de datos a través de sensores; por lo que es una buena herramienta para dicho
fin. El “cerebro” de la operacion va a ser un controlador CompactRio, que destaca por su
versatilidad, asi como por su facilidad de implementacion de software y de hardware; lo

que lo hace una herramienta adaptable a cualquier entorno y situacion prevista.
Por lo tanto, el desarrollo del proyecto tendra las siguientes fases:

1. Instalacion y configuracion del software utilizado, es decir, ordenadores
(instalacion de LabView, drivers, modulo complementario Pioneer...),
CompactRio, médulos inalambricos WSN, sensores (PT-100, sensor de
temperatura ambiente y humedad KPC2/4-TS y sensor piranometro SP-
Lite 2).

2. Instalacién y configuracion de la carga electronica BK Precision 8500.

3. Aprendizaje de la utilizacion del sistema CompactRio, asi como de la
programacion de los mddulos inaldmbricos a través del complemento

Wireless Sensor Module Pioneer.
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4. Desarrollo del software utilizado (virtual instruments, conocidos como .vi)
en la CompactRio y en los mddulos WSN para la medicion de los
parametros y su almacenamiento.

5. Desarrollo de un software implementado bajo Matlab para la descarga y el
procesamiento de los datos anteriormente descritos, asi como para el envio
de notificaciones al correo electronico.

6. Desarrollo de un sistema que permita conocer el estado de los parametros

a tiempo real.
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Capitulo 3. Marco teorico

3.1. Sistema de adquisicién de datos

Un sistema de adquisicion de datos consiste en medir un fenémeno fisico, como
la tension, la corriente, la temperatura..., a través de un controlador (puede ser un PC, o,
COmo en nuestro caso, un sistema CompactRio) y su representacion mediante un software
de aplicacion (en nuestro caso, dichos datos pueden verse a tiempo real mediante nuestro

.vi de monitorizacion o mediante el software Matlab).

Para adquirir dichos datos, se utilizardn sensores (termorresistencias,
pirandmetros, etc.), que son los encargados de traducir (por ello también se denominan
transductores) ese fenomeno fisico en una sefial eléctrica, que sea reconocible por el
sistema que se encarga de adquirir los datos. Dicha sefial puede ser un voltaje, una
corriente, una resistencia, la frecuencia..., que dependera de qué tipo de sefial es capaz

de reconocer el sistema.

Ademas, hay que tener en cuenta que hay algunos sistemas de adquisicion de datos
que requieren de un acondicionamiento de la sefial para que puedan poderla utilizar, por

ejemplo, amplificadores, acondicionadores, rectificadores...

FENOMENO ACONDICIONADOR SISTEMA DE TRATAMIENTO .
SENSORES VISUALIZACION

FisICcO DE SENAL ADOUISICION POR SOFTWARE

lustracion 8: Elementos de un sistema de adquisicion de datos

3.2. Comunicacion inalambrica

Es aquella en la que la comunicacién no se encuentra unida mediante un medio
de propagacion fisico, sino que se utiliza la modulacién de ondas electromagnéticas a

través del espacio.

Este tipo de comunicacion es frecuente encontrarla en los ordenadores para su
conexion a internet (WIFI); sin embargo, su utilizacion no se limita en eso, sino que
podemos encontrarlo en television, telefonia, seguridad... y, como no, para la adquisicion

de datos de manera remota.
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INTERNET

llustracion 9: Sistema de comunicacién inalambrica

3.3. Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inalambricas, también conocidas como WSN (Wireless
Sensor Network), consisten en formar una red de dispositivos distribuidos en el espacio
utilizando sensores, con el objetivo de monitorizar ciertas condiciones fisicas o

ambientales.

Cada uno de esos sensores inalambricos, también llamados motas, estan formados
por microcontroladores, sensores y transmisores y receptores. EI microcontrolador realiza
la tarea de hacer funcionar el sensor inalambrico, por lo que se podria decir que es el
“cerebro” del sistema. Los sensores son los encargados de detectar la variacion de un
fenomeno fisico (temperatura, humedad...), y los transmisores y receptores de enviar y

recibir dichos datos al sistema encargado de controlar la operacion.
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Transmisor/Receptor

Conexion de sensores Microcontrolador

llustracion 10: Partes de un sensor inalambrico WSN

En nuestro caso, vamos a utilizar sensores inalambricos WSN, de National
Instruments, y la unidad receptora encargada de su supervision sera un sistema
CompactRio. Para realizar la conexion entre los nodos WSN y la CompactRio, es
necesario utilizar una pasarela (conocida por su nombre en inglés, gateway), que, en
nuestro caso, es el modelo NI 9795 (modelo que se describira posteriormente). Dichos
maddulos inalambricos, por si solos no son capaces de medir los pardmetros que nosotros
requerimos para nuestro proyecto, por lo que serad necesario acoplarles otros sistemas que
se encarguen de realizar dicha medicion (termorresistencias PT-100, sensores de

humedad, piranometros...).

GATEWAY COMPACTRIO

lustracién 11: WSN conectado a COMPACTRIO, a través de GATEWAY NI 9795
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Con todo este sistema se consigue llevar a cabo la completa monitorizacion de los
parametros esenciales de una estacion fotovoltaica y, ademés, como se trata de un sistema

inalambrico y muy flexible; es muy facil adaptarlo a cualquier instalacion.

Otra de las ventajas que tiene la utilizacioén de una red inalambrica de sensores es
la capacidad que tiene de salvar obstaculos en el terreno con gran facilidad y, es por tanto,
algo a tener en cuenta a la hora de valorar si utilizarlos o utilizar los sistemas cableados
tradicionales. Ademas, el desarrollo de los mismos en las Ultimas décadas ha hecho
posible su abaratamiento frente a otros sistemas.

Sin embargo, uno de los problemas que tienen dichos nodos es la manera de
obtener la energia para su funcionamiento. La comunicacion via radio de estos nodos
incrementa notablemente el consumo de energia, lo cual es un problema a tener en cuenta
si se desea que el sistema trabaje de manera ininterrumpida. Por lo tanto, una de las
soluciones que hemos propuesto, ha sido modificar el software que incluyen los médulos
inalambricos WSN para que sélo utilicen la comunicacién radio (causante principal del
excesivo consumo de energia) cuando sea estrictamente necesario (esto se explicara en

profundidad en el siguiente capitulo).

Otro de los aspectos a tener en cuenta es la cobertura de la red que aporta el nodo.
En el caso de los modulos inalambricos de National Instruments que estamos utilizando,
la cobertura no es un gran problema, ya que cada nodo puede utilizarse como router,

ampliando la cobertura de los mismos.

WSN ROUTER

Iustracion 12: Conexion de un WSN a otro que funciona como router
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Esto da lugar a varios tipos posibles de tipologias de dicha red:

e Estrella: Cada nodo se conecta directamente a la pasarela (gateway).

e Arbol: Algunos nodos se conectan directamente a la pasarela y otros se conectan
a ella a través de nodos intermedios que funcionan como router, siguiendo el nivel
de jerarquia.

e Malla: Igual que el anterior, solo que los nodos siempre buscan el mejor camino,

sin tener en cuenta los niveles jerarquicos.

i — i — |

ESTRELLA ARBOL MALLA

lustracion 13: Topologias tipo estrella, arbol y malla

La idea del enrutamiento es que, cuando un nodo aparece en la red, anuncie su
presencia y escuche las respuestas de sus vecinos, para asi poder elegir el camino mas

conveniente hasta llegar a pasarela o gateway.

Como podemos imaginar, las posibles aplicaciones de dichos nodos son muy

variadas, entre las que podemos destacar:

e Monitorizacion del medio ambiente.

e Realizar mediciones en el campo de la agricultura (condiciones climaticas, datos
sobre el terreno...).

e Control de procesos (robots, guiado de herramientas...).

e Sistemas de automatizacion (control de invernaderos, control de alimentacion en
animales...).

e Sistema de seguridad ante intrusos.

e Monitorizacion de parametros en situaciones especiales (centrales nucleares,

refinerias...).
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3.4. Tecnologia fotovoltaica

El Sol es una fuente de energia inagotable que emite un flujo de energia radiante
de 3,8:10% W, de los cuales, 1,367 kW/m? llegan, de media, a la tierra. La tecnologia
fotovoltaica es una tecnologia que pretende aprovechar esa energia, que nos llega del Sol,
transformandola en electricidad mediante un dispositivo semiconductor, denominado

célula fotovoltaica, o mediante la deposicion de metales sobre un material sustrato,

denominada célula solar de pelicula fina (thin-film).

> "y

lustracion 14: Ceélula fotovoltaica en proceso de fabricacion

Gracias a los avances tecnoldgicos, el coste de la energia solar fotovoltaica se ha
reducido considerablemente desde que se fabricaron las primeras células comerciales.
Ademas, el rendimiento de las mismas ha aumentado en gran medida en los ultimos afios.
Todo esto ha dado lugar a que, a principios del afio 2015, estén instalados mas de 184

TWh; lo que equivale al 1 % de la demanda mundial de electricidad.
Principio de funcionamiento

Las células fotovoltaicas se basan en el “efecto fotovoltaico” para obtener la
electricidad. Cuando un semiconductor se expone a la luz, un foton arranca un electron,
y crea un hueco en ese atomo excitado. Las células fotovoltaicas “obligan” a los
electrones y a los huecos a ir hacia el lado opuesto para recombinarse en él, esto produce
una diferencia de potencial y, por tanto, tension entre las dos partes de material. Para
lograr este efecto, la capa semiconductora debe doparse para producirse dos capas, una p
y una capa n, con exceso de portadores positivos y negativos, respectivamente. Estas dos

capas con las que hacen posible que se dé el “efecto fotovoltaico” descrito anteriormente.
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lustracion 15: Célula fotovoltaica. 1-Electrodo negativo; 2-Electrodo positivo; 3-Semiconductor dopado n; 4-
Semiconductor dopado p; 5-Capa barrera

Las células estan recubiertas de vidrio transparente que deja pasar la luz solar y
minimiza las pérdidas de calor. Sin embargo, una sola célula no es productiva, por lo que
en la practica se fabrican paneles solares que engloban conjuntos de células fotovoltaicas.
Normalmente las placas actuales constan de 48, 60 6 72 células en serie. Ademas, suelen
constar de diodos bypass para evitar que la corriente circule a través de las células

sombreadas.

llustracién 16: Placa solar

Una vez instaladas las placas solares, se agrupan en “strings” que son conectados
a un inversor, que sera el encargado de transformar la corriente continua que se obtiene

de las propias placas, en corriente alterna a 50 Hz, que podra ser volcada a la red para su
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transporte y su distribucion. Hay algunas instalaciones que intercalan baterias como

sistema de almacenamiento de la energia.

Electricidad
en forma de
corriente

continua Electricidad en forma

Eaterias y regulador de corriente alterna

— U A - =4
. J COnNUEFSal O iNWEFE0r gf g *

Flaca zolar

llustracion 17: Esquema de una instalacion fotovoltaica

Las placas pueden instalarse sobre el suelo, que pueden ser fijas (orientadas al sur
y con una elevacion fija) o moviles, que disponen de seguidores solares para orientar
siempre las placas hacia el punto mas éptimo. También hay placas que se instalan sobre

cubierta, para aprovechar ese espacio.

llustracion 18: Placas instaladas sobre cubierta

Tecnologias de fabricacion

En la actualidad, en la fabricacion de las células fotovoltaicas se utiliza silicio, ya
que es un material muy econémico. Es necesario, durante el proceso de fabricacion, tener
en cuenta el “efecto mismatch”, también conocido como efecto de dispersion. Este
problema consiste en que la potencia maxima total no es igual a la suma de las potencias
méaximas individuales; y, para evitarlo, es necesario seleccionar las células con
caracteristicas proximas a la hora de formar el modulo fotovoltaico. También es

conveniente seleccionar modulos semejantes a la hora de formas los strings.
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Se pueden distinguir dos tipos de tecnologias:

lustracion 19: Placa solar de silicio monocristalino, policristalino y amorfo, respectivamente

Capa gruesa: Tienen un rendimiento entorno al 22 %, siendo las de silicio
monocristalino las que tienen el rendimiento méas elevado. Para su
fabricacion, se utilizan barras de silicio puro (lingotes) que se cortan en
obleas que se procesan hasta obtener la célula fotovoltaica. También estan
presentes las células de silicio policristalino, con un rendimiento del 16 %.
En este caso, y a diferencia de las de silicio monocristalino, el silicio se
funde en bloques; y, de esta manera, se forman estructuras cristalinas de
diferentes tamafios. El problema es que, en los limites, aparecen defectos
que reducen el rendimiento del material.

Capa fina: Dentro de la tecnologia de fabricacion de capa fina, aparecen
las placas de silicio amorfo que, aunque tienen un rendimiento bastante
mas bajo que las anteriores (5 — 10 %), tienen un mejor comportamiento
bajo luz difusa ya que se emplea menos material y, ademas, su coste de
fabricacion es mucho menor. También destacan las conocidas como CIGS
(acrénimo de Cobre, Indio, Galio y Selenio), que presentan unos
rendimientos entre el 13 y el 15 %. Este tipo de placas ofrece la ventaja de
presentar baja carga estatica, ya que sus células son muy ligeras, capaces
de captar tanto la radiacion solar directa, como la radiacion solar indirecta
(lo que favorece su utilizacidn, ya que se pueden utilizar en tejados planos
y en invierno). Por Gltimo, debemos citar las placas de Teluro de Cadmio
(CdTe), con unos rendimientos entorno al 16 %. Este material es mas
barato que el cadmio, aunque también es menos eficiente. Sin embargo,
tienen un problema grave; y es que, este tipo de placas, llevan metales

pesados (cadmio), por lo que es necesario su retirada por personal

cualificado cuando se produce su desinstalacion.
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Hay otros tipos de tecnologias de fabricacion menos destacables, ya que son
tecnologias muy nuevas, como las células fotovoltaicas orgénicas (FVO), fabricadas con
compuestos de hidrocarburos que se aplican sobre un material sustrato. La ventaja que
tienen es que no se ve afectado su rendimiento, aunque aumente la temperatura o aunque
disminuya la radiacion. Sin embargo, todavia tienen bajos rendimientos; lo que no las

hacen competir con las tecnologias tradicionales.

llustracion 20: Prototipo de célula fotovoltaica organica

En la actualidad se esta investigando posibles mejoras en las placas actuales, como
podemos observar en los sistemas de concentracién (FVC), que utilizan materiales
semejantes a los utilizados en las placas CIGS junto con espejos y lentes para concentrar
la incidencia de la luz sobre la célula fotovoltaica. Esto permite mejorar notablemente los
rendimientos (hasta el 46,5 %). Sin embargo, este sistema eleva mucho los costes de
fabricacion, ademas de que se hace obligatorio el uso de sistemas de seguimiento para las

placas.

llustracion 21: Placa con sistema de concentracion
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Parametros caracteristicos

Hay ciertos pardmetros que son caracteristicos de una instalacion fotovoltaica, y

que son interesantes conocer para saber si esta funcionando correctamente y poder

conocer su rendimiento:

Irradiancia: Flujo total de energia solar (a todas las longitudes de onda)
incidente sobre una unidad de area perpendicular a los rayos solares a una
distancia de 1 Unidad Astronémica (U.A., siendo ésta la distancia media
entre el planeta Tierra y el Sol, es decir, 149597870700 m). Se mide en
KW/m?.

Irradiacion: Energia por unidad de superficie. Se mide en kWh/m?2,

Aire Masa (AM): Cuanto mas perpendicular se encuentra el Sol respecto
a la superficie terrestre, menor es el camino que recorre la radiacion solar
a través de la atmdsfera. Cuanto mayor sea el camino a recorrer por la

atmosfera menor es la radiacion que llega a la superficie terrestre.

AM=1 e y
AM=135 AM=2 AM=3
AM-105 a=418° a=30 u=1905° AM=4
=733 g a=141°

lustracion 23: Concepto de Aire Masa (AM)

1

sena’

Se define como AM =

Horas Solares Pico (HSP): Es el niumero de horas de un dia con una
irradiancia ficticia de 1000 W/m? que tendria la misma irradiacion total
que la real de ese dia. Graficamente, la hora pico solar se interpreta como
una funcién de valor constante que delimita la misma area que la

irradiacion real incidente sobre la superficie terrestre.

AN

Horas Solares Pico

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

lustracion 24: Horas Solares Pico (HSP)
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e Circuito equivalente de una célula fotovoltaica: El circuito equivalente
estd formado por una fuente de intensidad, un diodo y dos resistencias (una

en serie y otra en paralelo).

lustracion 25: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica
It €S la corriente producida por el efecto fotovoltaico, e I y V son la
corriente y la tension generadas por la célula fotovoltaica. Normalmente,
Rs (resistencia en serie) y Rp (resistencia en paralelo, o shunt) son
despreciadas (Rs es muy pequefia y Ry es muy grande); dando lugar al

circuito equivalente simplificado de una célula fotovoltaica.

- o+
O
I,

1 \ 4 v

O =

lustracion 26: Circuito equivalente simplificado de una célula fotovoltaica

Lo que da lugar a la siguiente ecuacion:
eV
I=1,—-1,- <eK'Tc — 1>

Esta ecuacion, si se representa, se origina la curva I-V caracteristica de las
celulas fotovoltaicas.

e Curva I-V: A partir de la ecuacion anterior podemos obtener la curva I-V,
como ya hemos dicho. De esta curva se obtienen dos parametros
importantes, la intensidad de corto circuito (lsc) y la tension de circuito
abierto (Voc). La intensidad de cortocircuito se consigue cortocircuitando

los terminales del panel, y la tension de circuito abierto se obtiene dejando
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los terminales abiertos; en ambos casos, la obtencidn de dichos pardmetros

debe realizarse siguiendo unas condiciones estdndar, es decir, una

irradiancia de 1000 W/m2, 1,5 A.M., con una incidencia normal y para una

temperatura de la célula de 25 °C. Ademas, depende directamente de la

irradiacion, ya que a mayor irradiacion mayor es la intensidad de

cortocircuito y la tensién de circuito abierto (aunque ésta ultima varia

poco).
\.
shart cirquit
solar radiabon " \
1000 Wiim?
oo i) <
&00 5
0 Wy .
200 Wm®
1
Open cirgquit ——_ l".} L
o oos o1 o01% o2 0,25 02 035 04 045 05 0,55
Voltage (V)

llustracion 27: Curva |-V de una célula fotovoltaica

0.6

Curva P-V: También es posible obtener la curva P-V. De esta curva se

puede obtener el punto de maxima potencia (pmp), que es el punto de

trabajo de la célula para la cual puede entregar la maxima potencia para un

nivel de radiacion determinado. Dicho punto aumenta al aumentar la

maximum power polnt ———__

o 0,05

01

llustracion 28: Curva P-V de una célula fotovoltaica

0,15

0.2

0,25 0,2 0,35
Voltage (V)

0.4

0,45

0.5

0,55

0.6
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irradiancia. De este punto de maxima potencia se obtienen la corriente en
el punto de méxima potencia (lpmp) Yy la tension en el punto de méaxima
potencia (Vpmp).

e Factor de Forma (Fill Factor, FF): Se define como el cociente entre la

potencia real y la salida de potencia en cortocircuito.

FF = Ipmp ) mev

Isc ' Voc
Sirve para evaluar el rendimiento de las células, ya que si este pardmetro

es superior a 0,7 nos encontramos con una célula tipica.

.Pfeo'etk,a

P (actua

Factor de Forma = ~80%

llustracion 29: Factor de Forma de una célula fotovoltaica

lee

Imp

Dependencia de la temperatura

La temperatura es uno de los factores méas determinantes de una ceélula

fotovoltaica. Afecta a la corriente, a la tension y a la potencia.

Isc(sve)

Intensidad de la célula/médulos (A)
1

.

Voc
lHustracion 30: Efecto de la temperatura en la curva I-V en una célula fotovoltaica
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Cuando aumenta la temperatura de la célula aumenta ligeramente la corriente de
cortocircuito (lsc), disminuye notablemente la tension de circuito abierto (Vo) ¥y

disminuye el punto de maxima potencia (Ppmp).

sl

2,7
maximum power point at 25°C
2.4

2,1

I,B- fiar Cell DRmpe

1,5

Power (W)

1,2

0,9

0,6

0.3

Q 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Voltage (V)

lHustracion 31: Efecto de la temperatura en la curva P-V en una célula fotovoltaica
Para poder controlar esta variacion de los pardmetros con respecto a la temperatura
se definen tres coeficientes de temperatura para las células solares. El parametro a es
positivo y se relaciona con la corriente de cortocircuito; el parametro 8 es negativo y se
relaciona con la tension de circuito abierto; y el parametro y es negativo y se relaciona

con la potencia en el punto de méxima potencia.

Por ultimo, tenemos que definir el NOCT (Normal Operating Cell Temperature),
0 en espafiol TONC (Temperatura de Operacion Nominal de la Célula), que es la
temperatura que alcanza la célula en condiciones estdndar (STC o SOC). Dichas
condiciones STC son: irradiacion de 0,8 kW/m?, 20 °C de temperatura ambiente,
velocidad del viento de 1 m/s y con la célula en circuito abierto. La NOCT estandar oscila
entre 45°C y 49 °C.

50

Open Back Side
Wind ~ 1mis

°c

Temperature Difference (TCell - TAIr),

llustracion 32: Diferencia de temperatura de una célula en funcién de la irradiancia
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3.5. National Instruments

National Instruments es una empresa fundada en 1976, pionera en el desarrollo de

sistemas de medida y automatizacion. Dicha empresa ofrece a sus clientes la posibilidad

de adquirir sistemas para la adquisicion, el anélisis y la visualizacion de datos, asi como

para supervisar y controlar procesos.

¢ NATIONAL
INSTRUMENTS

lustracion 33: Logotipo de National Instruments

Su principal producto es LabView, que aparecio en el afio 1986, y sobre el que se

basa todo su hardware. En los Gltimos afios, National Instruments se ha centrado sobre

todo en conseguir los mejores sistemas integrados (embedded systems), donde aparece la

CompactRio en el afio 2004.

Las principales paginas web desarrolladas por National Instruments son:

www.ni.com: Desde esta pagina es posible acceder a todo el hardware y
software que ofrece National Instruments. La propia tienda online ofrece
soluciones a los diferentes problemas, asi como ayudas a la hora de elegir qué
productos adquirir.

zone.ni.com: Es la pagina del soporte técnico de National Instruments. Desde
ella, es posible consultar con técnicos y especialistas que solucionaran
cualquier posible problema del sistema de medida y automatizacién. Ademas,
podemos encontrar miles de programas de ejemplo, cientos de drivers para los
diferentes instrumentos, y cientos de tutoriales.

my.ni.com: Si iniciamos sesion en la pagina principal de National Instruments
se nos ofrece la posibilidad de personalizarla de acuerdo a nuestras
necesidades. Por ejemplo, si nosotros disponemos de un sistema CompactRio,
es posible que solo nos interesen los tutoriales, programas de ejemplo,
productos... relacionados con CompactRio, por lo que a partir de my.ni.com,
es posible personalizar la pagina. Ademas, se nos informara de los eventos

programados por National Instruments que estén cercanos a nuestra zona.

Pagina 30 de 183


http://www.ni.com/

Francisco Javier Roca Gonzéalez Redes de Sensores Inaldmbricos

3.6. LabView

Como ya hemos dicho, LabView es el principal producto de National Instruments,
y es el acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench. Surgio6
en el afio 1986, y consiste en una plataforma y un entorno de programacion para disefar
sistemas, basado en programacion grafica, conocido como “Lenguaje G”. En un principio
fue un software disefiado para la plataforma Mac, sin embargo, hoy en dia es posible su

utilizacion en otros sistemas operativos, como Windows, UNIX y Linux.

Iustracion 34: Logotipo de LabView

Los programas que se desarrollan con LabView se denominan instrumentos
virtuales (Virtual Instruments o, simplemente VIs), ya que en un principio se utilizaban
exclusivamente para el control de instrumentos electrénicos. Sin embargo, hoy en dia, su

utilizacion se ha extendido en otros ambitos, como herramienta de programacion de los

sistemas integrados (embedded systems), de componentes a tiempo real, tarjetas FPGA

|

(Field Programmable Gate Array), etc.

Virtuallnstrum.wvi

llustracion 35: Icono de un VI

Ademas, LabView es un sistema muy intuitivo de programacion, ya que, con
pocas horas de estudio, es posible el desarrollo de programas, puesto que no se basa, como
hemos dicho, en escribir largas lineas de codigo con una sintaxis cerrada (como ocurre
con otros lenguajes de programacion), sino que se realiza mediante bloques unidos con
cables, que representan el flujo de datos entre ellos. National Instruments ofrece, de
manera gratuita, cursos para poder aprender a utilizar LabView. Tan solo hay que
registrarse en su pagina web (www.ni.com) para poder tener acceso a cursos, ejercicios y

examenes para poder evaluar las capacidades adquiridas.
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LabView esta principalmente disefiado para la adquisicion de datos, la
instrumentacion electrdnica, el anélisis de las mediciones obtenidas y su visualizacion;

ya que dispone de librerias disefiadas exclusivamente para ello.

Como ya hemos dicho, LabView se basa en programacion grafica (Lenguaje G).
Dicha programacion incorpora las mismas posibilidades que cualquier lenguaje escrito,
como C o Python, es decir, disponemos de estructuras case, while, for..., asi como de

operadores and, or, not...

number {0 to 1)

llustracion 36: Estructura while en LabView

Para generar un programa en LabView, se utilizan bloques que realizan una
funcion previamente definida, por ejemplo, podemos utilizar un bloque que se encargue
de sumar dos nimeros. Dichos bloques, se unen mediante cables, que representan el flujo
de datos en el programa. Y, como no podia ser de otra manera, LabView también dispone
de una potente herramienta de depuracion grafica, donde se puede ver a tiempo real los
valores que pasan de un bloque a otro. Dicha herramienta de depuracién permite, como
en otros lenguajes, para el programa en un instante determinado, ejecutarlo paso a paso,
visualizar el funcionamiento de una subrutina; y todo ello de manera muy intuitiva, ya

que es un proceso de depuracién grafico.

> [®]@[N][@][25] [wa]]-2

lustracion 37: Paleta de herramientas de depuracion de LabView
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Resultado

llustracion 38: Suma en LabView y su herramienta de depuracion

Otro punto fuerte de LabView es su compilador. A medida que vamos generando
el programa, el compilador esta buscando posibles errores en el cddigo vy, si encuentra
alguno, la flecha que permite ejecutar el programa aparece partida y, si pulsamos en ella,
podemos obtener un mensaje donde se indica qué error hay y donde se encuentra.

E .

lHustracion 39: Flecha rota en LabView

r ~
3 Errorlist |ﬂl
Iterns with errors
Virtuallnstrum.vi -
e
1 errors and warnings Show Warnings ]
# Block Diagram Errors -

Add: Contains unwired or bad terminal

Details

One or more required inputs to this function are not wired or are wired incorrectly,  «
Show the Context Help window to see what the connections to this function should
be.

[ Close ] [ Show Error ][ Help ]

lustracion 40: Lista de errores detectados por LabView
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También debemos destacar la posibilidad de LabView de ejecutar procesos en
paralelo, cosa que no es posible con otros lenguajes de programacion tradicionales
basados en texto, como en C (en realidad si es posible, pero muy complejo). Este
paralelismo, en LabView, es conocido como “paralelismo implicito”, ya que no es
necesario indicarle al programa que queremos ejecutar un proceso en paralelo a otro, sino
que siempre que sea capaz, el propio LabView lo hard. En nuestro proyecto, vamos a
basarnos en este paralelismo para que, utilizando un solo sistema CompactRio, podamos
realizar las tareas de obtener medidas ambientales (temperatura, humedad e irradiancia)
en paralelo a obtener las medidas del médulo fotovoltaico (tensin, intensidad y potencia,

asi como las curvas caracteristicas).

=

Resultade

>

[

(o]

stop

=

Resultade 2

CE

=

stop 2

lustracion 41: Codigo en paralelo en LabView

Por Gltimo, pero no menos importante, hay que destacar la posibilidad de LabView
para incorporar codigo de programacion escrito en otro lenguaje distinto del gréafico, por

ejemplo, codigo escrito en C 0 en Matlab.

MATLAE script

For m=1:7
far n=1:50

E+

e
-t
(=]

a_1(n,m}=ia(n,m}/b{1,m}}-1
end
end

E-D Array of Real

inEL]

lustracion 42: Codigo de Matlab en LabView
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Elementos de la programacion en LabView

Cada VI consta de dos partes fundamentales:

Panel frontal: Es la parte con la que interacciona el usuario cuando el
programa se ejecuta. En esta parte, se pueden incorporar controles (para
poder modificar las variables que utiliza el programa, por ejemplo,
establecer la ruta donde queremos que se guarden archivos, o cambiar el
valor que deseamos para la temperatura, o un boton para activar un led...)
e indicadores (que son los elementos que nos permiten representar las
variables, pueden ser gréaficas, o0 campos donde escriba el valor que toma
la humedad; ademéas, hay algunos con formas especiales, como
termémetros o discos).

Diagrama de bloques: Es el programa en si, donde se colocan los iconos y
las conexiones entre ellos para formar el programa. Cada conexion tiene
un color diferente en funcion del dato que transporta, por ejemplo, los
datos de texto (string) tienen un color rosa; los booleanos tienen un color

verde; y los numeros enteros tienen un color azul...

m Virtuallnstrum.vi Front Panel * = = 3
File Edit View Project Operate Tools Window Help M
=
E.*‘p_y OIEI | 15pt Application Font |~ ||E;.+- 'y | 2 !— m{ I
INDICADORES
Tahk Thermometer
lU—_ 100—E Meter
8- 80 B =
6- 60 2 i ! 8
4- 40- 0 g Flﬂ
2- 2: y 3
0- 0= >
CONTROLES
Dial
4 6
b !
Slide
\Numeric 25 E
e 024681 o | g
Main Application Instance| « [ 3

llustracion 43: Panel frontal de LabView
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13 virtuallnstrum.vi Block Diagram * = = 24
File Edit WView Project Operate Tools Window Help ]
be-se -
> [@®] ©[n][@][25] [was*| 2 [15pt Appl - A [ P [
String -
Texto abc
[=1d i
Boolean
{Q
TF E
Entero
U I
T il
Main Application Instance 4 [ 1] [ b

Iustracion 44: Diagrama de bloques de LabView

Ademas, hay otras partes que debemos destacar:

e Icono y conectores: Permiten hacer que un VI se pueda localizar
facilmente colocandole un icono caracteristico y definir sus entradas y sus
salidas para poder utilizarlo en otros VI. Se conocen como Sub VI y
realizan las mismas funciones que una subrutina en un lenguaje de

programacion tradicional.

1

lustracion 45: Icono y conectores de LabView

e Paleta de herramientas: Tiene las herramientas basicas de LabView para

mover los elementos, conectarlos entre si, escribir en ellos...

Tools @

a4
&

b=

(e
NS

llustracion 46: Paleta de herramientas de LabView
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Paleta de controles: Aparecen los controles e indicadores que se pueden

colocar en el panel frontal.

Controls

| CkSearch I %Custom\ze' I = |

¥ Maodern

Variant & Cl...

Decorations  Mavigation C...

Express
NET & ActiveX

v v v v|lv
]
=
I+
th
"

Select a Control...
Robotics
Biomedical

Arduino

DSC Medule
Electrical Power
High Performance Analysis
MXT Robotics

RF Communications
Sound & Vibration
TestStand

LAR AR IR JR IR IR 2R JB 2R 2B 2

Vision

3

m

llustracion 47: Paleta de controles de LabView

Paleta de funciones: Aparecen las funciones que se pueden utilizar en el

diagrama de bloques para crear nuestros programas. Si hay instalado algin

complemento de LabView, o instalado algin driver de un instrumento

compatible con LabView, dichas funciones aparecen en este mend.

Functions

=]

| Q, Search I 2, Customize™ I =F |

¥ Programming

¥ ¥ T2 M ¥ H I> ¥
] =
o ] B b
Structures Array Cluster, Clas... MNumeric Boolean String Comparison
C » » M »
= # ] .
X A Rl
Dislog & Use..  Filel/0 Waveform  Application ... Synchronizat... Graphics &S...

Report Gener... Desktop Exec... VI Analyzer

Measurement /'O
Instrument /O
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Express

Addons

Select a V...

»
»
»
»
»
»
»
»

Real-Time
FPGA Interface
Robotics

Biomedical

DSC Module

»
»
»
> WSN Host API
»
»
»

Electrical Power

llustracién 48

: Paleta de funciones de LabView
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e Paleta de ejecucion: Incluye las herramientas para comenzar la ejecucion

del programa, pausarlo y detenerlo.

BE0n

lustracion 49: Paleta de ejecucion de LabView

Complementos de LabView (Add-Ons)

LabView, como otros muchos programas de desarrollo de aplicaciones, permite
incorporar complementos al programa base, con el objetivo de aumentar su funcionalidad
en algunos aspectos. Estos complementos son conocidos como Add-Ons, y hay de
diferentes tipos segun las necesidades. Hay complementos para mejorar el disefio de los
programas, para su implementacién, para poder conectar los diferentes sistemas, para

integrar, analizar...

En nuestro caso, hemos utilizado un complemento de LabView llamado NI
LabView WSN Pioneer Module; que sirve para poder cambiar el software que traen por
defecto los nodos inalambricos WSN. Esto nos permitird implementar un programa que
mejore la utilizacion de la bateria de dichos nodos, reduciendo el nimero de veces que
deben establecer comunicacion con la pasarela (gateway) para transmitir los datos de

medida de los sensores.

3.7. NI LabView WSN Pioneer Module

Como ya hemos dicho, hemos afadido a LabView un mddulo adicional para
mejorar sus funcionalidades. Concretamente es el NI LabView WSN Pioneer Module,
que permite incorporar VIs a los modulos inalambricos WSN con el objetivo de

optimizarlos.

Sample Interval Transmit Interval Battery Life (months)
1 second 1 Second 1.36
1 Second 10 Seconds 5.88
1 8econd 100 Seconds 7.96

1 8econd 1000 Seconds 8.03

5 Seconds 5 Seconds 6.33

5 Seconds 50 Seconds 2471

§ Seconds 500 Seconds 25.99

5 Seconds 5000 Seconds 26.99

60 Seconds G0 Seconds 36.0

Ilustracion 50: Tabla de relacion de los intervalos de muestreo y transmision y la duracion de la bateria
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Dotar de inteligencia a los nodos WSN permite mejorar la capacidad de lectura 'y
procesamiento de datos, asi como aumentar la duracién de la bateria de los nodos, ya que
permite reducir el nimero de veces que el nodo conecta por radio con la pasarela o

gateway.

lustracion 51: Esquema médulo WSN Pioneer

El software que se puede incorporar a los nodos WSN se basa en una

programacion de estados. Hay cinco estados y cada uno es programable.

// NI WSN Measurement Node
/

Start 9

3
<€ e
A

— Sample Interval Timer —> Sample ‘

N—

/

‘ ‘ NI Ethernet
. Registered DIO Value Change = DIO Notification = \ TX/RX Gateway

A—/‘
| Network Status
T Change

N—_—

— Node Connection Status

— Message Received —>‘ Receive |

| LabVIEW Programmable
| | Execution State
I
I

[

lustracion 52: Estados de la programacion de los nodos WSN

El primer estado “start” se ejecuta solo cuando el nodo se conecta a la pasarela y

se establece la comunicacion. En este estado, se configuran los parametros fundamentales
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del nodo, como el intervalo de muestreo, la inicializacion de las variables y la
inicializacion de las estructuras de programacion. Sin embargo, no se puede realizar el

envio ni la recepcion de mensajes de radio.

“Sart” hd

The firmware calls this state once when the WSK nods starts.
In this skake you can:

“5et the Sample Interval Mode value.

*Initidize the D10 Ines 2nd analog frone end.

“Initidlize global variables you want ko use,

Mote: The Firmware calls this state before the WSN node joins the
netwark. As a result, any debug ar user messages you send in this state

will Fail,
Stabe in
= Corfig hode
1 Driven j————f» Sargle Interval Mode
3] + Samgle Interval

Tips:
Tcl lzarn mare about the WSH execution model, refer to http:ffzone.ni.comfdevzone/cdajhubfpfidf 9006,
This NI Developer Zone articde explains the event-based exeoudtion Framework of WM nodes,

For a getting started tutorial, refer o hittp:ffzone.ni.comfdevzone fodaftut/pfid/3116.
This NI Developer Zone articls walks wou through creating a Wl applicstion.

lustracion 53: Estado “Start” de un nodo WSN

El siguiente estado es el “sample”, que es el estado fundamental del VI. Cuando
pasa el tiempo que hemos marcado en el intervalo de muestreo, se llama a este estado y
se ejecuta la programacion que halla en él. Generalmente, en este estado se leen y se
escriben en las salidas y entradas del nodo, se envian y se reciben datos del controlador a
través de la pasarela, se afiaden funciones para reducir el envio de transmision de datos

via radio, se modifica el intervalo de muestreo si el nivel de bateria es bajo, etc.

ey a3

The firmware cals thrs state periodically based an the Sample Interval value of the W3 nods,
In this stabe you cal

“Read the analog ru.lls or D0 ines.

“Process the vakes you read.

“Use radio messages to send data.

“Itse the Config Mode bo updste Sample Interval vake of the WSN node in response to data,
*Increase the Sample Interval value if the battery voltage is too low,

*Change DIO state based on the values you are reading,

D100
D101

AEEEE

lustracion 54. Estado “Sample” de un nodo WSN
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El estado “receive” se ejecuta solo cuando se envia un mensaje de radio desde el
controlador al WSN. Generalmente se utiliza para recibir comandos y actualizar los

valores de los parametros.

Ml Recaive” a2

he Frnuaare calls this state is when the WSN node receives & user
essage from the gatewsy,

Fs et
State in
*) Radio Messages
m Received User Massage  » | + Send Debug Message

lustracion 55: Estado “Receive” de un nodo WSN
Cuando se establece o se pierde la conexion con la pasarela se ejecuta el estado
“network status change”. Este estado se utiliza, principalmente, para notificar que la
conexidn se ha establecido o para cambiar su modo de funcionamiento en caso de que se

pierda la comunicacion.

Tl "Metwiork Status Change” ]

The firmiware calks this state when the radio loses o regains connection
ik the WESN gateway. It might take mukiple packet bsses before the
radio signats o "Disconnected” status,

T F 3
State in
=) Rado Messages | D Radio Messages

] [ e} send Debugesioe

lustracion 56: Estado "Network Status Change" de un nodo WSN

Por ultimo, tenemos el estado “DIO Notification”, que se ejecuta cuando se actua
sobre una entrada digital del nodo WSN. Se utiliza para contar eventos o para

responderlos.
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T["DI0 Hotficatfin® S

[The Firmuare calls this state when a value change event occurs on &
010 line that wou enabled For notification. Use the Generate
Watifications proparty b enable natification when sverts accur on the
010 line,

[When a value changs event occurs, the DIO Notfication case is queued
£o run. LabVIEW ignores subsequent value change events that occur
pafiore this case begns running.

[In this state you can:

riZount events,
rske up to handle and respond to an event.

llustracion 57: Estado "DIO Notification" de un nodo WSN

3.8. Matlab

Matlab es la abreviatura de “Matrix Laboratory”, es decir, “Laboratorio de
Matrices”. Es un software, desarrollado por MathWorks en el afio 1984, cuyo principal

objetivo es el calculo numérico vy la visualizacion de datos.

MATLAB

lustracion 58: Logotipo de Matlab

Matlab se apoya en un lenguaje de programacion propio, conocido como lenguaje
M, para poder manipular matrices, representar datos y funciones e implementar
algoritmos. Ademas, el propio software dispone de las llamadas “toolboxes”, es decir,
ciertas herramientas que complementan al software base para ampliar sus capacidades.
Entre ellas destaca Simulink, que es una toolbox para realizar simulaciones y Guide, que

es un editor de interfaces de usuario.
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El entorno Matlab

Una vez que se arranca Matlab, aparece en la pantalla la linea de comandos
(prompt).

Command Window

> cos (2%pl)

ans =

Jx =

llustracion 59: Prompt de Matlab ejecutando la funcion coseno

En el prompt se pueden ejecutar las diferentes funciones de las que dispone
Matlab; sin embargo, si se desea, se puede generar un fichero script (un fichero .m), que
es un programa ejecutable dentro del entorno de Matlab. Estos script ejecutan
secuencialmente los comandos, apareciendo los resultados en el prompt.

[ Editor - Ch\Users\Javi\Documents\MATLAB\ConversorRad.m

= = 2
Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help WA X
NEHE B9 (LB Aasf|kl-2RBR >0~
| - [+ | 1 x| |O
1 %(Programa gue convierte un namero en radianes.

2 — Humero=input ("Ingresa el nimero a convertir en radianes: ");

== Resultado= (Humero*pi) f180;

script Ln 4 Col 1 OVR

lHustracion 60: Ejemplo de fichero .m

En los ficheros .m aparecen en color verde los comentarios (comienzan por “%”),
en negro las variables y las palabras reservadas; y en violeta las cadenas de caracteres

Para ejecutar los script solo hace falta escribir en el prompt el nombre del fichero .m.

Command Window

»>» ConversorBRad

ﬁ}; Ingresa el nimero a convertir en radianes:

lustracion 61: Ejecucion de un archivo.m en Matlab
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3.9. CompactRio
El sistema CompactRio consta de un controlador integrado (embedded system)
para la comunicacion y el procesamiento de datos. Una CompactRio consta de varias

partes:

e Chasis: Es la estructura donde se aloja el controlador y donde se insertan

los diferentes mddulos de E/S (entradas y salidas).

lustracion 62: Chasis de CompactRio

e Controlador: EIl controlador de la CompactRio incorpora un procesador y
un FPGA (Field Programmable Gate Array) reconfigurable, que puede ser
programado segun nuestras necesidades. Gracias al procesador podemos
realizar el registro, control y procesamiento de datos, y con la FPGA se
puede realizar el control de sistemas que requieran alta velocidad, asi como

el procesamiento de datos complejos.

lustracion 63: Controlador de CompactRio
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e Modulos de E/S: El sistema CompactRio utiliza modulos de la serie C, que
estan destinados a la monitorizacion y el control de sistemas. Estos
modulos pueden utilizarse en “caliente”, es decir, pueden extraerse e
insertarse en el chasis de la CompactRio en cualquier momento. Hay
multitud de mddulos que pueden ser utilizados, dependiendo de la
aplicacion en la que vayan a ser utilizados. Nos encontramos, por ejemplo,
con modulos para la E/S de voltaje, de corriente, para la medicion de
temperatura, acelerdmetros, microfonos, para control de motores...
Ademas, hay algunos médulos destinados para dar soporte a un tipo de
comunicacion industrial determinada como, por ejemplo, los médulos de

comunicacion Profibus, Profinet o DeviceNet.

Sv—

lHustracion 64: Modulos de E/S de CompactRio

National Instruments ofrece dos lineas de CompactRio, cada una especializada en unas
aplicaciones determinadas. Por una parte tenemos la linea de alto valor utilizada para
analizar redes, monitorizacion, control de robots, monitorizacion de dispositivos médicos,
control de procesos quimicos...; y, por otra parte, tenemos la linea de alto rendimiento
destinada para sistemas que requieran de vision artificial, control de maquinaria, control

de motores y turbinas, control de procesos de petroleo y gas...

Valor Alto Rendimiento
Rendimiento del 687 MHz dual-core Hasta 1.91 GHz quad-core
Procesador
Rendimiento del FPGA 85 000 celdas de logica Hasta 326,000 celdas logicas
220 multiplicadares Hasta 840 multiplicadores
Hasta 128 MB DRAM
Sistema Operativo S0 NI Linux Real-Time SO NI Linux Real-Time
Interfaz de Usuario Ul Remota Ul Remota/Ul Embebida
Robustez Hasta-40a70°C Hasta-40a70°C,
enfriado pasivamente enfriado pasivamente
Tamaiio Empieza en 18 x 9.3 x 8.7 cm3 Empiezaen22x 10.7x 8.7 cm?
Ejemplos de Analizador para smart grid Wision artificial
Aplicaciones Monitoreo de energia Control de maquinas
Monitarea estructural Control automalizado de soldadura
Robots méviles Generacion de prototipos de Unidades de Control de
Diagndsticos y control de dispositivos  Motores (ECU)
médicos Control de turbinas
Monitoreo de condicidn de maquinaria  Robdtica industrial
Control de procesos guimicos Generacion rapida de prototipos de control

Monitoreo de petroleo y gas

Ilustracion 65: Tabla de comparacion entre CompactRio linea valor y linea alto rendimiento
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Ademas, los sistemas CompactRio pueden ampliar sus capacidades utilizando

chasis de expansion segun las necesidades. Tenemos cuatro posibilidades:

e MXI-Express Rio: Este modulo de expansion se utiliza en aplicaciones
que requieran un gran sistema de procesamiento de sefiales y/o la
implantacion de grandes sistemas de control. Aportan una FPGA de alta
velocidad, por lo que son ideales para realizar pruebas en tiempo real. Cada
uno de estos chasis de expansion tiene 8 6 14 ranuras para insertar modulos
de la serie C. Se pueden instalar seis chasis por cada enlace y hasta ocho

enlaces por controlador (es decir, hasta 48 mddulos de expansion).

llustracion 66: Chasis de expansion MXI-Express Rio

e Ethernet Rio: En este caso, este chasis de expansion permite afiadir a una
red Ethernet cualquier FPGA programada y cualquier médulo de E/S,
teniendo o no acondicionamiento de sefial. Siguen el estandar Ethernet
10/100. Estos chasis disponen de 4 u 8 ranuras para insertar modulos de la

serie C y un FPGA integrado.

lustracion 67: Chasis de expansion Ethernet Rio
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e EtherCat Rio: El chasis EtherCat se utiliza en sistemas que requieren una
temporizacion y sincronizacién muy exactas. Este modulo permite utilizar
Ethernet en tiempo real, ademas de disponer de 8 ranuras para médulos de

la serie C. Al disponer de dos puertos Ethernet, es posible enlazar este

chasis con otros para disponer de mayor capacidad.

lustracion 68: Chasis de expansion EtherCat Rio

e Red Inalambrica de Sensores: Con los nodos WSN (Wireless Sensor
Network) se podra monitorizar cualquier variable del entorno de manera
inalambrica. Dichos nodos permiten realizar medidas muy fiables y sin
cables, ya que disponen de alimentacion por baterias. Gracias a estos
nodos se puede realizar una red inalambrica de sensores que pueden

contener desde unos pocos hasta cientos, segun las necesidades.

llustracion 69: Nodos WSN
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CompactRio 9076

Para nuestro proyecto, hemos utilizado un sistema CompactRio 9076. Dicho modelo

posee las siguientes caracteristicas:

e Es un sistema robusto e integrado de monitorizacion y control con un rango de
temperaturas de -20 °C a 55 °C.

e Posee un procesador industrial en tiempo real de 400 MHz para el control, registro
de datos y el analisis.

e Tiene un chasis FPGA LX45 con 4 ranuras para la temporizacion, el control y el
procesamiento de E/S totalmente personalizable.

e Dispone de un puerto Ethernet 10/100BASE-T, un puerto USB 2.0 y un puerto
serie RS232 para poder conectar periféricos.

e Dispone de una entrada para el suministro de potencia de 19 a 30 VDC.

e El sistema ofrece 256 MB de DRAM y 512 MB de memoria no volatil para el
registro de datos.

e Dispone de servidores HTTP/FTP integrados y un servidor web de panel remoto
de LabView para establecer una interfaz con paginas HTML, archivos y una

interfaz de usuario de aplicaciones LabView embebidos.

}7 NATIONAL
INSTRUMINTS
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o
(=]
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3
3
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lustracion 70: Sistema CompactRio 9076

El sistema CompactRio 9076 dispone de varias opciones de montaje: en PC de escritorio,

en panel, en riel DIN y en rack.

i7
lustracion 71: Sistema de montaje en panel para CompactRio 9076
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3.10. Médulos de E/S de la Serie C

National Instruments ofrece una gran variedad de modulos para poder ser
utilizados en nuestra CompactRio. Segin nuestras necesidades utilizaremos unos
modulos u otros. Ademas, dichos modulos tienen la facilidad de poder insertarse “en
caliente” es decir, podemos extraerlos e instalarlos en el sistema CompactRio estando
éste en funcionamiento. Estos mddulos ofrecen acondicionamiento de sefiales especificos
para medidas, aislamiento entre bancos y entre canales y, ademas, soportan amplios

rangos de temperatura.

llustracion 72: Modulo NI 9505
Modulo NI 9795

En nuestro caso hemos utilizado un modulo de la serie C, concretamente el
maodulo NI 9795. Este mddulo realiza la funcion de pasarela (gateway) entre los nodos
inalambricos WSN vy el sistema CompactRio. Este modelo en concreto permite, una vez
insertado en cualquier ranura de la CompactRio, dar conectividad hasta a 36 nodos

inaldmbricos WSN.

En los proyectos de LabView aparece como cualquier otro médulo de la Serie C,
sin embargo, de él cuelgan los nodos WSN conectados a dicha pasarela y sus

correspondientes E/S. Solo es posible utilizar un modulo NI 9795 por cada CompactRio.

llustracion 73: Modulo NI 9795
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3.11. Nodos de medida de Redes Inalambricas de Sensores

Gracias a los nodos inaldmbricos WSN podemos realizar mediciones de manera
inalambrica. Dichos nodos se alimentan con 4 pilas AA otorgando hasta 3 afios de vida
ininterrumpida, aunque también se pueden alimentar con una fuente de alimentacion de

9 a 30 V de corriente continua.

Los nodos contienen un microprocesador de baja potencia que permite, mediante
el médulo NI LabView WSN Pioneer, ser programado para realizar operaciones de
acondicionamiento de sefiales y para reducir la tasa de transferencia y de utilizacion del

sistema de radio, asi como para establecer una interfaz con los sensores.

Los nodos se conectan directamente a los sensores de los que reciben los datos,
los procesan y los envian a la pasarela (gateway) que, en nuestro caso, es el modulo NI
9795. Dicha conexidn con la pasarela se realiza a 2,4 GHz y con un alcance de hasta 300
metros con linea de vista. A cada pasarela se le pueden conectar hasta 36 nodos con una
tipologia de malla o 8 nodos finales con una tipologia de estrella.

lustracion 74: Nodos inalambricos WSN

Hay disponibles varios tipos de montaje para dichos nodos, como por ejemplo,

montaje en placas de panel magnético, montaje en panel y montaje en riel DIN.

lustracién 75 Sistema de montaje en panel para nodos WSN
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Nodos NI WSN-3226

El nodo que vamos a utilizar es el modelo NI WSN-3226 que dispone de 4 canales
de entrada analdgica para medir voltaje (con rango desde -10 a +10 V) y resistencia.
Concretamente, este nodo dispone de soporte para RTDs y potenciémetros. El rango de
salida de potencia del sensor soporta hasta 50 mA a 12 V y, ademas, cuenta con dos
canales de entrada y salida digitales configurables.

Este nodo soporta temperaturas de operacion desde -40 a 70 °C e impactos de
hasta 5 g. Como todos los nodos que ofrece National Instruments, puede alimentarse con
cuatro baterias AA de 1,5 V o bien utilizarse una fuente de alimentacion externa de 9 a
30 V de corriente continua. En el caso de que se alimente con una fuente de alimentacion

externa, el dispositivo cambia automaticamente a bateria.

Ademas, este dispositivo puede configurarse como router para aumentar la

distancia de conexion a la pasarela y poder conectar mas nodos a la red.

01112 13 141516 17

llustracion 76: Terminales de conexion del nodo NI WSN-3226

3.12. Sensor de temperatura y humedad Galltec Mela KPC 2/4-
TS

Para medir la temperatura ambiente y la humedad hemos utilizado el sensor KPC
2/4-TS de Galltec Mela. Dicho sensor consta de un sensor en forma de varilla insertado
en una estructura de aluminio formada por varios platos, para que se realice una medida
de la temperatura lo mas exacta posible. El sensor incluye un cable para su conexionado
de una longitud de 5 metros, y necesita una alimentacion de corriente continua entre 6 y
30V.

Este sensor soporta diferentes configuraciones para obtener el resultado de la

medicion en diferentes rangos de valores. Por ejemplo, podemos configurar el sensor para
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que nos de valores de temperatura entre 0 y 1 V, y de humedad entre 4 y 20 mA,; o, por

ejemplo, configurarlo para que dé solo valores de temperatura entre 0y 10 V...

(1ddddddd

e )

llustracion 77: Sensor Galltec Mela KPC 2/4-TS

En nuestro caso, vamos a utilizar una configuracion de 0 a 10 V tanto para la
medida de temperatura como para la medida de la humedad. Por ese motivo, a la sefial

que nos llegara del sensor hay que aplicarle las siguientes expresiones:

Medida de temperatura - 99

T t =
emperatura 10

- 29

Hay que aplicarle esa expresion porque la temperatura del sensor esta escalada
entre -29 °C y 70 °C (es decir, tiene un fondo de escala de 99 °C) y, ademas, como ya
hemos dicho la medida se toma desde 0 a 10 V.

Humedad = Medida de humedad - 10

En este caso, solo hay que aplicar la correccion de que la medida se tome de 0 a

10 V, ya que la medida de humedad que se obtiene es relativa, es decir, de 0 a 100 %.

Las conexiones del sensor son las siguientes:

Humidity/~temperature sensor
Qutput: 2x 0...10V
(KPC 2/5-ME, KPC 2/6-ME)

| ing voltage
HES o 15.30V DC
humidity - -

~ output temperature
+ 0.0V

llustracion 78: Conexiones del sensor Galltec Mela KPC 2/4-TS

Pagina 52 de 183



Francisco Javier Roca Gonzéalez Redes de Sensores Inaldmbricos

3.13. Sensor de temperatura PT-100

Vamos a utilizar un sensor de temperatura PT-100 para medir la variacion de ésta
en las placas fotovoltaicas. Los sensores PT-100 son detectores de temperatura resistivos
(RTD, Resistence Temperature Detector), es decir, un sensor que varia la resistencia en

funcién de la temperatura.

llustracion 79: PT-100 con recubrimiento de silicona

Por regla general, se cumple que los sensores RTD siguen la siguiente ecuacion:
R=Ry,-(1+a-AT)

Siendo R, la resistencia a la temperatura de referencia, AT =T — T, la desviacion de
temperatura respecto a T, y a el coeficiente de temperatura, que interesa que sea lo mas

grande posible y lo méas constante (para que el sensor RTD sea lo mas lineal posible).

Hay muchos tipos de RTD segun el material con el que se fabriquen, sin embargo,
el que mejores resultados arroja es el fabricado con platino. En nuestro caso, tenemos un
RTD de platino, que tiene la caracteristica de presentar una resistencia de 100 ohmios

cuando se presenta una temperatura de 0 °C, que se conoce como PT-100.

7

. -~

Resistance (L1}

-104
=300 1} 0o H00 200
Temperature ("C)

llustracion 80: Curva caracteristica de una PT-100
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3.14. Sensor piranometro Kipp & Zonen SP-L.ite 2

Los pirandmetros son instrumentos meteoroldgicos que se utilizan para medir la
radiacion solar incidente. En nuestro caso, hemos utilizado un sensor piranémetro de la
marca Kipp & Zonen, concretamente el modelo SP-Lite 2. Este pirandmetro es de
termopila, ya que se basa para medir la radiacion solar en el principio de deteccién
termoeléctrica, es decir, la radiacion entrante es absorbida totalmente por una superficie
ennegrecida. Esto produce un aumento de la temperatura y, por medio de termopares, se

mide dicha variacion de temperatura. Todo ello en conjunto es lo que forma la termopila.

Ceramic substrate

Conductor tabs

P-type
semiconductor

N-type
semiconductor

lustracion 81: Partes de una termopila

Para proteger el revestimiento de color negro de todas las influencias externas
(suciedad, polvo, lluvia, viento...), se protege con una cupula semiesférica de cristal de

calidad optica.

Dome/Window

Black Coating
Thermopile | NN NN NNNN Ugut

/ Heatsink \l

llustracion 82: Partes de un piranémetro de termopila
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Cada pirandmetro posee un coeficiente de calibracion diferente, impreso en el
cuerpo del pirandmetro, que sirve para traducir la sefial de tension en la medida de
irradiancia que se obtiene con él, en W/m2. En nuestro caso, dicho coeficiente de
calibracion es de 71 pV/W-m, por lo que se debe aplicar la siguiente ecuacion (haciendo

la inversa del coeficiente de calibracion y pasando a V):

Irradiancia = Medida de irradiancia - 14084,5

E‘zu 13697 ce

on date: 04-Jun-2013

riﬂ’ WT'\eNerie—rl‘ands ' .-] ‘

-

WM

Iustracion 83: Piranémetro Kipp & Zonen SP- Lite 2

3.15. Carga electrénica BK Precision 8500

La carga electronica y, en concreto, la que hemos utilizado es una herramienta
fundamental a la hora de analizar el comportamiento de cualquier fuente de alimentacion
de corriente continua. EI modelo 8500 permite, gracias a sus amplios rangos de medida
que permiten alcanzar los 500 V y los 240 A, obtener precisas medidas en fuentes de
alimentacion de corriente continua, baterias, convertidores de corriente continua a

corriente continua y, como no, en placas solares.

Dicho modelo permite establecer cuatro modos de operacion: corriente (CC),
resistencia (CR), voltaje (CV) y potencia (CP) constante. Ademas, dispone de una gran
resolucién (0,1 mA/1 mV) y de una pantalla donde se muestran los resultados a tiempo
real. Ademas, dispone de sistemas de proteccion ante sobrecorrientes, sobretensiones,

sobrepotencia y sobretemperatura.
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M\ RS AONAY

Iustracion 84: Carga electronica BK Precision 8500

Este modelo de carga electronica permite su control, ademas del sistema
tradicional manual, por medio de puerto serie RS232 e, incluso, se puede adquirir un
convertidor RS232-USB para poder conexionarlo a los nuevos ordenadores que no

dispongan de salida de puerto serie.

lustracion 85: Interfaz puerto serie a USB
La propia pagina del fabricante (www.bkprecision.com) permite descargar los

drivers para poder incluir la carga electronica en proyectos de LabView y para poder
desarrollar programas en Python. Ademas, en su manual de usuario se incluyen los
cddigos para poder controlar la carga via remota mediante puerto serie RS232, que seran

incluidos en el presente proyecto en el anexo de hojas de caracteristicas.

También podemos encontrar, en la pagina del fabricante, un pack para su montaje

en rack.

lustracion 86: Estructura para montaje en rack para la carga electrénica BK Precision 8500
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3.16. Comunicacion serie RS232

Puesto que vamos a utilizar el control remoto de la carga electronica, y éste se
hace por medio de comunicacion por puerto serie RS232, es preciso poner en situacion

cémo funciona éste tipo de comunicacion.

La comunicacion serie RS232 (también conocida como V.24) es una interfaz que
designa una norma para el intercambio de una serie de datos binarios entre un equipo y
otro. En nuestro caso, vamos a comunicar la CompactRio con la carga electrénica para
poderla controlar de manera remota y obtener, asi, los parametros de los moddulos

fotovoltaicos.

Para realizar la comunicacion RS232 se utiliza un conector que tiene 25 pines
(conocido como DE-25), sin embargo, es frecuente utilizar la version de 9 pines por ser

mucho mas econdmica (conocida como DE-9).

llustracion 87: Conversor DE-25 a DE-9

Las caracteristicas de la comunicacién RS232 son los siguientes:

La velocidad maxima de transmisién de datos es de 19200 bps, aunque en

algunas aplicaciones puede llegarse a 115,2 kbps.

e La capacidad maxima de la linea es de 2500 pF, que equivale a una
longitud maxima de 15 6 20 metros de cable.

e La transmision puede ser sincrona (el emisor y el receptor utilizan el
mismo reloj, por lo que la sincronia es perfecta) o asincrona (el proceso de
sincronizacion se realiza en cada caracter que se transmite).

e Latransmision puede ser half (solo en un sentido) o full-duplex (en los dos

sentidos).
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Con respecto al tema eléctrico, las caracteristicas de la interfaz RS232 son las

siguientes:

e Debe haber una linea para la transmision y una para la recepcion, referidas
a la misma masa. Por lo tanto, se trata de una sefial no balanceada.

e Sigue la légica de transmision NRZ-L, es decir, para el transmisor un 0
I6gico es de 5a 15 V, y un 1 légico es de -5 a -15 V; mientras que para el
receptor un 0 l6gico es de 3a 15V, y un 1 légico esde -3 a-15 V.

e La corriente maxima de cortocircuito es de 0,5 A.

Como ya hemos dicho, el tipo de conector mas utilizado es el DB-9, que consta

de 9 lineas que se clasifican en 4 grupos:

e Lineas de datos: TxD y RxD.

e Lineas para establecer la conexion: DTR (Data Terminal Ready), DSR
(Data Set Ready) y RI (Ring Indicator).

e Lineas de control de flujo: RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send)
y DCD (Data Carrier Detected).

e Lineas de masa: GND (Ground o masa).

— Diata carrier detect

Bo——— Diata set ready
20— Receive data

T io——— Request to send
3T Transmit data

B0——— Clear to zend

40— Data terminal reacdy

9 ——— Ring indicatar

A o—— Signal ground

Pratective ground
Iustracion 88: Terminales del conector DB-9 para RS232

Cuando se establece la comunicacion ocurre lo siguiente:

i.  Indica la llamada (RI).
ii.  Elterminal que va a recibir sefiala que esta preparado (DTR).
iii.  El'terminal que envia los datos se activa (DSR).
iv.  Elterminal que envia los datos hace una peticién de envio (RTS).
v.  Elterminal que va a recibir sefiala que esta preparado (CTS).
vi.  Seactiva el DCD.

vii.  Se transmiten los datos por TXD y se reciben por RxD.
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Este tipo de comunicacion es muy utilizado, ya que su implementacién requiere
un bajo coste y, ademas, es muy sencillo de implementar. Sin embargo, presenta ciertos
inconvenientes, ya que hay que tener en cuenta el posible ruido en la comunicacion, la
diafonia (puede haber cruzamiento de sefiales si se aumenta demasiado la velocidad y/o

la longitud de la linea) y solo permite la conexidn entre un terminal y otro.

CD |1l F— —e— 1| CD
XDl 2= — 2 |RxD
TxD 3|—e — 3|TxD
DTRI4 — «— 4 |DTR
SG |5 e f —I5| 3G
DSRIgl—e—4—— " ~— 4 « 16|DSR
RTS|7 —= . /IRTS
CTS| 8 — +— 8 |CTS
RTI |9}l B—9o|RI
male connector female connector

lustracion 89: Conexion RS232 entre conector macho y hembra DB-9

3.17. Fuente de alimentacion NI PS-15

Para alimentar todos los equipos que vamos a usar hemos decidido utilizar una

fuente de alimentacion de National Instruments, concretamente el modelo NI PS-15.

llustracion 90: Fuente de alimentacion NI PS-15
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Las caracteristicas de dicha fuente de alimentacion son los siguientes:

e Entrada de 115 a 230 V de corriente continua.

e Salida de 24 a 28 V de corriente continua.

e Salidade 5 A.

e Potencia de salida de 120 W para un rango de temperatura entre -25y 60
°C.

e Terminales de conexidon rapidos.

¢ Incluye montaje para riel DIN y para montaje en panel.

Ademas, esta fuente de alimentacién esta recomendada, por National Instruments,

para CompactRio.
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Capitulo 4. Desarrollo del software

4.1. Instalacion de LabView y complementos

Lo primero que debemos hacer es instalar LabView. En nuestro caso, vamos a

utilizar la version LabView 2013 Service Pack 1.

B LabVIEW

Service Pack 1

Click in window to continue.,

H € © g9 d&a 8 ¢ & @

W7 NATIONAL
© 1986-2014 National Instruments, All rights reserved, P¥ INSTRUMENTS
/

llustracion 91: "About" en LabView 2013

Una vez concluida la instalacion nos aparecerdn dos programas que vamos a
utilizar, LabView 2013 y NI MAX. Con LabView vamos a crear un proyecto donde
incluiremos todos nuestros equipos y crearemos el software. Con NI MAX vamos a

configurar la CompactRio y vamos a poder ver toda la configuracion de los nodos WSN.

LabView 2013 NI MAK
5P1

lustracion 92: Iconos de LabView 2013 y NI MAX

El siguiente paso es instalar el moédulo NI LabView WSN Pioneer Module, que

era el que permitia instalar software a los nodos WSN. Para ello, debemos insertar el CD
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y seguir los pasos para realizar la instalacion. Entrando en el administrador de licencias
(License Manager) podemos observar que esta correctamente instalado y activado.

= activate |ﬂ, Display Camputer IrFarmation

EI5 Local Licenses Field | value

+ 4 LabwindowsjCVL 2013 SPL Associated Software | LabWIEW
+] -l LabVIEW Deskhop Execution Trace Tookit 2013 Softwars Version | 2013 SP1
] DlAdem 2012

143 LabvIEW 2013 SP1

21[El Development System

[_] Base Development System

] Full Development System

] Debu loyment System

Professional Development: System

|_J student Edition

- 1 Madules

Application Builder

Control Design and Simulation Module 2003
Datalogging and Supervisory Contral Module
FRGA Module

B maths

E
E
B Wireless Sensor Networks Module Pioneer
= r M7IR41917

License File Expiration  Never

Status Activated For this computer.

ule
uch Panel Module

Wireless Sensor Hetworks Module Pioneer
7 4T Taolkis

o 48 LabviEw 2014 SP1

o W Measurement Studio 2013

[ vision Acquisition Software February 2014

) 4 Makion Assistant All Versions

n Trace Tookit 2.0.1
und an n 2013
4> M SignalExpress 2013
£ NI LabWIEW System Identification Assistant 2013
d 2013
ision Dievelopment Module 2013 5P1
ision Builder AL 2013

lustracion 93: NI License Manager

4.2. Instalaciony configuracion de la CompactRio

Lo primero hemos realizado un montaje en carril DIN donde hemos colocado la
fuente de alimentacion NI PS-15 y la CompactRio 9076. A ésta le hemos afiadido el
maodulo de la serie C 9795, que sera la pasarela entre los nodos WSN y la CompactRio.
Hemos alimentado la CompactRio con la fuente de alimentacion y, a su vez, la hemos

conectado a un punto de acceso Ethernet por medio de un cable RJ-45.

lustracion 94: Carril DIN, fuente de alimentacion y CompactRio

Una vez realizadas las conexiones, lo primero es instalar el software a la
CompactRio. Para ello, abrimos el NI MAX vy, en el apartado de sistemas remotos
(Remote Systems) se debera localizar la CompactRio que deseamos configurar, en
nuestro caso, la que viene marcada como “NI-Crio9076-0166B7C4”, que es el nombre
que se le asigna por defecto. Posteriormente, podremos cambiarle el nombre por uno que

sea Mas conveniente, asi como poder afiadir un comentario a dicho sistema.
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llustracion 95: Deteccion de los sistemas remotos en NI MAX

Como podemos observar en la ilustracion anterior, aparecen los parametros

fundamentales, como el nombre con el que se detecta en la red, la direccion IP, el nombre

del fabricante, el modelo, el niUmero de serie, el status, asi como el estado de la memoria.

También podemos pasar a la pestafia de configuracion de la red, donde aparecen

reflejados de nuevo la direccion IP, la direccion MAC del dispositivo, la méascara de

subred, el servidor DNS (Domain Name System)...

Network Adapters

(7] This target is locked. To edit these settings click Log In and enter

the Administrator password.

:) Ethernet Adapter eth0 (Primary)

Adapter Mode TCP/1P Network

MAC Address 00:80:2f:13:18:d2

Configure 1Pvd4 Address DHCP or Link Local

IPv4 Address 212.128.197.162
Subnet Mask 255.255.254.0
Gateway 212.128.196.1
DNS Server 212.128.130.11

\

| System SEttmgsl 2 Network Settings ‘mTImE SEttmgsl v Helpl

llustracion 96: Parametros de la red en NI MAX
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Siabrimos el desplegable en la CompactRio, aparecen dos opciones: Devices and
Interfaces y Software. Haciendo click derecho sobre software aparece la opcion

Add/Remove Software.

Software -
File Edit View Tooks Help
4 B My System
» 5l Dats Neighboshood
. B Devices and Interfaces
B Historical Data
4 Scales
& Scftware
) VI Drivers
a B Remcte Systems
[ h-cRICETS-D166E7 C4
4 [ MIcRina0Td
@ Devices and Interfaces
5 Sahunee

':i Add/Remaove Software

llustracion 97: Add/Remove Software en NI MAX

Se nos abrira una ventana para elegir el software que queremos instalar. En nuestro
caso, vamos a seleccionar la ultima version disponible para nuestro modelo de
CompactRio, es decir, “NI CompactRIO 13.0-August 2013”. A la derecha podemos ver

qué entra dentro de ese paquete de software.

3 LabVIEW Real-Time Software Wizand: NI-Rio8074 (212 126,497,163 - - ]
Sedect he recommended software sel bo install. Rational Tnstroments MATIONAL
recommends the followlng software sets for your target. INSTRUMENTS

HIEW Feaal-Time 13.0.0 Chk et 1o mstald the folowng recommendsd softvare sat
“in NI CompectRED 15.0 - August 2013 o the targ=t:
W LabVIEW Rleal-Tie 12,0 1

|- NI CompRctRIC 130 - August 2013

NI CompactRIO 13.0 - August 2013

ComaactllO Support 1.0

LabVIEW Real-Time 13.0.0

Language Suppert for LabhTEW AT 1,005
AI-AI0 1.0

HI-VISA 5.4.0

- B Custom software nstalasen NI-VISA Server 5.4.0

Available sdd-ors:

DiataSocket for LabVIEW Real-Time 5.1.0

EPICS Chent 1/0 Server 13.0.0

EPICS Server 1J0 Server 13.0.0

HTTP Clent 13,0.0 -

|
!UJDE]L_J

[ pdsteEics.. | cobeck || Mestzx | | cowe | | tee |

lustracion 98: Eleccidon del paquete de software a instalar en NI MAX

Después nos indica si queremos instalar todo el software incluido en el paquete o
no. En nuestro caso, vamos a instalar todo, excepto los paquetes de idiomas distintos al

inglés. De esta manera, conseguimos liberar algo de espacio.

Pagina 64 de 183



Francisco Javier Roca Gonzéalez Redes de Sensores Inaldmbricos

I3 LabVIEW Real-Time Software Wizand: NEcRicB074 (M2 12R497062) 0 =

(Optional) Sebect the soltwarne set add-ons you wanl To install

NI CompactRID 13,0 - August 2013 Cick "Next” tn inatal the Recommended Saftware Set and the
T selected acd-ons 1o the targes.
B [ Softvare set add-ons

h-z LabVIEW RT Add-ons
L[] LabVIEW Comirol Design and Smuietion 13,0
- [37] LabVIEW NI Sofotion Mockde 13.1,1
- . LabVTEW PID and Fuzry Lagic Teokt 13.0.0=
=[] Language Supoart far Japanese 13.0.0
|| Lanousgs Suooart for Simphfied Chiness 13,
(] M1 System Configuration 5.5.0
=[] =51 Supoort for LabVIEW KT 13.0.0
L[] Svstem State Publisher 3,10
*-[37] WSH Hoat APT 1,50
B[] Metwork 10
L[] Modius L0 Server 13.0.0
|| Netmork Streams 1.3
--[#] Metwork vanable Engine 13.0.0
- m ‘Warsble Chent Support for LabVIEW KT 13.0 i
7] Varieble Legacy Protoom! Suppert 5.5.0 Ju_!g.ﬂﬂil.? v
~-[] ¥ariablz Legacy Server Support 5.5.0
=[] M Scan Engine
L[] NIRIO [0 Scan 13,0
- [i7] NI-Serial 3870 and 9871 Scan Engine 5000 «
v

‘
Upelate EICS. | cchack || memzs | | coxe | | hee |

llustracion 99: Eleccion del software a instalar en NI MAX

En la siguiente ventana nos confirma de nuevo el software que queremos instalar

y, si estamos de acuerdo, comenzara la instalacion.

3 LabVIEW Rea-Tine Sobtwane Wizand McRoS074 (IZUZRI6TA6Y bﬂ
Progress.. MATHONAL
FIM!‘I’IH.IM!N'I‘S

Curren Comporent:

NI-ANSH driver.

Instaling fie:

Jnirtisystam nwen.cut

Updste BIOS... == Back Mt Cance Help

llustracion 100: Proceso de instalacion en NI MAX

Una vez termine, se reiniciard la CompactRio y nos mostrard un mensaje

confirmando que ha terminado la instalacion correctamente.

I3 LobVIEW Real-Time Sofrware Wizand: NI-Rio3074 (212 128307063 o 0 ==K

¥our LabVIEW Real- Tme target has been updated auccessfilly.

Upelale EICS... <2 Back — el
lustracion 101: Mensaje de instalacion terminada correctamente en NI MAX

B
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Ahora ya, dentro del apartado de Software, aparece todo lo que acabamos de

instalar.

Sotvas - Nassrern & israion B
File Edit View Tools Help
. B Devices and Interfaces
» B Historical Data
» 4d Scales
> &1 Software
. (i) M Drivers
4 B8 Remote Systems
> [ NI-cRIO9076-0166B7C4
4 [ NIcRio9074
» B} Devices and Interfaces
a 5] Software
B4 DataSocket for LabVIEW Real-Time 5.1.0
B}, EPICS Client VO Server13.0.0
B8, EPICS Server /O Server13.0.0
¥ HTTP Client13.0.0
B HTTP Client with SSL Support 13.0.0
B 1/0 Variable Remote Configuration Web Se
B, LabVIEW Control Design and Simulation 13
B, LabVIEW NI SoftMotion Module 1311
B4, LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit 1300
¥ Modbus /0 Server13.0.0
B Network Streams 1.3
B Network Variable Engine 13.0.0
. NI Application Web Server 13.0.0
» ¥} NI CompactRIO 13.0 - August 2013
. NIScan Engine 4.1
B4, NI System Configuration 5.5.0
B8 NI System Configuration Remote Support *
» B NIWeb-based Configuration and Monitori
¥ NI-RIOIO Scan 130
» B NI-Serial RT 4.0.0
B NI-VISA ENET Passport
B NI-VISA ENET-ASRL Passport
B, NI-VISA PXI Passport
B4, NI-VISA Remote Passport
B8, NI-VISA USB Passport
¥ NI-Watchdog 53.0
B NI-WSN 15
B Remote Panel Server for LabVIEW RT 13.00
B, Run-Time Engine for Web Services 13.0.0
B, SMTP Client 13.00
B4, SMTP Client with S5L Support 13.0.0
B8, SSL Support for LabVIEW RT 13.0.0
B8, System State Publisher 3.1.0
¥ Variable Client Support for LabVIEW RT 13.
» ¥, Variable Legacy Protocol Support 5.5.0
. Variable Web Service 13.0.0
B WebDAV Client13.0.0
B, WebDAV Client with S5L Support 13.0.0
B4, WebDAV Server13.0.0
B WSN Host API1.5.0

lustracion 102: Software recién instalado en la CompactRio

Una vez instalado el software, es necesario saber si la CompactRio es visible desde
otros dispositivos y confirmar la direccion IP que le ha sido. Para ello, hemos utilizado el

programa “Advanced IP Scanner”, que analiza todos los dispositivos conectados a la red.
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& Advanced IP 5
Archiva  Operaciones  Corfiguracion  Wista  Ayuda

| = Explorar 4‘4‘ _IP _c ‘Et E:

IZIZ‘IZB‘IQE.I - 212,128.197.254

Lista de resukados | Faworitos |

Estado [niertre I Fabricants  [oweccin mac
L revidexp.bej.usal es 212.126,196,166  ABIT COMPUTER CORPORATION 00:50:80:76:C0:98
- ConserjeriaBie] 212.125.197.193  Asiarock Technalogy Limited 00:19:66:37:CO:FE
L pz.bej.usales 212,126.197.147  Asound Electranic 00:02:28:03:58:60
o | araceli.bej.usal.es 212.128.196,226  ASRock Incorporation 00:25:22:45:34:50
[0 BRNOOIBASD4ZLEA 212.128.197.223  BROTHER INDUSTRIES, LTD. 00:16:49:04:21:EA
=5 ETSIIBEJAR 212.126.196,23 CARADOM TREND LTD. 00:10:70:05:47:67
o | Z12.128.196.1 Z12.128.196.1 CISCO SYSTEMS, INC 00:18:62:63:83:C7
L IMCarmen-PC.bed usal.es 212,126.197,181  COMPAL INFORMATION (KUNSHAN) CO., LTD DCOEIALILSICCI3E
b, [H) HP-Elite: 212.128.197.124  COMPAL INFORMATION (KUNSHAN) CO,, LTD. 70:54:B6:B5:3F:19
T 212.128.196.22 212.128.196.22 CVCLADES CORPORATION 00:60:2E:01:6F:DA
L Vieta.bel les 212,126.197.149  Elitegroup Computer System Co. 00:1B:69:80:77:39
. [ Fac-bejar bejusal.es Z12.128.197.6 ELITEGROUP COMPUTER SYSTEM CO, LTD, 44:87FCDHADDS
L 212,128.196.15 212.128.196,15 Eticsson Group 00:80137:5E:AB:B2
b [ 212,128.196,186 212.128.196,186  Fujitsu Technology Solutions 00:19:99:34:64:DF
T a3td1iS bej.usal.es 212.128.197.6 Fujitsu Technology Salutions 00:19:92:23:C0:DA
L USAL-PCO14 bej usal.es 212,126,196,227  Fujitsu Technology Solutions 00:19:99:30:28:CA
o | a3tdi5, aulas,usal.es 212.128.197.99 Fujitsu Technology Solutions 00:19:99:3A:165:03
L a3tdz0 212.128,197.28 Fujitsu Technology Solutions 00:19:99:38:64:03
L GimBej 212.126,196,159  GIGA-BYTE TECHMOLOGY CO,,LTD, FCAA 14 1A:A4:68
o | AntonioPC Z12.128.196.233  GIGA-BYTE TECHNOLOGY CO.,LTD. 00:1F:D0:3E:BT: 11
L JAGE-PC 212,126.196,131  Hewlett-Packard Compary 20:41:35:02:60:43
b [H MPI4040E7 212.128.196,210  Hewlett-Packard Company D4:85:64:40:40:E7
L WPIES2B28.bei usal.es 212,126.197.186  Hewlett-Packard Compary 00:21:58 ES:2Bi2B
L MWPILO161E 212.126,197.209  Hewlett-Packard Company 00:16:78:10:16:1E
e [ ValleBiblio 212.128.196.208 Intel Corporate 00:13:20:C1:B1:81
L 212,128, .19 zl2.128 19 Juriper Metwarks, Inc,
= E M- 212, NATIONAL INSTRUIR S CORP.
[0 212.126.197.162  NATIONAL INSTRUMENTS CORP. 0:E0:2F:13:18:02
L ALEX-HF 212.126,196,149  PEGATRON CORPORATION EB:40:F2:10:3F:25
o | Z12.128.196.18 Z12.128.196.18 TOUCHWAYE, TNC. 00:ED:45:07:01:91
L Fotocop 212.128,197.54 #net Technology Corp. 00:05:1C0E:DC:E2

llustracion 103: Analisis de la red con Advanced IP Scanner

En nuestro caso, la CompactRio tiene asignada la direccion IP 212.128.197.80; v,
escribiéndola en la barra de direcciones del navegador web, podremos acceder a los
parametros de configuracion de la CompactRio. Lo primero que aparece es la pantalla
principal, donde aparece recogida la configuracion (el nombre, la direccion IP, el nombre
del DNS, el modelo, el nimero de serie...), varias opciones de configuracion (modo

seguro, reseteo de IP...) y el estado de la memoria.

Arriba aparecen tres opciones: Restart, Login y Help. Con la opcion Restart
podemos reiniciar la CompactRio, lo cual es necesario si cambiamos algo de la
configuracion. Con la opcion Login podemos entrar con nuestro usuario y contrasefia (si
no creamos ninguno nuevo, podemos entrar con el que viene por defecto) para poder
habilitar algunas opciones que solo, si entramos como usuarios registrados, se puede
acceder aellas. Y, por ultimo, con la opcion Help se puede acceder a la ayuda de National

Instruments.

En el mend de la izquierda aparecen varias opciones, que comentaremos a
continuacién, como el software instalado, los nodos WSN conectados a la CompactRio,

el sistema de carpetas y archivos, etc.
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5y Faveritos NIcRioB074 - NI Web-based Configuration & Mo | f v B ~ 2 & v Piginav Sequidady Heramientasv v ~
: - NATIONAL
NIcRio9074 : Podnt  toon too  JarArs
| ﬁ ’ Search | Refresh G-
2 n cRIO-9074 ) To edit these settings, log in with an account that hes permission to set
o= S Name: NlcRioS074 system configuration.
Q @ ASRLLINSTR System Settings
Name: ASRLL::INSTR
S MHostname NlcRoS074

‘ ) | = NI cRIO-9074 1P addrazs 212.128.197.162 (Etharnat)

o) Neme: RIOD

ﬁ DNS Name KICR09074.0ej.usal.es

|J;}' NI LabVIEW NI SoftMotion vendor Kational Instrumants

Name: NI SoftMotion Model RI0-9074

| lg!| Sersal Number 0161058F
Firmmware Revision 312

‘ n ’ Opersting Syztem NI Reel-Time VxWorks-PRCE03 6.3

- Status Running

A

‘ ﬁ System Start Time 22/05/2015 10:21:23

i— Comments Escuels Técnics Superior de Ingemeria Incustrial ce Bésar
Locale English

Halt an 1P failure
Startup Settings
Disable AT Startup App
System Resources 1
Total Physical Memory 124 MB
Free Physical Memory 35,8 M3
Lergest Availsble Memory 38,7 M3
Block v
Listo. @ Internet| Modo protegide: desactivade A Rk -

llustracion 104: Pagina principal de la interfaz web de la CompactRio

La siguiente opcion es la ventana de gestion de usuarios. En ella, podemos crear
usuarios y eliminarlos, con mas 0 menos permisos.

NIcRio9074 : Rostul ool Help  JWINSTRUMENTS

| ~ | (e Grouns Permissions

admin -
ol User Name [ admn T

Camments |

|$‘ Fassword Last Changed  viermes, 25 de o de 2001 15:37:07

change Password
Q This usar betanga to the follawing groups:

= —

&

EBIONE

This user has the following permissions:

Deplayivs
Fimmwarelipdsie
F5Delata

FSRzad

FEwirite

GelDB
DetsysemContgurmion
GarNSAPIKEyY
ManageExensions
Managa\Ws
newpermissicnd

Ba

|G

4

mewpermisson]
MWL Cer

Aehoct

RemoteShell

S0

Setaviealnic
Sefiocale
SetATLockPasswond
SetSyslamContguration
SerWSAFIHEy
Undeploy\5

ariabls Biowss

e

E

I | =

Save Refresh

lustracion 105: Gestion de usuarios de la interfaz web de la CompactRio
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La interfaz web de la CompactRio tiene otra opcidn para la gestion de la conexidn
a Ethernet. De nuevo en ella aparecen opciones y nos resume todos los pardmetros que

configuran la red.

- . MATIOMAL
NlcRio9074 : Reelst  Logeol  Help vrmsnummrs‘
|f.\| Network Adapters
- » Ethernet Adapter etho (Primary)
o
Adapter Moda TCRYIF Network
|£a| MAC Address 00:80:2F:13:18:02
Canfigure TPvd Address | DHCP or Link Local
~ IPud Address 212,178.197.162
= Subnet Mask 255.255.254.0
=T Gateway 212.128.196.1
OMS Sarver 212.128.130.11
| -
| u‘ & Ethermet Adapter ethl
adagter Made | Disabled
| ﬁ | MAC Addrass 00:80:2F:13:18:03
u Refresh
1
T4
Listes & Trtermet | Meds protegice: dessetivade g > H00% -

lustracion 106: Panel de configuracion de red de la interfaz web de la CompactRio

La siguiente opcion es la ventana para ajustar la hora y la fecha. Esto es

importante, ya que nos basaremos en esta configuracion para etiquetar las medidas

recogidas por los sensores.

. . MATIOMAL
NIcRio9074 : Reslal  Logeal  Help ﬁnsnumms
| /l" | Date and Time
Configure the date and time settings for your target
o
E/ 4 meyodeaois b o

. by e omi ju v osd de 10:33:07
Za] | Lmzneae lese |
4 3 & 7 8 9 10 Time Zone
) 1112 13 14 15 16 17 | (GMT+1) Continental Europe, West Central Africa ~ |
W1 R ELE 2T pematically adjust dock for Daylight
I3 26 27 28 25 3 3
P

|@| 1 2 3 4

Saving Time

lHustracion 107: Pantalla de configuracion de la fecha y la hora de la interfaz web de la CompactRio
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La siguiente ventana nos resume el software que tiene instalado la CompactRio.
Si pinchamos en cualquiera nos aparece en detalle la version del software, asi como su

descripcion.

NIeRio9074 :
| /l" | Currently Tnstalled Software
of 4 W} NI ComPACERIO 13.0 - August 2013 NI CompactRIO 13.0 - August 2013
4 B LabVIEW Real-Time 13.0.0 Version
@| 9%, LabyTEW PID and Fuzzy Logic Toalkit 13. Mons
| M Language Support for LabVIEW RT 1.0.0.5 Drescriplion

4 B N-RIO 130 Recommended software stack for use with

) LabvIEW 2013
- W8 CompactRIO Support 13.0

4 W NI-VISA 54.0

|@”| W8, NI-VISA ENET Passpart

M NI-VISA ENET-ASRL Fassport
| j_gJ| B n-VISA PXI Pesspart
— B N1-vISA Remots Passpart
| (-] | B NIVISA Server 5.4.0

B8 ni-vISA USE Passpart
| y | M, Datasockat for LabVIEW Real-Time 5,10
i W EPICS Client 1/ Server 10,00

W8, EPICS Server /D Server 13.0.0
\£| W HTTP Client 13.0.0
, B HTTP Clisnt with S5L Suppart 13.0.0

| Ty B, /0 variable Remote Configuration Wab Ser

— ‘ LabVIEW Contral Design and Simulation 13,
\g/ B, LabTEW M Saftmiotion Module 13.1.1

4 Modbus I/O Sarver 13.0.0
|3 | B fetwork Stresms 1.3

W8, Network variabla Engine 13.0.0

B} uI Application Web Server 13.0.0

B8 w1 Scan Engine 4.1
M, w1 System Configuration 5.5.0
B w1 System Configuration Remcte Supaort 5,

Refrash |

Listo &8 Trtermet | Modo proteqide: desactivado fa v BiNx -

llustracion 108: Software instalado en la interfaz web de la CompactRio
La siguiente opcion nos permite ver qué otros dispositivos de National
Instruments estan conectados a la red, su modelo, la direccion IP y el estado. En nuestro

caso detecta dos sistemas CompactRio, una modelo 9074 y otra modelo 9076.

NicRio9074 : Arant  togot  Hop  JWINSTRUMENTS

|i| | Refresh |

Device  Name I Address. Model Serial Number  State  Comment

o
™
G NIRios74 217.17R.157. 162 cRIO-9074 DI6LOSEF Runaing

‘§| H. NI-cRIORTS-01568704 7
Ed
=
L.lll

e

)
E‘
L]

4]

12.128,197.5C  cRIO-9076 0166B7C4 Running

lustracion 109: Dispositivos de National Instruments conectados a la red en la interfaz web de la CompactRio
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El siguiente apartado es la ventana de configuracion de los nodos inalambricos
WSN. Después de explicar la Gltima ventana que nos queda de la interfaz web de la

CompactRio, vamos a utilizar esta ventana para afiadir el nodo WSN que vamos a utilizar.

MicRio3074 : Femtal  Logoul Hedp

Refresh  Add Node  Memowe Fodr Update: Firmware.. Change ietwork: Mo Expart...  Tmpart..
Wireless Channel: [12 -

Mode Type | Sarial Number  ID « Last Communication Tima  Fower | Signal  Nestwork Mode | Firmware varsion

VTR

[ e/~ |[a |88 ][& ED

Lete & Intemet | Mado prategido: desactivado fa - Hilwx -

lustracion 110: Ventana de configuracion de los nodos WSN de la interfaz web de la CompactRio

La ultima opcion es el explorador de archivos, que permite navegar por los
diferentes directorios de la CompactRio y visualizar los archivos de configuracion, las
aplicaciones que se ejecutan en tiempo real y los archivos de los datos que vamos a

generar con las medidas de los sensores.

o . MATIONAL
NIcRio8074 : Reelat  Logoul  Help Ym‘nuums
|| B
o !
> =Y File Name File Size (bytes) Madification Time
- £ niert ) ni-rt a 14137125 O7/29 2011
|Q| 5 o 2 tmp a 16:35:16 05/05/2015
3 Config 3 config a 16:04:49 10VZ7/ 2014
» | B ri-reini 7204 10:51:34 05/22/2015
[ parsist.pal [ 20:55:40 07/11/2011
|E| [ rwebearvar.conf 484 15131130 04/22/2015
=
|
]
pry
1
T4

lHustracion 111: Explorador de archivos de la interfaz web de la CompactRio
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4.3. Adiciony configuracion de un nodo WSN

El siguiente paso es afiadir un nuevo nodo WSN a nuestro sistema CompactRio.

Para ello, es necesario entrar dentro de la interfaz web de la CompactRio y acceder como

administradores. Con esto hemos conseguido habilitar la ventana de configuracion de los

nodos WSN. Una vez accedamos a ella pulsamos en el botén “Add Node”.

NIcRio9074 : Rl Lol Moy JWINSTRUMENTS

Refresh  Add Node  Remove Noda Ipdate Firmware., Changa Network Mods Export... Impoet...

Wirsless Chanrel: | 12 = k

Mode Type | Sersal Numbar I\ Last Comenwnication Tima  Power | Signal  Metwork Mode  Frmwara Varsion

lustracion 112: Botén "Add Node™ de la interfaz web de la CompactRio

Nos saldra, entonces, un nuevo nodo. En él deberemos indicar el tipo de nodo

(Node Type) que queremos afiadir a la red, en nuestro caso es el modelo NI WSN-3226.

NIcRio9074 : Rl Logcsl Moy JWNSTRUMENTS

2
5
%
B
=
E]
=
4
®
B
%]

=

Resart Acd Hode  Remove: Node Ipdate Firmwars.. Changa Network Modr

S
Wirgless Channel: |12 =

=
=

Mode Type Serial Number  ID » Last Communicaton Time  Powar  Sagnal | Metwerk Mode  Firmware Wersion

2 @

KL WEN-3202

I WEN-3212
T WEN-3226

I WEN-3214
K1 WSEN-3230

KT WEN-3231

lustracion 113: Seleccion del modelo de WSN en la interfaz web de la CompactRio
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El siguiente campo que debemos rellenar es el nimero de serie del nodo
inaldmbrico. Este nimero lo podemos encontrar en la parte trasera del nodo WSN.

NIcRio9074 :

Py | Save Rewert  Add Node move Mode  Updste Firmware Change Nebwork Mode  Expo Imgort...
— wireless Channel: |12 = J
| .& Plode Type Serial Number  ID & Last Communication Time  Power  Signal  Network Mode  Firmware Version
- 2 mowsw-ze | 16eaznd z @
~
%)
=2l

lHustracion 114: NUmero de serie en la interfaz web de la CompactRio

Simplemente queda guardar los cambios. A partir de ese momento, si el nodo se
encuentra en rango de la pasarela se conectara y aparecerd, en esta pantalla de la interfaz
web, la fecha de la dltima comunicacion y la hora, qué tipo de alimentacidn tiene el nodo
(por cable o por baterias), la intensidad de la sefial, si el nodo es final o router y la versién

de firmware que tiene el nodo.

NI-cRIO9076-0166B7CA4 : mon ot vy YATNAL s

Refrash Acd Node emove Node Jpdate Firmwars Chang= Network Mode Export.. Import...
‘3' Wireless Channal: (13 v |
g | Node Type Serial Number 1D & Last Communication Time  Power  Signal | Network Mode  Firmware Version

1 = : 1 WSN-3226 16£9201 3 22/05/2015 11:10:42 - ull | End Nede NI WSN-3226 1.2.2f1
%o

&9

Ed

==l

lustracion 115: Informacion de la interfaz web de la CompactRio sobre un nodo WSN conectado

Pagina 73 de 183



Francisco Javier Roca Gonzéalez Redes de Sensores Inaldmbricos

4.4. Conexion de los sensores y de la carga electronica

Antes de comenzar a desarrollar el software, es necesario realizar las conexiones
de los sensores y de la carga electronica. Vamos a conectar los sensores de temperatura
ambiente, humedad, irradiancia y PT-100 al nodo inaldmbrico NI WSN-3226. La carga
electronica BK Precision 8500 vamos a conectarla directamente a la CompactRio, al
puerto serie que ésta incluye. La idea original era conectarla a un nodo inaldmbrico NI
WSN-3230, que es un nodo que incluye la interfaz para un puerto serie RS232. Sin
embargo, no ha sido posible hacer la conexion a través de dicho nodo debido a que el
puerto que genera el nodo no es un puerto real, sino virtual, y la carga electrénica no

puede funcionar con el mismo, ya que no lo detecta.

Al nodo inalambrico NI WSN-3226 vamos a conectar, en la entrada analégica AlO
el sensor de temperatura PT-100 (para lo cual utilizaremos tres hilos), en la entrada
analdgica All vamos a conectar el sensor pirandmetro, en la entrada analégica Al2 vamos
a conectar el sensor de humedad y, por ultimo, en la entrada analégica AI3 vamos a

conectar el sensor de temperatura ambiente.

. y N:T'ONAI.""

»
¥
3
~
~
¥ o

lustracion 116: Conexiones de los sensores y la carga electronica
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La carga electronica la vamos a conectar directamente a la CompactRio, al puerto

serie que tiene.

4.5. Creacion de un proyecto de LabView

El siguiente paso es crear el proyecto de LabView. Como vamos a utilizar la carga
electrénica BK Precision 8500, es necesario afadir la libreria con los drivers para poder
usar la carga electronica. Para ello, abrimos LabView y, antes de crear un nuevo proyecto

nos vamos a Tools, Instrumentation y Find Instrument Drivers...

(95 Looview [E=SEE)

File Operate BIEEEY Help

Choose Environment r

Measurement & Automation Explorer...

8 D AW rsumenation ) | Find nstrument Divers.

FPGA Module Create Instrument Driver Project...

Real-Time Module R
Advanced Development 4

istin
MathScript Window... . R g
Visit Instrument Driver Network...

D5C Module Shaw | Al - i

Blark Py Merge C:\Program Files (86} National Instruments'.abVIEW 2013%instr li
Securi

Ues:l:.lt:me wendesdel lvproj

Fachada lvproj

Convert Build Script... \ s R ;
C:\Users'Javi'\Downloads L VBRe\BK Precision 85X Seres\BK

Source Control
VI Analyzer WIWSNT vi

WIS vi
LLB Manager... dentroWSN.vi
Import VirtualInstrum vi
Shared Variable

Distributed System Manager

by and Support k| Welcome to LabVIEW

Find VIs on Disk... ithe discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
Prepare Example VIs for NI Exarmple Finder... ical support. from previous versions.

Remote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...
Actor Framework Message Maker... evelopers

Control Design and Simulation
Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...

MXT Application Browser...
MXT Preferences...

MXT Terminal...

Robot Simulation Model Builder...
SignalExpress

Soft Front Panels

VIPackage Manager...

Vision Assistant...

Advanced
Options...

lustracion 117: Opcion Find Instrument Drivers... en LabView

En la ventana que se nos abre, vamos a elegir, en el apartado Manufacturer, B+K
Precision; y, en el apartado Additional Keywords, escribimos 8500 (el modelo de la

carga). Pulsamos en Search.
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@ Connected Instruments
#/5) Installed Instrument Drivers

Welcome Francisco Javier,

The Ml Instrument Driver Finder helps you find and install LabVIEW
Plug and Play instrument drivers quickly and easily.

If you require other types of instrument drivers, such as IVI or VAIPNP,
you can use the Instrument Driver Network at ni.com/idnet.

Change User

Scan for Instruments ]

Manufacturer
B+K Precision El
Additional Keywords
8500
[T NI Certified Drivers Only
*Cenfigure your search manually using these controls,
< Back [ Search = ] [ Close ] [ Help

lustracion 118: Configuracion de la busqueda de los drivers de la carga electrénica para LabView

Nos encontrara los drivers, podemos observar como son unos drivers certificados

por National Instruments y, a la derecha, podemos ver todas las caracteristicas, como la

version, los requerimientos, los modelos soportados... Pulsamos Install y se procedera a

su instalacion.

ﬂ NI Instrument Driver Finder - Search Results

Driver

NI Certified « -

= =) bk85x0 Instrument Driver

Model(s) Supported:
Ves 8502
8500
8510
8512
8514
8512
8520
8524
8526
8522

Interface(s):
Serial

Operating System(s):
Linux

Mac 05

Windows

m

NI Supported?
Yes

*Use this information to determine which driver
download is correct for your instrument and
development environment.

| <Back | [ Install> | [ Close | [ Help

lustracion 119: Instalacion de los drivers de la carga electronica en LabView
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Cuando termine la instalacion, nos saldrd una ventana donde nos permite instalar
otro driver o comenzar a utilizar el driver que acabamos de instalar. Seleccionamos esta
ultima opcion.

m Instrument Driver Installation ——
Installation successful. The driver is located in the directory listed -
below.

ChProgram Files (x86)\Mational Instrurnents' LabVIEW 2013%\instr.lib,
BK Precision 85X Series

@ [ Install ancther driver ] [ Start using this driver ]

lustracion 120: Instalacion del driver de la carga electrénica en LabView completada
Nos aparece, entonces, una ventana donde aparecen 5 ejemplos, que vienen por
defecto, de utilizacion de los drivers, y dos opciones, Open Proyect (abrir un proyecto
nuevo utilizando estos drivers) y Open Palette (abrir la paleta de los drivers). Vamos a

elegir la opcidn de abrir un nuevo proyecto.

{3 NI Instrument Driver Finder - Start Using Instrument Driver l'LJ

Start Using Instrument Driver
BKaS5x

i} Open Project @ Open Palette
Examples (double-click to open)

g_i'l. BK Precision 85XX Configure Dynamic List Steps.vi -
gg BK Precision 85X Internal Battery Test.wvi

=l BK Precision 85XX Monitor Display Reading.vi

gg BK Precision 85XX Run Constant Current Mode Operation.vi

Eil. BK Precision 85X Run Continuous Transient.vi

Instrument Driver Location

C:\Program Files (xB6)\National Instruments\LabVIEW 2013\instr.lib\BK Precision 85XX Series

Install » Close ] [ Help

lustracion 121: Menu para la utilizacion de los drivers de la carga electronica en LabView
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Ya tenemos creado el proyecto y, como podemos apreciar, nos aparece la libreria

(.Ivlib) que contiene los drivers de la carga electronica (BK Precision 85XX Series.Ivlib).

I3 BK Precision 85XX Series.vproj * - Project Ex... (2o e

File

Edit View Project Operate Tools

S xhOX||ErR| R

Window Help

|

Iterns | Files

= '@; Project: BK Precision B5XX Series.lvproj

= W My Computer
G Examples
++ ., BK Precision 85XX Series.Ivlib
_4:"_' Dependencies
+--'-r:_ Build Specifications

lustracion 122: Ventana del proyecto

Ademas, cuando creamos un nuevo .VI nos ha aparecido, en la paleta de funciones

de LabView, la libreria de la carga electronica.

BK Precision 85XX Series

| 4 I QSEEFCH | % Customize™ 1

EKES:

; B! HH“
Hoh
Initialize.vi Close.vi VI Treewi
5=" 00’ e gy
CONFIG EETIE DATA L
Configure  Action-5tatus Data Utility

lustracion 123: Paleta de funciones de la carga electronica en LabView

El siguiente paso es afiadir, a nuestro nuevo proyecto, la CompactRio, el médulo

gateway y los nodos inalambricos WSN. Para afiadir la CompactRio damos click derecho

sobre el nombre del proyecto, New y Target and Devices...

e v
ltems | Files
- PR PEERES
E- B My Computer
) Examples
& [ 3 BK Precision 85XX
‘o=’ Dependencies
‘ "% Build Specification

e

Explore...
Show in Files View

Save

Save As..

Save All (this Project)
Mass Compile.

View

Find ltems with No Callers

Find Missing kems

Find Iltems Incorrectly Claimed by a Library

Find Project tems...

Expand Al
Collapse All

Rename... F2

Ctrl+E

Target Folder

Targets and Devices...

New...

lNustracion 124: Opcion Target and Devices... en proyecto de LabView
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Se nos abrird una ventana donde deberemos seleccionar el sistema CompactRio
que queremos agregar a nuestro proyecto. Para ello, vamos a hacer que el propio LabView
detecte los dispositivos que estan conectados a la misma red que el ordenador y
desplegamos la opcion Real-Time CompactRIO.

Targets and Devices
@ Existing target ar device
@ Discover an existing target(s) cr deviceis)
Specify 2 target ar device by IF address
Mew target or device

Tirne CompactDAQ
CompactRI0

5076-0166E7C4

Desltop

Industrial Centraller

fleal-Time PAL

1.0 Real-Time Single-Board RIO

£ Smart Camera

+:3) Touch Panel -
‘ m g

oo

7] Redluce discoveny timeout

[ Refresh [ ok || conca Help

lHustracion 125: Seleccidn del dispositivo CompactRio a agregar al nuevo proyecto

Por ultimo, debemos seleccionar el modo de trabajo en el que queremos que
funcione el sistema CompactRio. Deberemos elegir entre Scan Interface Mode o
LabVIEW FPGA Interface Mode. En nuestro caso deberemos elegir el modo Scan

Interface, que es el modo compatible con los médulos inalambricos WSN.

I selectProgammng Meae

(=

Sefect the progrsmming mode you wenk to start programeming your selected systern(s) with:

Progremming Mode

@ Scan Interface

The Scan
mode requires

les you to use C Series modules directly from LabVIEW Real-Tiene, This
0 Scan coftware on the controller.

LabVIEW FPGA Interface
The LabVEEW FPGA Intarface enables you ta use C Series modules from LabVIEW FPGA Vis.

WIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode applications
ng on the system(s)

[ continue Cancel Help

llustracion 126: Seleccion del modo Scan Interface

Ahora ya tenemos nuestro proyecto preparado para generar los VIs.

4.6. Desarrollo de los Vs
Vamos a crear cuatro VIs:
e Un primer VI, que ird compilado en el nodo inalambrico WSN (gracias al
mddulo NI LabView WSN Pioneer Module). Este primer V1 se encargara

de tomar las medidas de los sensores de temperatura, irradiancia, humedad

y temperatura ambiente, irlas acumulando en una variable y, cuando se han
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realizado 60 medidas (una cada segundo), calcule la media y la transmita
por radio a la CompactRio.

e Elsegundo ytercer VIs serén los que vayan compilados en la CompactRio.
Estos seran los encargados de realizar dos tareas simultaneamente. Por una
parte, deben recibir las medidas del nodo inalambrico WSN vy
almacenarlas en un archivo de texto que se guardara en la memoria de la
CompactRio; y, por otra parte, deberdn mandar los comandos, por puerto
serie RS232, a la carga electronica, para que tome las medidas del modulo
fotovoltaico, recibir dichos datos y almacenarlos en un archivo de texto
que, también, se guardara en la memoria de la CompactRio. Se necesitan
dos VIs, ya que uno de ellos serd una funcién que se requiera para
desarrollar lo anteriormente descrito, es decir, funcionara como subrutina
(SubV).

e Por ultimo, desarrollaremos un cuarto VI encargado de poder monitorizar,
desde cualquier lugar, los parametros que se tienen en cada momento en
la estacion fotovoltaica. Es decir, podremos ver desde cualquier lugar del
mundo la temperatura, la humedad, la irradiancia, observar la curva I-V,

etc.
Desarrollo del VI del nodo inalambrico WSN

Para comenzar a desarrollar dicho VI, es necesario, primeramente, habilitar dicho
nodo para poder compilar en él un VI. Para ello, vamos a desplegar los nodos
inalambricos, seleccionamos el nodo deseado y hacemos click con el boton derecho del
raton, seleccionando la opcion Add LabVIEW WSN Target.

= l’;h WILANIUT T LR G ARG AT v
B & Wireless Sensor Network
- @0 Chassis (

RREEEEE]  Add LabVIEYW \WSH Target
"% Buid Spe

Undeploy
Mulktiple Varisble Edtor,..

Find Project Items. ..

Expand Al
Collzpse Al

Remove from Project
Rename... F2

Propertias

lustracion 127: Add LabVIEW WSN Target
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Deberemos, ahora, crear un nuevo VI dentro del nodo inaldmbrico WSN. Para

ello, hacemos click derecho sobre él y seleccionamos la opcién New WSN VI. Este VI

que se ha creado, tiene la estructura de los VIs creados para nodos WSN, estructura que

ya ha sido comentada en el apartado 3.7. NI LabView WSN Pioneer Module.

&
¥
T

£

New WSHN VI

WSN System Monitor
Add >
Find Project: Items...

FMmoOoOoOoOooD e e D

I
.
[ @] Chassis

T LT E e

Arrange By »
Expand Al

Collzpse Al

Remaove From Project
Rename, .. F2

i %' Depend
L. Buld sp

Help...
Propattias

lustracion 128: New WSN VI

Antes de desarrollar el VI, vamos a crear las variables que se asocien a las medidas

que se reciben de los sensores. En esas variables almacenaran los datos que deben

enviarse a la CompactRio. El tipo de dato que van a almacenar es Single, es decir, un dato

de 32 bits, que es la maxima resolucion que se puede obtener de un nodo inalambrico

WSN.

ﬂ Shared Variable Properties

Variable
Alarming

Update Deadband
Description

Initial Value
Legging

Network

RT FIFO

Scaling

Security

Mame
TPlaca

Variable Type

Data Type

[I,"O Variable

- ] Single

Enable Network Publishing

[] Enable Timestamping

= Single (single [32-bit real (~6 digit precision)]

Description 1/0 Buffering

Description

Channel Name: User0
I/O Direction

Input

[ oK H Cancel ][ Help

}@3

L
I

LabVIEW WSN Target @1

ALl

e

e
aC
e
aC

e
aC

e
aC

e
aC

ot
.
I

ot
I

ot
I

A2
AR

Battery Voltage
DIOO

DIO1

EnvDato (Userd)
External Power
Humedad {UserZ)

@ Irradiancia (Userl)

N
aC

N
aC

N
aC

et
I

N
o

Link Quality
Mesh Router

TAmbiente (User3
TPlaca (Userd

VI Deployed

Iustracion 129: Variables tipo Single del nodo inalambrico WSN

Ademas, vamos a utilizar una variable de tipo booleano, que vamos a utilizar

cuando queramos enviar un dato a la CompactRio.
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13 Shared Variable Properties Ed G = LabVIEW WSN Target @1

AID

Variable — Al

Alsrming .

Update Deadband Al2

Description Variable Type Data Type

P 1/ Variable | [Boclean - AR

) Enable Network Publishing [TE1 Boolean (boolean (TRUE or FALSE B

L 9 attery Voltage

st [C Ense Tiestaning oo

RTFIFO

Scaling DIO1

Security EnvDato (Userd)

External Power
Humedad (User2)
Irradiancia (Userl)
Link Quality

Mesh Router
TAmbiente (User3)
TPlaca (Uszerl)

- it W] Deployed

Description | 10 Buffering

Description
Channel Name: User4
1/0 Direction

Input

B R R R R R R

[ ok [ cancdl |[ mep |

o

Iustracion 130: Variable tipo Booleana del nodo inalambrico WSN

Una vez creadas las variables, abrimos el VI y, en el apartado “Start” vamos a
configurar el periodo de muestreo, en nuestro caso, queremos que tome un valor cada

segundo, por lo que a Sample Interval le asignamos un 1.

T ;

The Frmnweare calls this skate once when the W SN node starts.
[ri this skate you can:

*Set the Sample Interval Mode value,

*Iritiaize the DIO Ines and analog fronk end,

itiglize global varishles you want bo use,

te: The Firmware calls this skate before the WSN node joins the
beork., A5 2 resul, any debug or user messages you send in this state
il Fail.

Stete n
=& Config Nods
[*H1 Driven *——+ Samgle Inkerval Mode
+ Samgle Inberval

Tips:
T learn more about the WSN execution madel, refer to http:/fzone.ni.comfdevzonefodaytusfp/id /9006,
This NI Developer Zone article explaing the event-based execution framework of W3 nodes.

*Far & getting started tutoral, refer to httpe fjzone m.comidevzons/odsfeusfplidiol 16.
This NI Developer Zone article walks you through creating a WaH apolicstion.

lustracion 131: Asignacion del intervalo de muestreo en el médulo WSN

Cuando pasa un segundo, se ejecuta el codigo que aparezca en el apartado
“Sample”. En dicho apartado, vamos a configurar la toma de datos de los sensores, el
calculo de la media y, cuando haya pasado un minuto, el envio a la CompactRio. Para
ello, tenemos una variable llamada Contador que, en cada ejecucién del programa,

compara si su valor es igual a 60. Si no lo es, se incrementa en uno, su valor.

= 1]
| AContacor #] {
b- & " g’_} » A Conkador
60] >
A

lustracion 132: Comparacion de la variable Contador y su incremento en uno
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Ademas, si la variable Contador no es igual a 60, la estructura Case se establece
en False, por lo que toma valores de los sensores, aplica las operaciones pertinentes para
obtener la temperatura, la irradiancia, la humedad y la temperatura ambiente, y las
almacena en variables que hemos Ilamado Acumulador Temperatura, Acumulador

Irradiancia, etc.

falFaize ~}

[ - Jradmbiente 413 ]

lustracion 133: Recogida de datos de los sensores

Cuando la variable Contador llega a 60, es decir, cuando ha pasado un minuto, la
variable se reinicia, tomando valor 1. Ademas, la variable “EnvDato” que indica a la
CompactRio que debe leer los datos de los sensores, se pone en False, indicando que no

debe leer nada.

6]

lustracion 134: Comparacion de la variable Contador y su reinicio

En caso de que la variable Contador llegue a 60, la estructura Case se establece en
True, por lo que se recoge el valor acumulado de los sensores, se divide entre 60 (ya que
estamos calculando la media, y se han acumulado 60 valores), y se guarda en la variable
que hemos creado anteriormente para que pueda leer su valor la CompactRio. Ademas,
una vez que envia el valor, registra un nuevo pardmetro de los sensores que almacena de
nuevo en las variables acumulador (al igual que ocurria cuando la estructura Case tomaba

el valor False).

La variable booleana “EnvDato”, que indica a la CompactRio que tiene que leer
y registrar los datos de temperatura, irradiancia, humedad y temperatura ambiente, se
pone en True. Esta variable, posteriormente, la utilizaremos en el VI de la CompactRio

para saber cuando el nodo inalambrico WSN va a transmitir por radio los datos.
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lustracion 135: Calculo de las medias y almacenamiento en las variables
De esta manera, hemos acabado de configurar el apartado “Sample” y, con ello,

el VI del nodo inalambrico WSN; ya que el resto de apartados, como el “DIO

Notification”, no vamos a utilizarlos para este proyecto.

“Sample” -

he Firmusare calls this state periodically based on the Sample Interval vahse of the WS node.
I this state you can:

Read the anzlog inputs or DIO Ines.

Process the values you read,

Use rado messages bo send data,

Use the Config Mode to update Sample Interval value of the 'WSH node in response bo data,
Trcrease the Sample Interval value if the battery vakage is too low,

Change DI state based on the values you are reading.

State In

[zl

#Contzdar b
b‘ Acontadark
m
Cantador i:amuladar TemperstraMaca A0 poumulador radisncia #11 Acumedador Humedad A2 Acumulador Temperaturafmbienke ALY
b5zl S e

SEL]) | ¥EEL| FEEL]

lustracion 136: Apartado Sample del nodo inalambrico WSN

Desarrollo de los VIs de la CompactRio

Como ya hemos explicado anteriormente, en la CompactRio van dos VIs, uno va
a funcionar como subrutina, es decir, como SubVI que serd utilizado por el VI principal,
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que es el encargado de recibir los datos del WSN y de controlar la carga electronica, asi

como enviar los datos al servidor de la CompactRio.

Vamos a comenzar explicando el SubVI, que se encarga de obtener la hora, los
minutos y los segundos. Para ello, vamos a basarnos en la funcion “Get Date/Time
String”, que permite obtener la fecha y la hora. En nuestro caso, solo vamos a utilizar la
hora, que conectaremos con funciones “Decimal String To Number Function”, que tienen
como objetivo convertir el formato String en un nimero y, ademas, acortarlo para separar

las horas, minutos y segundos.

I8 HMS (SubVI)vi Block Diagram o B8 X
File Edit View Project Operate Tools Window Help In:n:n
o & OIE‘|L'EI|'E. 1 |15PtAPP“CEtiU” Font |« ||Em'||7lfla'||@‘?'||1"é | Search ' | i
E]
Bt ] 5o |
ang n;-:a: Minuto
|— fizs] =
I3
= E E:D% E',':,. Segundo
Lﬁ.’éfi'
j¥T]
Main Application Instance < m 2 )

lustracion 137: SubVI para obtener la hora, los minutos y los segundos
El siguiente paso es cambiar el icono, que sera lo que aparezca en el VI principal
cuando llamemos a este SubVI. Vamos a reflejar en el icono una hora, unos minutos y
unos segundos y, senalando, que el resultado se obtiene como un niimero entero (“Int”).
Ademas, vamos a asignar los tres conectores, que seran las salidas del SubVI, que, como

vemos, aparecen en color azul ya que son de tipo “Int”.

11111
int

lustracion 138: Icono y conectores del SubVI

Ahora vamos a pasar a desarrollar el VI principal de nuestro sistema CompactRio.

Antes de comenzar la programacién, vamos a configurar las variables globales que se
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utilizardn para poder visualizar los valores de las variables temperatura, humedad,

irradiancia, curva I-V, etc., a tiempo real y desde cualquier punto del mundo. Estas

variables, se van a almacenar en una libreria que vamos a denominar LibreriaCRio.Ivlib.

Cada variable sera del tipo que corresponda, en funcion de lo que vaya a almacenar. Por

ejemplo, la variable IrradCRio serd del tipo Single y, por ejemplo, la variable

SerialNumberCRio sera de tipo String.

{3 Shared Variable Properties £ 7L

3 LibreriaCRio.Ivlib

Variable
Alarming

Update Deadband
Description

Initial Value
Logging

Network

RT FIFO

Scaling

Securit

- $4 CurvaCRio

Name - $g FFCRio

\:;:?::;pe — & FirmwareVersionCRio

Network-Published | [single - L HumCRic
Enable Network Publishing  [E=0 Single (single [32-bit real (~6 digit precision]] L IccCRio

- $g IpmpCRio

- $g IradCRio

L ProductModelCRio
Enable Alising !u RzerieCRio

Bind to: - $g RshuntCRio

- $g SerialNumberCRio

L TAmbCRio

L TPlacaCRic

- $g VocCRio

Lo ) [one | ) - $a VpmpCRio

& WpmpCRio

lustracion 139: Libreria de variables globales de la CompactRio

Las variables globales y su tipo son las siguientes:

CurvaCRio (Cluster de Doubles): Recoge la curva I-V y la curva P-V.
FFCRio (Double): Recoge el Factor de Forma (Fill Factor).
FirmwareVersionCRio (String): Firmware de la carga electronica.
HumCRio (Single): Recoge la humedad relativa.

IccCRio (Double): Recoge la corriente de cortocircuito.

IpmpCRio (Double): Recoge la corriente en el punto de maxima potencia.
IrradCRio (Single): Recoge la irradiancia.

ProductModelCRio (String): Recoge el modelo de la carga electronica.
RserieCRio (Double): Valor de la resistencia en serie.

RshuntCRio (Double): Valor de la resistencia en paralelo.
SerialNumberCRio (String): Numero de serie de la carga electronica.
TAmMbCRIo (Single): Recoge la temperatura ambiente.

TPlacaCRio (Single): Recoge la temperatura de la placa fotovoltaica.
VocCRio (Double): Recoge la tension de circuito abierto.

VpmpCRio (Double): Recoge la tension en el punto de maxima potencia.

WpmpCRio (Double): Recoge la potencia en el punto de maxima potencia.
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Para comenzar la programacion, vamos a establecer dos estructuras WHILE, una
para cada proceso, englobadas las dos en otra estructura WHILE.

En primer lugar, vamos a desarrollar la primera estructura WHILE, que se
corresponde con la recogida de datos del nodo inalambrico WSN. La primera parte del
programa se encarga de crear un archivo de texto que se guardard en C:\MED, directorio
que se encuentra en la memoria de la CompactRio. Cada dia se generara un nuevo archivo

de texto con el formato “Afio,Mes,DiaSensores.txt”.

iy
| |i:|1||E

ISen =0 re5= IE i

Ilustracion 140: Rutina para crear los archivos de texto para almacenar los datos de los sensores

Mediante la variable compartida “EnvDato”, que era TRUE si el nodo WSN
queria enviar datos y FALSE si no habia datos que enviar, vamos a controlar una
estructura Case. Dicha estructura, cuando sea FALSE, es decir, cuando no haya datos que
recibir del nodo WSN, sencillamente estara vacia, ya que no debe hacer nada la
CompactRio. Sin embargo, cuando sea TRUE, es decir, cuando si haya que recibir datos
del nodo WSN, la CompactRio debera leer los valores de las variables que habiamos
creado para guardar la temperatura, la irradiancia, la humedad y la temperatura ambiente,
y, primeramente, guardarlos en variables globales para luego poder leer los datos desde
cualquier lugar del mundo y, ademas, convertirlos en String, junto a la hora, minuto y

segundo de medida, y almacenarlos en el archivo de texto del dia que corresponda.

M True 'E

Obtencion de la hora, —

el minuto y el segundo

Obtencién de las  —

variables ambientales

Registro en el

archivo de texto
lustracion 141: Estructura Case para la recogida de variables ambientales
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Ahora vamos a desarrollar la estructura WHILE para el control de la carga

electrénica, la recogida de datos y su publicacion en el servidor de la CompactRio. Lo

primero vamos a establecer los parametros que configuraran la carga electrénica, es decir,

la direccion de comunicacién (Communication Address), que por defecto sera la 0, ya

que solo cambia cuando se utiliza un duplicador de puerto serie y también tenemos que

configurar los pardmetros que establecen la comunicacion serie. Estos parametros

aparecen especificados en el manual de instrucciones de la carga electronica, que son:

e Baud Rate: 9600
e Parity: None
e DataBits: 8
e Stop Bits: 1

Communication Address (0]
g0
Serial Configuration

Baud Rate
Y 9g00 9600

Parity

i Mone 0
\Dala Bits

EE

ol & 8
Stop Bits

.

i

10

lustracion 142: Parametros de configuracion de la carga electronica

Después debemos especificar los parametros que van a afectar a la toma de datos,

es decir, los limites de entrada, que son:

e Maximo voltaje: 100 V
e Maéxima corriente: 13 A
e Maxima potencia: 300 W

Input Limit

Ilﬂﬂ Max Voltage
I13 Max Current
|3':“:| Max Power

Ilustracion 143: Limites maximos para la tension, la corriente y la potencia
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También debemos configurar los porcentajes que delimitan el paso de tension y
el paso de intensidad, asi como el nivel de transicion al modo corriente controlada. Por

defecto seran:

e Paso para la tension: 7 %
e Paso para la intensidad: 20 %

¢ Nivel de tension para el modo de corriente controlada: 90 %

Porcentajes

Paso para la tensign %

I?
|9':| Mivel de transician a modo CC
I 0

i Paco de la intensidad %

lustracion 144: Porcentajes para la configuracién de la carga electrénica

La comunicacién serie para comunicarlos con la carga electronica se realiza
enviando paquetes de bytes. Cada paquete siempre contiene 26 bytes, tanto para enviar
comandos a la carga electrénica como para recibir sus respuestas. Siempre se sigue la

siguiente regla:
ENVIO DE PAQUETE 26 BYTES > LECTURA DE PAQUETE 26 BYTES

La lectura que se obtiene como respuesta puede ser, o bien el estatus del paquete
que se ha enviado (es decir, si se ha enviado correctamente o si ha habido algun tipo de
error) o, bien, si se ha pedido algun dato, la lectura que se obtiene como respuesta sera el

dato que se ha pedido.

La estructura del paquete de 26 bytes es la siguiente:

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3-24 Byte 25
0xAA Direccion de Comando Argumentos Checksum
comunicacion del comando

e El primer byte de cualquier paquete enviado o recibido es siempre 0OXAA
(Ox significa hexadecimal).

e Ladireccidon de comunicacion por defecto es 0, es decir 0x00.

e EIl comando es un byte que identifica qué queremos pedirle a la carga

electronica que haga, por ejemplo, para iniciar la carga en modo remoto es
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necesario enviar el comando 0x20 o, por ejemplo, para encender la carga
es necesario enviar el comando 0x21.

e Los argumentos del comando es la informacidn necesaria que se requiere
al enviar un determinado comando, por ejemplo, en el caso de que
queramos encender la carga (para lo cual era necesario mandar el comando
0x21) hay que afiadir como argumento el bit 3 como 0 para apagar y como
1 para encender; el resto de bits, que no son necesarios, se envian como
ceros, es decir, 0x00.

e Por ultimo, el checksum (o, en espafiol, suma de verificacion) es una
funcion que permite detectar errores en la secuencia de datos. En nuestro

caso debe ser la suma aritmética de cada byte en modulo 256.

La respuesta de la carga, como hemos dicho, puede ser un paquete de estado. Esto
ocurre cuando hemos ejecutado un comando que no pide una respuesta a la carga, y nos

informa si ha habido algun problema en la comunicacion. La estructura que se sigue es la

siguiente:
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 — 24 Byte 25
O0xAA Direccion de 0x12 Byte de 0x00 Checksum

comunicacion estado

El byte de estado incluye la informacion sobre los posibles errores que se puedan

dar, siendo su contenido el siguiente:

e 0x90: Checksum incorrecto.

e OxAQ: Parametro incorrecto.

e 0xB0: Comando no reconocido.
e 0xCO0: Comando invalido.

e 0x80: Envio correcto.

En el caso de que hayamos pedido una respuesta a la carga electronica, si el
comando es incorrecto o la comunicacion ha dado algun tipo de error, se mandara este

paquete de estado en vez de la respuesta que se esperaba.

Los parametros que podemos enviar a la carga electrénica los podemos encontrar

en el manual de la misma.
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En LabView, vamos a crear matrices de 26 elementos para crear el paquete de 26
bytes que vamos a enviar a la carga electronica. Rellenamos los elementos de la matriz

creada y, en el Gltimo hueco, afiadimos el checksum.

Communication Address Calculamos
——- [INICIAMQS EN MODO REMOTO] el checksum
0 |:|+{ @
26 bt [N e
20 170 THe
2
; 3 Rellenamos
Creamos la matriz [ -
1 la matriz
de 26 elementos '-55
7
)
9

=y =
=|=

=== = [—
| fin | = |La

[ =
[==] QY]

[
=

(]
P

[=] =1 =] =1 [=] =] =) =0 =0 =D = = =0 =D = =D =D =

(]
(XN}

T o 76 T Yoo e o o Y e o e o e U

L]

T [=] =
]
=
[5]

lustracion 145: Formato de creacién de los paquetes de control de la carga electronica

Siguiendo este patrén, se generan todos los comandos que vamos a enviar a la

carga electrénica.

Para implementar el control de la carga electrénica con la CompactRio,
establecemos el puerto serie por el que vamos a comunicarnos. En nuestro caso, como
vamos a utilizar el puerto serie de la CompactRio, vamos a utilizar el puerto denominado
“ASRLI::INSTR”. El primer paso es iniciar la carga en modo remoto (enviamos el

comando 0x20 y, como argumento, 1), y solicitamos a la carga electronica que nos envie
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la version del firmware, el modelo y el nmero de serie. Estos datos los vamos a guardar

en variables globales para luego poder utilizarlas en nuestro programa de visualizacién.

Obtenemos el modelo, "‘“"t !-r. risArEVEr sicrCRio |.‘

i ASRLLINSTR [ firmesare v num de serie
i N = r 1
| Firmwvare Version F @ beaductiodelon 4 Ty |
| T | ¥y ProductMadelCRia |, | B SeriablurmberCRio|
15 i | 2 ProductiodsiCRio} [ seriatiurtercrio
Product Model |
Communication Addrass (0} - Fibe |
Serial Nuriber
iciaizamaos |a carga Eake])
&0 modo renoto |
|
& 4
i
Iript Linnik Max Waolkage F——
b [
b

Porcentaes

*aso de la inkensidad %

llustracion 146: Parametros de configuracion, inicializacion del modo remoto y peticion del firmware, modelo y
ndmero de serie.

El siguiente paso es activar la carga electronica (enviando el pardmetro 0x21 vy,
como argumento, 1) y establecemos los parametros que configuran el maximo voltaje,
intensidad y potencia. Despues, vamos a obtener el valor de la tensidn de circuito abierto,
para lo cual activamos el modo de intensidad controlada (CC), fijamos el valor de la
intensidad en cero, introducimos un pequefio retardo y leemos el valor de la tension, que

serd el valor de Voc.

[btenemos ol valor dis Yoo |

Retardo 400 ms

lustracion 147: Obtencion de la tension de circuito abierto
Si ese valor de tension no es superior a 3 V, directamente estableceremos todos
los valores en 0. Sin embargo, si es superior a 3 V, vamos a obtener el valor de la corriente
de cortocircuito. Para ello, vamos a establecer el modo de tension controlada (CV) y

fijamos el valor mas pequefio de tensidn que nos permite la carga electrdnica, es decir 0,1
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V, introducimos un pequefio retardo y leemos el valor de la intensidad, que seré el valor
de la Icc.

btenemos el valor de loc

| ijamos Retardo 250 s '-F-"-'“'EI
ontrolads oo

=01

-

llustracion 148: Obtencion de la corriente de cortocircuito

A partir de aqui, lo primero vamos a obtener la parte horizontal de la curva I-V,
por lo que vamos a establecer el modo de tension controlada (CV) y, desde 0,1 V hasta

Nivel de transiciéon
100

al 75 % del nivel de transicion, se aumenta el valor de la tension en relacion a

I, se va a ir aumentando el valor de la tension. Antes de que se llegue

Paso de tension

m y, cuando se supere el 75 % del nivel de transicion, con el objetivo de

Paso de tensiéon

ajustar mas la curva, se aumenta el valor de la tension en relacion a +. En cada

iteracion se obtiene la medida de la tension, la intensidad y la potencia, almacenandose

en una matriz, junto con la hora, los minutos y los segundos de la toma de medida.

by el rivel de transicidn 4 cc

—— ||por 100 y muliplicamos por Yoc.
b P B b
100, A o !

llustracion 149: Lectura de la curva en el modo de tension controlada

I?| l’\;' I' Dividimos e paso para la bersidn)

Para obtener la parte vertical de la curva I-V, se establece el modo de intensidad

controlada (CC). Para ello, se coge el ultimo valor de intensidad que se ha obtenido en el

Paso de intensidad
100

hasta llegar a cero. De nuevo, en cada iteracion se obtiene la medida de la tension, la

modo de tension controlada y vamos restando dicho valor en relacion a

intensidad y la potencia, almacenandose en la matriz anterior junto a la hora, los minutos

y los segundos de dicha toma de medida.
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[ Tobtenemos & ko valor ]
jd= |z nkenaidad
E ntensidad
o
- ] +
T MOOG DE CORRIENTE
CONTROLADA
B>

:] : pmb% e ]

] &

lustracién 150: Lectura de la curva en el modo de corriente controlada

Antes de almacenar los datos en un archivo de texto, hay que separar de la matriz
de datos los valores de la tensidn, la intensidad y la potencia. Con estos datos, podemos
obtener la resistencia serie y la resistencia shunt (paralelo). Para ello, hacemos un ajuste
lineal (lineal fit) de la tension y la intensidad y, obteniendo la pendiente se conseguira Rq,
y con la inversa obtendremos R,. También debemos crear una gréafica que contenga la
curva I-V'y, por otro lado, la curva P-V. Dicha curva también la almacenaremos en una
variable global para poder utilizarla en cualquier sistema para ver el valor de dichas
curvas en cualquier momento y en el cualquier lugar. Tambien cerramos la conexion con

la carga electrénica.

F-@

F.@
=

— BB =)
E}=:

Current vs Yokage

(Cerramos la conexién

- B

lustracion 151: Representacion de la curva y obtencion de Rs y Rsh

Pueden darse dos situaciones que no se han contemplado:

e Si la corriente de cortocircuito es inferior a 0,2 A solo se realiza la
obtencién de las medidas por medio de la tension controlada, es decir, se
hace todo lo anteriormente descrito excepto la parte de la corriente

controlada.
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e Siel paso de la tension es igual 0 menor a cero, se produce un error y se

establece en cero todas las variables.

Todo esto se controla por medio de estructuras CASE.

i &l paso de la tensdn
s Igual o menor 3 cero,

& produce un arror

lustracion 152: Caso en el que el paso de la tension es igual o menor a cero
Para almacenar los datos, se crea un archivo de texto en la carpeta C:\CURVA con

el formato “Afio,Mes,Dia,Hora,Min,Seg.txt”. Cada vez que se obtenga una curva, se

genera un archivo nuevo, y esto se produce cada 10 minutos.

[Creames una archive de bexko enla carpeta CCURYA, con ol fomato ARG, MES DA HORA,MIN,SEG bk

E.c:jcuk\m

False ~ B 11
; Lﬁ“ﬁ‘”“ll

H
[ =
Bames Formato 2 archive de Feste

I
Il
g

onvisrte la hora, el minuto v el sequndo
un s aira crear el archivo de texto

lustracion 153: Rutina para crear los archivos de texto para almacenar los datos de la curva

Como trabajamos con muchos datos que escribir, se hace imprescindible crear una
cabecera en los archivos de texto donde se establezca el orden de escritura de dichos
datos, que serd la siguiente: FF, Voc, Icc, Rsh, Rs, Vpmp, Ipmp, Wpmp. Se escriben los
datos que se corresponden a esas medidas y, posteriormente, en el mismo archivo de texto,

aparecen los datos de la curva en el siguiente orden: V, I, P, Hora, Min, Seg.

|'|!u”‘ |'.|!a'| | M W Vpmpcr
|:-|!|I' R |',|!9’. i H R lorpch
:|!u3 ! SEN

llustracion 154: Almacenamiento de los parametros de la carga electronica en variables globales
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|da heeko

Escribimns los datos en &l srchivo

TTFITFETH

lustracion 155: Almacenamiento de los datos de la carga electronica

Desarrollo del VI de monitorizacion

Antes de desarrollar el VI de monitorizacion, vamos a configurar las variables

globales que se van a utilizar y a asociarlas con las variables de la CompactRio. La libreria

gque vamos a crear se denomina LibreriaVisualizacionPC.Ivlib, y contiene todas las

variables, al igual que la libreria de variables de la CompactRio que afectan a nuestro

proyecto. Lo que debemos hacer es, en cada una de ella, activar la opciéon “Enable

Aliasing” y seleccionar la opcion de “PSP URL”, que nos permitira asociar dicha variable

con una en la CompactRio para que ésta tome su valor. Hacemos click en “Browse...” y

buscamos por la direccion IP de la CompactRio la libreria “LibreriaCRio”, asociando

cada variable con su nombre correspondiente.

B shared variable Properties I

=

“ariable

Alarming

Update Deadband
Description

Tritial Value
Legging

Metwork

RTFIFO

Seall

caling
Security

MName

| curvarc
Variable Type: Daka Type

[FictwcekPublizhed =] [Urnemed Type 1

¥ Enzble Netweork Fubilisting
FF | Enabile Timestampio

- ¥ Enable Aliasing

BEind to:

[T ~[11212-125.157 801 breriaCRiolCurvaCRio
Access Type

readfwrite ¥

Browse. ..

*_|

Cancel | Help

B[ 3 LibrerighisuaizacionPC i
- By CurvaPC

P ¥y FRRC

9, Ferware¥ersionC
[ ¥y HumPC
B

| 9y JpmpPC

©or By radPC

9, ProductModeiPC
[l 9, ReerieRC

i -9y RshurkPC

Pk 9y SerighumberF
|- % TAmbRC
% e
Loy WooPC

L o

PR 9, WpmpPC

lustracion 156: Libreria de variables globales del VI de visualizacion
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Ahora ya podemos crear el VI. Este es muy sencillo, ya que solo debemos arrastrar
cada variable al diagrama de bloques y asociarla con un indicador para poder visualizar
el valor de la variable global en cada momento. Todo ello lo rodeamos con un ciclo

WHILE para que se repita constantemente hasta que pulsemos la tecla STOP.

Cluster Ambientales

Frmwareversionpe |
|”§‘ —— "H Cluster Frm,Mod,5H
r frm ]

Current s Volbage

&

Cluster Placs

stop
]
mpl m !

lustracion 157: Diagrama de bloques del VI de visualizacion

Solo queda configurar el panel frontal para que quede estéticamente bien, para
ello, vamos a insertar una imagen de fondo con la tematica de las placas fotovoltaicas vy,
mediante recuadros, vamos a asociar tres apartados: datos ambientales, parametros de la
carga y parametros de la placa. Ademas, vamos a colocar el logotipo de la Universidad

de Salamanca y a colocar el botén STOP para poder parar el VI de visualizacion.

Hay que destacar que cada uno de los apartados descritos anteriormente conforma
un “cluster”, que es una agrupacion de elementos. Esto permite colocarlos mas facilmente
y asociarles caracteristicas, como la posicion, a todos por igual. Para las medidas de

temperatura se ha elegido un termémetro como indicador, para la humedad se ha elegido
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un indicador circular y para la irradiancia un indicador en forma de sector circular. Para
el resto de elementos, excepto para las curvas I-V y P-V que se utiliza un grafico, se

utilizan indicadores numéricos.

DATOS AMBIENTALES[ ™ - |

Humedad Irradiancia

D

o LD LI L L e} adan
AN PARAL?[‘E’FROS DE LA CARGA“\\\\\\\

AN NN ISR E W T ¥ W \_\_\

&é&
—_— X VNiVERSiDAD

||| LI

PARAMETROS DE LA PLACA 5*% T WET
v o a5 R P \
Intensidad/Potencia Vs Tensién

-32,50
~30,00
27,50
25,00

DUU ZW 400 603 BOU IOW 1200 1400 16m lBﬂU ZOW
Tensién (V)

llustracion 158: Panel frontal del VI de visualizacion

4.7. Desarrollo del panel de visualizacion en tablet

Vamos a desarrollar el mismo panel de visualizacion descrito en el punto anterior,
pero ésta vez en una tablet. En nuestro caso, vamos a utilizar un iPad, sin embargo, es
posible su utilizacion en cualquier tipo de tablet, sin importar el sistema operativo
(Windows Phone, Android...). Lo primero que debemos hacer es descargar la aplicacion,
gue nos proporciona National Instruments, denominada “Data Dashboard for LabVIEW?”,
Es una aplicacion gratuita que permite desarrollar un panel frontal, al igual que en
LabView, y asociar cada elemento (control o indicador) a una variable global, ya sea para

cambiar su valor o para visualizarlo.

lustracion 159: Icono de la aplicacion Data Dashboard for LabVIEW
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La propia aplicacion proporciona varios tutoriales para aprender a utilizarla,
donde nos ensefian a colocar todos los elementos de los que disponemos, cambiar el
aspecto del panel frontal (colores, tamafios...), y a asociar dichos elementos con las

variables globales.

NATIONAL INSTRUMENTS

LabVIEW

lustracion 160: Ejemplo de utilizacion de Data Dashboard for LabVIEW con CompactRio

Para comenzar, una vez instalada la aplicacion en nuestra tablet, vamos a
comenzar creando un nuevo “Dashboard” y afiadiendo todos los elementos que queramos
que aparezcan en ¢l. Podemos insertar imagenes, texto, indicadores, controles... Y, cada
uno de ellos, puede personalizarse a nuestro gusto, tanto el tamafio, como el color y la

forma.

Dashboards ? Proyecto

llustracion 161: Dashboard en iPad
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Una vez hecho esto, ahora debemos asociar cada uno de los indicadores con la
variable global de nuestra CompactRio. Para ello, seleccionamos cada indicador y

pulsamos en la tecla que aparece en su parte inferior.

o” : &
- v,
20 2% 60
T30 70"
80 —

10 90

- . G
QWL

Iustracion 162: Bot6n para asociar las variables en la aplicacién Dashboard

Nos aparecera una ventana donde debemos seleccionar la opcion “Shared

Variables”, es decir, variables compartidas.

Connect Cancel

Current Connection
Not Connected

Shared Variables

Demo Variables

To connect to a Web service, place a Web services control
from the Controls and Indicators palette on the page.

lustracion 163: Ventana para asociar la variable compartida en la aplicaciéon Dashboard

Ahora deberemos escribir la direccidn IP de nuestra CompactRio, en nuestro caso,
212.128.197.80, y pulsamos al boton Connect. Entonces, nos aparecera una lista con las
variables y deberemos seleccionar en cada caso la que corresponda con el indicador que
hemos seleccionado.

< Connect Shared Variables Cancel

Current Connection
Not Connected

New Server

212.128.197.80 Connect

No recent servers

llustracion 164: Ventana para conectar con la CompactRio en la aplicacion Dashboard
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Una vez que hayamos asociado el indicador con la variable, el icono aparecera en

color verde, confirmando que la asociacién ha sido correctamente realizada.

Iustracion 165: Variable correctamente asociada en la aplicacion Dashboard

4.8. Instalando los Vs

Una vez desarrollados los VIs, hay que instalarlos. Para comenzar, debemos
instalar el VI del nodo WSN, para lo cual, vamos a abrir el VI y, simplemente, vamos a
darle al boton de EJECUTAR (es decir, la flecha). En ese momento, se conectara con el
nodo, si consigue conectar comenzara a “Deploy”, es decir, a “Desplegar” el VI en el

nodo (a instalarlo) y, por ultimo, se nos notificara que ha sido instalado correctamente.
ol ol i

[ Gateways/hiodes Command Status 4] [ Gateways/Modes Command Status ]
B [ MI-cRIOS07E-016687C4 (212 0) B [ M-RIOS076-016667C4 (21
¥ Model (ID 1, 16E92D ing Application % Nodel (ID 1, 16E921

4 | LI_I 4 | Ll_l
¥ Detail ¥ Detail
Node Maritar | Command Output | Mode Manitor | Command Output |
13133:43 Node connected ... = 15:33:45 Node connected ... =
Clear Copy concdl | coss | wep | cear | o | Cancel coss | nep |

llustracion 166: Instalando el VI en el nodo WSN

Ahora vamos a instalar el VI de la CompactRio. Para ello, hay que crear una
“Real-Time Application”. Hacemos click derecho sobre “Build Specifications” y, dentro

del menu ‘“New”, seleccionamos “Real-Time Application”.
b
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= [} NI-cRI09076-016667C4 (212.128.197.60)
=3 "_-' Wireless Sensor Nebwork
[ [} BK Precision 855X Series.lvib
B [ chesss (RI0-9076)
b g, HMS (SubVI)od
G [ LibreriaCRio. b
Ll WICRiD.Y
[ 2" Dependendes

g Cuic Real-Time Applcation

Packed Library
Arran 3
o Source Distribution
Help... Zip Fila

lustracion 167: Creando una Real-Time Application

Se nos abrird una ventana donde podemos cambiar el nombre, el directorio de

instalacion, afiadir una descripcion...

B My Real-Time Application Properties

%— Information

Source Files ) o
Destinations Build specification name
Source File Settings IMy Real-Time Application
Advanced

Additional Exclusions Targek filename

“ersion Information |startup.rtexe

Web Services
PrefPost Build Actions
Component Definition
Preview

Local destination directary

C:YProgram Files\Mational Tnstruments\LabVIEW 2013\instr . ib\builds\BK Precision 85X Series\MI-cRIOI076-0166E67C4, | [ |
My Real-Time Spplication

Targek destination direckory

ci\ni-rtlstartup

Build specification description

Ewild | oK | Cancel Help

lustracion 168: Ventana de informacion de la Real-Time Application

En el ment de la izquierda, seleccionamos “Source Files”, que es el apartado
donde vamos a incluir los VIs que debera contener la CompactRio. En nuestro caso, como
VI principal (“Startup VIs”) vamos a seleccionar “VICrio.vi”, y en el apartado de
“Always Included”, vamos a cargar el SubVI, y las dos librerias (la de variables y la de

los drivers de la carga electronica). El resto de opciones sirven para afiadir una contrasefia,
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afiadir excepciones, afiadir acciones que deben realizarse antes y/o después de ejecutar el

VI principal...

B My Real-Time Application Properties

| Cakeqor

Information

Source Files - _
Destinations Praject Files Startup VIs |

Source File Settings X ] [, WICRio.vi
Advanced 'L%

Additional Excusions m
“ersion Information L
Web Services -
PrefPost Build Actions E
Component Definition
Preview

[+ s

L |

Always Included

BK. Precision 85x:% Series. lvlib
% HIMS (SUBYTY. vi
[ LibreriaCRio. lvlib

[* s

=

Ewild | oK | Cancel | Help |

lustracion 169: Afadiendo los VIsy las librerias en la Real-Time Application

Una vez que hayamos hecho click en “OK”, nos aparecera en la ventana del
proyecto nuestra nueva “Real-Time Application”. Ahora solo nos queda cargarla en la

CompactRio. Para ello, hay que hacer cuatro pasos:
Set as startup = Build > Deploy - Run as startup

Dando click derecho sobre la “Real-Time Application”, ejecutamos esas opciones
en el orden descrito anteriormente y, por ultimo, reiniciamos la CompactRio para que

comience a ejecutar los VIs.

B % Buid Specfications
L Build

Deploy
Unset as startup
Run 25 startup
Cuphcate
Explore
Clean

Ramone From Project

Halp...
Properties
lustracion 170: Instalando la Real-Time Application en la CompactRio
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4.9. Desarrollo del software de MatLab

Vamos a utilizar tres ficheros de MatLab en nuestro proyecto. Uno de ellos, se
encargara de descargar los datos, por medio de protocolo FTP, de nuestra CompactRio.
El segundo, tendra como objetivo procesar esos datos que se han descargado, primero
generando las gréficas de los datos ambientales y, posteriormente, generando con ellas
archivos PDF. El tercero, se encargara de procesar los datos de un archivo de la curva del
modulo fotovoltaico, representar las curvas |-V y P-V y, por ultimo, almacenarlas en un
archivo PDF.

Programa para la descarga de archivos de la CompactRio

Este programa utiliza una variable llamada “listario.mat”, que es una matriz que

contiene 5 columnas:

e Columna 1: Contiene las fechas.

e Columna 2: Tendra valor 0 si no existe el archivo, y valor 1 si si existe el
archivo.

e Columna 3: Tendréa valor O si el fichero de ese dia no ha sido descargado,
y valor 1 si si ha sido descargado.

e Columna 4: Tendra valor 0 si el fichero ha sido procesado y generado el
PDF, y valor 1 si si ha sido procesado.

e Columna 5: Tendra valor 0 si el fichero ha sido borrado del servidor de la

CompactRio, y valor 1 si si ha sido borrado.

Lo primero que realiza el programa es cargar dicha variable y, una vez cargada,
se mira cudl es el ultimo dia que contiene dicha variable y cuantos dias hay registrados
en ella. Una vez hecho, se actualiza la variable hasta la fecha de hoy, rellenando todas las
columnas (excepto la de las fechas) con ceros; y se guarda la variable. Ahora hay que
registrar en variables cudles son los el Gltimo dia en el que se han generado ficheros (se
almacenar en la variable “lastrio”), el tiltimo dia en el que se han descargado los ficheros
(se almacenard en la variable “lastpc™) y el tltimo dia en el que se han borrado ficheros

(se almacenard en la variable “lastborrado™).
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b
% - PROGRAMZ PARA LA DESCARGA DE ARCHIVOS DE LA COMPACTRIO -

E oomm——————— Por: Francisco Javier Roca Gonzalez ——————————-—

% __________________________________________________________
(Cargamos una listca matriz donde indicamos, por dias, =1 estado.
(Columna 1: Fecha.

(Columna 2Z2: Exi=ste ambientales

(Columma 3: Descarga ambientales

%(Columna 4: PDF ambientales.

2Columna 5: Borrado ambientales.

load ("C:\JAVIMATLAB“crichlistario.mat','listario"):

%52 miran los dias v Se marca: ma=ultimo dia; ax=nam de dias.
[ma,ax]=max (listario(:,1));

%5e actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0.

aver=today-1:
if ayer>ma
for i=l:ayer-ma
listarioc(ax+i,l)=li=stario(ax+i-1,1)+41;
listaric(ax+i,2:5)=0;

end
end
%5e guarda la li=ta.
save ('C:\JAVIMATLAB‘crio‘listario.mat','listario"}:

£5e busca el Gltimo fichero existente.
lastrio=find (listario(:,2),1, 'last'");

%5e busca el dltimo fichero transferido al PC.
lastpc=find(listarioc(:,3),1l,"last");

%5e busca el Gltimo fichero borrado.
lastborrado=find (listario(:,5),1,"la=st'):

lustracion 171: Carga de la variable listario y Ultimas fechas en el programa de descargas de archivos en MatLab

Ahora se debe establecer la conexion, mediante el protocolo FTP, con la
CompactRio. Para ello, lo primero es crear una variable que contenga los datos para la
conexion. Dicha variable (llamada “crio”), contiene la direccion IP, el nombre de usuario
y la contrasefia; ya que para poder descargar los datos es necesario estar dado de alta en
el sistema. Una vez realizada la conexion, entramos en el directorio “MED”, que se
encuentra en “C:\MED\”, y es el directorio donde se guardan los archivos de texto de las
medidas. Y, por ultimo, se cambia la conexion a binario, para aumentar la velocidad de
transferencia de los archivos. Una vez realizada y configurada la conexion, es necesario
recorrer el directorio buscando los archivos que terminen en “.txt”. Le damos la condicion
de que no entre a buscarlos en subdirectorios y, a medida que analiza la lista, va
comparando los archivos que encuentra con las fechas que tiene almacenadas la variable
“listario”. En el caso de que coincida, se mira a ver que, efectivamente, el archivo contiene

los datos ambientales (para ello, el archivo debera terminar con la palabra “Sensores”) y,
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en caso afirmativo, se procedera a mirar en la lista si el archivo no ha sido descargado ya.

En caso de que no aparezca como descargado, lo marca como descargado y lo obtiene

con el comando “mget”, guardandolo en la carpeta “ambientales” que se encuentra en el
directorio del PC “C:\JAVIMATLAB\”. Por tltimo, se guarda la variable “listario”. Este
procedimiento lo realiza para cada archivo de medidas que encuentre, hasta que se llegue

al del dia de ayer.

I0N FTE--
2 variable ("crio") con los datos de la
', 'admin', 'bejarz');

%--CON

%5e crea

crio=ftp('212

%5e entra =
cd(crio, 'MED');
%Se cambia la conexidn

binary(crio);

criodir=dir(crio,'%.txt');
for i=l:size(criodir,1) $5e
if not(criodir(i).isdir) %P n 1

for j=lastrio+l:size(listario,1) %5

if listario(j,1)==datenum(criodir(i).name(1:10)} %S¢ compara las fechas gque tiens la lista matriz con

if not(listario(3,
listario(3,2
save ('C:\J

if not (listario(j,

mget (crio,criodir(i).name,'C:

listario(3,3)=1; %...

save ('C:

NIAVIMATLABAcricohlistaric.mat', 'listario'): %...

CompactRio.

orio de los datos a descargar.

los archivos encontrados.

staric’); ...
a lista como descargado...

v se guarda la lista matriz.

nB\ambientales'); %... s= descarga...

v se marca como transferido al PC...

y se guarda la lista matriz.

llustracion 172: Conexiéon FTP y descarga de archivos en el programa de descarga de archivos de MatLab

Una vez que se han descargado todos los archivos, se procede a borrar todos

aquellos que sean mas antiguos a dos semanas. Una vez concluido, se cierra la conexion

FTP con la CompactRio.

$LIMPIEZA DE DATOS AMBIENTALES (DEJA LAS DOS ULTIMAS SEMANAS).

%52 busca el dltimo dia.
[2,b)=max (listario(:,1)):
%5e establece el limite de archivos
b=today-14;
$5e comprueba que el dltimo archivo
if listario(lastborrado,l)<b

for i=lastborrado:b %5e recorre

if listario(i,5)==0 %5i e=e

que =& borraran.

borrado sea anterior a esos 14 dias.

el el ultimo-14 dias.

el desde dltimo borrado hasta

archivo aparece como no borrado en

directorio,
la lista...

if listario(i,2)==1 %... v si existe...
delete (crio, [datestr (listario(i,1), "vyvy,mm,dd"), "Sensores.cxe']) %... lo borra...
listario(i,5)=1; %... ¥ marca en la lista como borrado.
zave ("C:\JAVIMATLAB\cric‘listaric.mat','listario'"); %5e guarda la lista.

end
end
end
end

$-—CERRAR CONEXION--
close (crio);

lustracion 173: Borrado de archivos y cierre de conexion FTP en el programa de descarga de archivos de MatLab
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Por Gltimo, vamos a enviar un correo electrénico de confirmacion. Para ello,
debemos establecer la cuenta desde la que vamos a enviar el correo. La hemos asociado
a dos claves, una de desarrollador (llamada clave API) y una contrasefia (password). Se
configura el servidor de envio SMTP vy los puertos de comunicacion y, mediante la
funcién “sendmail”, se envia el correo al destinatario que nosotros elijamos, con el asunto
que queramos (en este caso, “Archivos cRIO”) y con el mensajes que queramos (en este
caso, “Archivos descargados correctamente™).

$--ENVIC DE CORRECQ DE CCNFIR!

my_default_email address =

"; %Direccion de correc desde la gue se envia =1 mensaje.

ALPI.

my username = 'd20d430

ord de la clave API|.

my_password = 'e5640

tConfiguracidn del servidor SMTFE.
setpref (' _mail',my default email address);

secpref ('

Server', 'in-v3.mailjet.com'};

setpref (' A U me' ,my_username) ;
setpref ('Internet', 'SMIF_Password',my_password);
tConfiguracidn del puerto.

props = java.lang.System.getProperties;
props.setProperty ('mail.smtp.auth', "true');

props.setProperty('mail.smtp. socketFacto

props.setProperty (' smtp etFacto

gendmail {'javierrocagonzalez@ono.com' ,

'}: %Envio del mensaje.
lustracion 174: Envio de correo de confirmacion en el programa de descarga de archivos de MatLab

Programa para procesar los datos de las medidas ambientales

Para este programa también se va a utilizar la variable “listario” ya que
utilizaremos la columna 4, que hemos descrito anteriormente, para comprobar si
realmente ha sido o no procesado cada archivo de datos. Al igual que en el programa
anterior, lo primero es cargar la variable “listario”. Después se mira cual es el ultimo dia
que contiene dicha variable y cuantos dias hay registrados en ella. Una vez hecho, se
actualiza la variable hasta la fecha de hoy, rellenando todas las columnas (excepto la de
las fechas) con ceros; y se guarda la variable. Ahora hay que registrar en variables cuales
son los el altimo dia en el que se han generado ficheros (se almacenara en la variable
“lastrio”), el ultimo dia en el que se han descargado los ficheros (se almacenara en la
variable “lastpc”) y el ultimo dia en el que se han procesado los ficheros (se almacenara
en la variable “lastPDF”). Ademas, vamos a establecer la ruta donde se encuentran los

archivos de datos que, en nuestro caso, es “C:\JAVIMATLAB\ambientales\”.
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% ________________________________________

% - PROGRAMA PARA EL TRAZADC DE GRAFICAS -

% - Por: Francisco Javier Roca Gonzalez —-

% ________________________________________

iCargamos una lista matriz donde indicamos, por dias, =1 estado.
iColumna 1: Fecha.

FColumna 2: Existe ambientales.

FColumma 3: Descarga ambientales.

iColumna 4: PFDF ambientales.

FColumna 5: Borrado ambientales.

load ('C:\JAVIMATLAB\crio‘\listario.mat','listariao"):

%52 miran los dias y sSe marca: ma=altimo dia; ax=num de dias.

[ma,ax]=max (listario(:,1}):

%5e actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0

ayer=today-1;
if ayer>ma
for i=l:ayer-ma
listario(ax+i,l)=listario{ax+i-1,1)+1;
liscario(ax+i,2:5)=0;
end
end
%5e guarda la lista.
zave ('C:\JAVIMATLAB\crio‘\listario.mat','listario'):
%5e busca el Gltimo fichero existente.
lascrio=find(lisctario(:,2),1l,"la=st');
%5e busca el dltimo fichero tramsferido al PC.
lastpc=find (listario(:,3),1l, "last');
%5e busca el dltimo fichero en PDF.
la=stPDF=find (listario(:,4),1, "la=st"');

%5e define la ruta de lo=s archivos base.
podir=dir('C:\JAVIMATLLAB  ambientalesh ")

llustracion 175: Carga de la variable listario y Gltimas fechas en el programa de procesamiento de medidas en MatLab

Ahora pasamos a la parte donde se generan las graficas. Para ello, vamos a recorrer
el directorio donde se encuentran los archivos de datos y, al igual que antes, no se recorren
los subdirectorios. En el caso de que encuentre un archivo con la fecha, seguido de la
palabra “Sensores” y, terminando con la extension “.txt”, comprueba en la variable
“listario” si para esa fecha, la columna 4, indica que no se ha procesado aun ese archivo.
En ese caso, se abre el archivo (con el comando “fopen”), se escanean las columnas (con
el comando “textscan”) y se ciera el archivo (con el comando “fclose”). Una vez analizado
el archivo, se obtiene la longitud de las columnas, y se separan en diferentes matrices para
poder tener en cada una un dato (una contendra la temperatura, otra la irradiancia, otra la

humedad, otra la fecha...).
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3-—GENERACION DE GRAI AS——

for i=l:size(pedir,1) %5e recor

if not(pcdir(i).isdir) %No
for j=lastPDF+1:lastpc e
diai=datenum(pcdir (1) .n

if listario(j,l)==diai %5i s3e en

acién de cada archivo.

archivo...
if pedir(i).name(11:18)=="Sensores" %... ¥y s un archivo de| medidas ambientales...
if not(listario(j,4)==1) %
nomb=['C: “JAVIL
fid=fopen (nomb

v si no estd en PDF.

\ambientales\

pcdir(i).name (1:18) '.txt"']:; %Ruta y nombre del archivo.

}: %S5e abre el VO .

F=textscan(fid, 3f 3£ 3£ 3£ n las columnas y se guardan en una matriz de matrices.
fclose (fid) ; %5e VO .

largo=length (F{1} la dimensidn de cada columna.

%Cada matriz de matrices se convierte en una matriz con varias columnas

for k=l:largo
Gk, l)=datenum(F{1,1} (k));
Gk, 2)=F{1,2} (k)
Gk, 3)=F{1,3} (k};
Glk,4)=F{1,4} (k)
Gk, 5)=F{1,5} (k};

end

Ilustracion 176: Analizando los archivos de datos en el programa de procesamiento de medidas en MatLab

Ahora le toca el turno a generar las gréficas que deben ser almacenadas. En primer
lugar, generamos en la misma gréafica la temperatura de la placa, la temperatura ambiente
y la humedad relativa; y, en segundo lugar, generamos la grafica de la irradiancia. En
ambos casos, se configuran todos los parametros relativos a la gréfica, es decir, el titulo,
la leyenda, los colores de las graficas, los nombres de las graficas... Una vez dibujadas,
se limpia la matriz para que no afecte al siguiente procesamiento de datos, y se marca,

para dicha fecha, en la variable “listario” que ya ha sido procesado el archivo.

:DIBUJANDC TEMPERATURL ¥ HUMEDAD

plot (G(:,1),G(:,2),"-g",G(:,1),G(:,4),'-b",G(:,1),G(:,5),"'-m");
datetick('x"); %&3J el tiempo.

title('Temperatura humedad'):
legend ('Temperatura de la placa'
nonbgraf=datestr(listario(j, 1)

edad"', 'Temperatura ambiente'};

mmm-dd'); %Nombre de la grafica.

nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf ' TemperaturaHumedad' ".pdf']:; $Nombre v ruta del PDF.
print ('-dpdf', '-r&00', nomp):
close all

£DIBUJANDC IRRADIR
plot (G(:,1),
datetick('®") ustamos el tiempo.

f=datestr(listario(j,1),'vyvy
nomp=['C:\ IMATLABYgraficas\'
print ('-dpdf', '-r&00', nomp);
close all

'}y:; %Nombre de la grafica.

bgraf ' Irrandiancia' '.pdf']; iNombre ¥ ruta del PDF.

clearvars G 3Borramos la matriz G.
liztario(j,4)=1; %5e marca en la lista como PDF.

save ('C:\JAVIMATLAB\crio%listario.mat','listario'); %5e guarda la lista.

llustracion 177: Generacion de gréaficas en el programa de procesamiento de medidas en MatLab

Por altimo, al igual que antes, se envia un correo electronico confirmando que el
proceso ha sido satisfactorio. En este caso, el asunto del mensaje sera “PDFs cRIO”, y el

mensaje a enviar serd “Graficas en PDF generadas correctamente”.
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Programa para generar las curvas del modulo fotovoltaico

Este programa no utiliza, como los anteriores, la variable “listario”, ya que solo
basta con cambiarle el nombre al archivo que contenga los datos del médulo fotovoltaico
por  “datoscurva.txt”. El programa comenzard buscando en la ruta
“C:\JAVIMATLAB\curva\” dicho archivo de texto, lo abrira (con el comando “fopen”),

analizara sus datos (con el comando “textscan’) y lo cerrara (con el comando “fclose™).

ICAS DE LA CURVA

£5e define 1

vahdatoscurva.txt']; %Ruta y nombre del archiwvo.

fid=fopen (nomb, 'r'); %5e abre el archivo.

F=textscan (fid, '3f 3f 3f 3f 3f 3f 3f %f'); %5e escanean las columnas y Se guardan en una matriz de matrices.
fclose (fid); %5e cierra el archivo.

llustracion 178: Apertura y analisis del archivo de datos en el programa de procesamiento de la curva en MatLab

Despueés, analiza la longitud del archivo y lo separa en matrices de varias

columnas, que contienen los datos de la curva (la intensidad, la potencia y la tension).

largo=length (F{1}):; %5e calcula la dimensidn de cada columna.
3iCada matriz de matrices sSe convierte en una matriz con varias columnas
for k=l:largo
Gk, 1)=F{1,1}(k):
Glk,2)=F{1,2}(k):
G(k,3)=F{1,3}(k):
Glk,4)=F{1,4} (k)
G(k,5)=F{1,5}(k):
G(k,8)=F{1l,6}(k):
end

llustracion 179: Calculo de la longitud y procesamiento de datos en el programa de procesamiento de la curva en MatLab

Por dltimo, hace la grafica de la curva 1-V y la curva P-V, y configura varios

parametros de la gréafica (como el titulo, la leyenda, los colores...). También borra la

variable G.
$DIBUJANDO I-V Y B-V
plot (G(:,1),Gi:,2),"-0",G(:,1),G(:,3));
title('Curvas I-V y P-V');
legend {'Curva I-V','Curva P-V'}:

nombgraf='CurvaPDF'; %MNombre de la grafica.
nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas""' nombgraf '.pdf']l; %MNombre v ruta del FDF.
print ('-dpdf', '-r&00', nomnp):

clase all

clearvars & fBorramcs la matriz G.

Ilustracion 180: Generacion de la gréafica en el programa de procesamiento de la curva en MatLab
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Capitulo 5. Resultados obtenidos

Para comprobar el funcionamiento del sistema, hemos instalado la CompactRio y
los sensores, asi como la carga electronica en una pequefia instalacion de modulos
fotovoltaicos situados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Béjar.
Dichos mddulos estan situados solo para fines de investigacion, por lo que no tienen una
orientacion éptima y, ademas, solo reciben directamente la luz solar durante pocas horas
de la mafiana. Sin embargo, para tomar datos y comprobar el funcionamiento del software

es suficiente.

lustracion 181: Mddulos fotovoltaicos en la ETSII de Béjar
Tras la instalacion del sistema CompactRio, se comenzé con la recogida de datos.
Por lo tanto, tenemos datos provenientes de los sensores (temperatura, humedad e
irradiancia), asi como datos de los propios moédulos fotovoltaicos (curva I-V y P-V,
ademas de los otros pardmetros analizados, como puntos de maxima potencia, factor de

forma...).

Los archivos de los datos de medidas ambientales procedentes de los sensores, se
guardaran en la carpeta “C:\MED” de la CompactRio; y, los archivos de los modulos

fotovoltaicos se guardaran en la carpeta “C:\CURVA”.
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NI-cRIO9076-0166B7C4 :

wow
S LE (=]
— fMED
@
== Fil=yi File Name File Size (bytes) Modification Time
|| UL3,Ug,UssEns0res.a couLs 2313305 Loy UL £ULD .
- b E ni-rt
[ 2015,08,035ensores.txt 68282 23:59:09 08/03/2015
3 v B3 tmp
[] 2015,08,045ensores. txt 68028 23:59:09 08/04/2015
___ » 03 TFG
[ 2015,08,055ensores.txt 68220 23:59:09 08/05/2015
S) ) MED L
[ 2015,08,065ensores bt 68141 23:59:08 08/06/2015
3 CuRvA
@ [ 2015,08,07Sensores.txt 68279 23:59:09 08/07/2015
[ 2015,08,085ensores.txt 67933 23:59:09 08/08/2015
f " [ 2015,08,095ensores bt 68059 23:59:08 08/09/2015
4
o8 [ 2015,08,105ensores.txt 63419 23:59:08 08/10/2015
— [ 2015,08,115ensores.txt 63130 23:59:08 08/11/2015
[ 2015,08,125ensores.txt 68330 23:59:07 08/12/2015
— [ 2015,08,135ensores.txt 68225 23:59:08 08/13/2015
@ [ 2015,08,145ensores.txt 68216 23:59:08 08/14/2015
— [ 2015,08,155ensores.txt 68448 23:59:08 D8/15/2015
|
= [ 2015,08,165ensores.txt 68233 23:59:07 DB/16/2015
— [ 2015,08,17Sensores.txt 68311 23:59:07 D8/17/2015
oA
E [} 2015,08,185ensores.txt 68502 23:59:08 DB/18/2015
N [ 2015,08,195ensores.txt 68061 23:59:07 08/19/2015
g [ 2015,08,20Sensores.txt 68126 23:59:07 08/20/2015 )|
[ 2015,08,215ensores.txt 68321 23:59:07 08/21/2015
_“g [ 2015,08,225ensores. txt 68212 23:59:06 08/22/2015
[ 2015,08,235ensores. txt 68339 23:59:07 08/23/2015
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¥ = &1
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fa)
@ =Y File Name File Size (bytes) Modification Time
— b B3 nirt [ 2015,08,09,03,00,00.txt 130 03:04:39 08/09/2015 3
Q v B3 tmp [ 2015,08,09,04,00,00.txt 130 04:04:39 08/09/2015
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[ﬂ 3 MED [} 2015,08,09,06,00,00.txt 130 06:04:39 08/09/2015
I CURVA [} 2015,08,09,07,00,00.txt 982 07:02:54 08/09/2015
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— [} 2015,08,09,09,00,00.txt 1147 09:02:57 08/09/2015
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u [ 2015,08,09,10,22,38.txt 1236 10:22:57 08/09/2015
[ 2015,08,09,10,32,38.txt 1196 10:32:56 08/09/2015
@ [ 2015,08,09,10,42,38.txt 1196 10:42:56 08/09/2015
[ 2015,08,09,10,52,38.txt 1196 10:52:56 08/09/2015
E [ 2015,08,09,11,02,38.txt 1208 11:02:57 08/09/2015
A [ 2015,08,09,11,12,38.txt 1196 11:12:56 08/09/2015
Bl [) 2015,08,09,11,22,38.txt 1196 11:22:56 08/09/2015
[EJ [ 2015,08,09,11,32,38.txt 1236 11:32:57 08/09/2015
- [ 2015,08,09,11,42,38.txt 1236 11:42:57 08/09/2015
g [ 2015,08,09,11,52,38.txt 1196 11:52:56 08/09/2015
[} 2015,08,09,10,02,38.txt 132 22:04:40 08/09/2015
E [} 2015,08,09,10,12,38.txt 133 22:14:40 08/09/2015
[ 2015,08,09,10,22,39.txt 133 22:24:40 08/09/2015
[ S PR e e e i o

lustracion 182: Carpetas "MED" y "CURVA" de la CompactRio

El siguiente paso es ejecutar los programas de MatLab. Primero, ejecutaremos el

programa que se encarga de descargar los archivos a nuestro ordenador.
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B Escritorio || 2015, 07, 305ensares. txt 27/08/2015 20:01 Documento de texto 36 KB
=L Sitios recientes || 2015,07, 315ensares.kxt 27)05(2015 20:01 Documento de texto 32 KB
5 Biblictecss | 2015,08,015ensores,bxt 27/08)2015 20:01 Documento de texto &7 KE
3 Documentos || 2015,08,025ens0res. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB
= Imégenes | 2015,08,033ens0res,kxt 27/08f2015 20:01 Documento de texko 67 KB
-, Msica | 2015,08, 045ensores,bxt 27/08)2015 20:01 Documenta de kexta 67 KB
E Yideos || 2015,08,055ens0res. txt 27108/2015 20:01 Documento de kexko 67 KB
8 Equipo | 2015,08, 063ensores, txt 27/08f2015 20:01 Documento de kexko 67 KE
: B.é. Disca local (C:) | 2015,08,075ens0ores, bxt 27/08f2015 20:01 Documents de texka 67 KB
|| 2015,08,085ens0res. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB
€5 Red || 2015,08,095ensaores.txt 27}08{2015 20:01 Documento de bexto &7 KB
| 2015,08, 105ensores.txt 27/08f2015 20:01 Documento de texko 67 KE
|| 2015,08, 115ensores. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB
| 2015,08, 125ensores.txt 27/08{2015 20:01 Documento de kexko 67 KE
| 2015,08, 13%ensores.txt 27/08f2015 20:01 Documento de texko 67 KE
|| 2015,08, 145ensores. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB
| 2015,08, 155ensores. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB
| 2015,08, 165ensores,txt Z7/08f2015 20:01 Documento de texko 67 KB
| 2015,08, 175ensores, bxt 27/08)2015 20:01 Documento de texto 67 KE

|| 2015,08, 185ensores. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB e
| 2015,08, 193ens0res.txt 27/08/2015 20:01 Documento de texko 67 KB
| 2015,08, 205ensores.txt 27/08)2015 20:01 Documento de texto &7 KE
|| 2015,08,215ensores. txt 27108/2015 20:01 Documento de texto 67 KB

| 2015,08, 223ens0res.txt 27/08f2015 20:01 Documento de texko 67 KB _I

-
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lustracion 183: Archivos de datos descargados al ordenador

Una vez descargados los archivos, ejecutamos los otros dos programas de MatLab

para generar los PDFs, tanto los de las medidas ambientales como los de la curva.

1M Equipo

i-é\. Disco local (i)

ﬁ_-l Red

63 elementos

EZDIS—AUQ-ZS Temperatur sHumedad. pdf
EZUIS-F\UQ-Z“ Irrandiancia. pdf
IEZDIS—MUQ-Z‘I TemperaturaHumedad, pdf
'EZDIS—AUQ-ZS Irrandiancia. pdf
@ZDIS-AUQ-ZS TemperaturaHumedad. pdf
EZUIS-F\UQ-ZG Irrandiancia.pdf
IEZDIS—P.UQ-ZE; Temperatur sHumedad . pdf
@ZDIS-AUQ-Z? Irrandiancia. pdf
EZUIS-F\UQ-Z? TemperaturaHumedad, pdf
IEZDIS—P.UQ-ZB Irrandiancia, pdf
IEZDIS—MUQ-ZB TemperaturaHumedad. pdf
EZDIS—JUI—ZQ Irrandiancia, pdf
EZDIS—JUI—ZQ TemperaturaHumedad, pdf
EZDIS—JUI—SD Irrandiancia. pdf
EZDIS—JUI—SD TemperaturaHumedad, pdf
EZDIS—JUI—SI Irrandiancia, pdf
EZDIS—JUI—SI TemperaturaHunedad. pdf
E CurvaPDF,pdf

27/08(2015 20:04
27/08(2015 20:04
27/08(2015 20:04
27/08(2015 20:04
27/08/2015 20:04
27/08(2015 20:04
27(08(2015 20:04
20/03/2015 18:46
29/08/2015 18:46
29082015 18:47
20/08/2015 18:47
27/08(2015 20:03
27108(2015 20:03
27/08(2015 20:03
27/08(2015 20:03
27108(2015 20:03
27/08(2015 20:03
29/08(2015 18:41

#dobe Acrobat Dac,..
Adobe Acrobat Doc...
Adobe Acrobat Doc...
#dobe Acrobat Dac,..
Adobe Acrobat Doc...
Adobe Acrobat Doc...
#dobe Acrobat Doc,..
Adobe Acrobat Doc...
Adobe Acrobat Doc...
#dobe Acrobat Doc,..
Adobe Acrobat Doc...
Adobe Acrobat Doc...
#dobe Acrobat Doc,.,
Adobe Acrobat Dac...
Adobe Acrobat Doc...
#dobe Acrobat Doc,.,
Adobe Acrobat Dac...
Adobe Acrobat Doc...

15 KB
IKB
16 KB
LG
14 KB
IKB
16 KB
JKB
15KB
27 KB
28 KB
7KB
1ZKB
7EKB
13 KB
TEKE
10KB
4 KB -

lustracion 184: PDFs generados con los datos
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Datos obtenidos

Redes de Sensores Inaldmbricos

VVamos a exponer, ahora, algunos ejemplos de datos obtenidos durante los meses

de verano del afio 2015. Para este ejemplo, vamos a tomar en cuenta los datos obtenidos

el 30 de julio y el 30 de agosto.

Edit File /c/MED/2015,08,305ens0ores. txt

&

37
H= 1]
139
HE LY
HE B
HE
143
HER!
145
HET
HE
:39 38,
JEE AT
t39% 36,
13935,
$39 34,
23334,
3933,
$3933.
el T fale
3932,
3832,
+39 32,
23932,
13931,
:3931.
;39 31

3942,
:39 42,
13042,
:3942,
3942,
3942,
23241,
13041,
23941,
13041

39240

104187
020366
017712
017601
034786
054306
938287
BO4382
583092
L204282
.205612
T96829
499275
395473
488235
T67718
242363
Ta0426
326145
980564
725639
207107
306805
123409
8775589
834789
L T21956

408150
027348
488731
237774
627858
.375439
. 946853
.Tez1a7
. 213681
.934856
-527191
- 305858
. 499865
.165173
LBET450
451265
.204796
.TaE026
304840
562721
028801
CB04276
L1E2T287T
. 795069
.342192
.9692289

2. hedodT

LAZE2TO
455838
. 475550
L487290
. 213680
337109
Lhalhig
. 584555
. 615396
LE40232
674244
.T03186

.T19788
L7470
L TB6449
LB12902
LB47544
LBT4883
.903862
. 939663
.9755%4
.D28835

.a6led
107616
163670
.240313
L 306461

.155048
S132725
109867
.0E2054
-Dee217
046623
-DZ213039
.98441%
. 958130
.929302
.B24814
L868221
LB43830
.B08556
. TI0370
.T42786
- T10621
.6E1498
.649143
LB0T050
.565147
C521049
LAB0160
LA28005
368298
302864
230042

Cancel Save Changes

lustracion 185: Archivo de texto de medidas ambientales del 30 de agosto de 2015
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Temperatura ¥y humedad
50 T T T I
Temperatura de la placa
Humedad
Temperatura ambiente

15
0000 03:00 DE:00 09:00 12:00 15:00

Irradiancia
500 T T T I

Irrandiancia

450 -

400 -

350~ 1

oo 1

250 1

200 1

160 1

50 =

o 1 1 1 1
D0:00 03:00 0&:00 0g9:00 12:00 15:00

Iustracion 186: Datos ambientales del 30 de julio de 2015
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Temperatura y humedad
45 T T I
Temperatura de |la placa
Humedad
Temperatura ambiente

40 ...'...' | -

5 ; .

o ' -

25 —

20
oo:00 08:00 12:00 18:00 00:00

Irradiancia
450 T T T

Irrandiancia

400 - -

350 N

300 B

250 -

200 -

100 N

O B

o 1 1 1
D0:00 08:00 12:00 18:00 00:00

lustracion 187: Datos ambientales del 30 de agosto de 2015
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Ahora vamos a mostrar algunas curvas del médulo fotovoltaico obtenidas durante

los meses de verano del afio 2015.

Edit File /c/CURWA/2015,08,29,11,20,39, txt

FF Voo IccRshBRs Vepmp Ipmp
0,608 17,930 2,084 1.409
¥ I F Hora Min Seg

0.460 2.0B3 0.%58 11.000
0D.460 2.082 0,957 11.000
2.57T0 2.027 5,209 11.000
3.B20 2.003 7.651 11.000
5.080 1.978 10.048 11,000
6.320 1.9%4% 12.317 11.000
T.580 1.9%16 14.523 11.000
&.B40 1.HE0 16.619 11.000
10.080 1.836 18.525 11.000
11.340 1,787 20.264 11.000
12.600 1.727 21.760 11.000
12.910 1.708 22.050 11.000
13.220 1.687 22.302 11.000
13.550 1.664 22.547 11.000
13.850 1.637 22,672 11.000
14.170 1.603 22.714 11.000
14.480 1.558 22.55% 11.000
14,7490 1.45%7 22.140 11.000
15.110 1.42¢ 21.546 11.000
15.430 1.335 20.5959 11.000
15.750 1.22¢ 19.309 11.000
16.050 1.106 17.751 11.000
16.530 0.BB7 14.662 11.000
16.930 0,667 11.292 11.000

Wpmp

38.

20.
. D00
000
. 000
. D00
R
i)
Qoo
. 000
.00
.ooo
i)
.ooo
.00
T
.00
]y
000
.0oo
T
.00
D00 E
R
000

pos

Goo

000
L Bo0
I
. 000
L Bo0
L0000
.00
oo
. 000
.noo
.ooo
.00
.noo
.ooo
I
.ooo
LGo0
000
.poo
L
.ooo
L o0
000
.00

L1700 1.603 22,714

¥

30

25

20

Curvas -V y P-V

Cancel Save Changes

lustracion 188: Archivo de texto de medidas del médulo fotovoltaico del 29 de agosto de 2015

Curva -V
Curva PV

10

12

14

lustracion 189: Datos del modulo fotovoltaico del 29 de agosto de 2015
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Por Gltimo, vamos a ver algunas capturas del VI de visualizacion de un dia que
estaba nublado y salia el sol a ratos.

DATOS AMBIENTALES| ™ - v !
Humedad v ' e

Irradiancia

‘l\ll\\\\\\\\\\“\_\
Firmware Modelo Numero de serie 5
184 8502 | 5477001008 X X s
Bl oo

| D SALAMANCA
PARAMETROS DE LA PLACA mw—
o o a1 G T P T [ARRRIE
Intensidad/Potencia Vs Tensién

Rsh  Vpmp
261 D

Ipmp

T v T ' D 0 v 70
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Tensién ()

llustracion 190: VI de visualizacién, nublado

DATOS AMBIENTALES| — -

e *
Humedad d 3

Irradiancia

o EmmmmamaaaEuaaRERERANUAIRAARERNY ANALAMY
I.PARABZE';“ROS DE LA CARGA ‘§\‘\\\\

RV M AR T ST R T

L e e e i o O
Firmware  Modelo Numero de serie \
184 | 8502 | 6477001008

EEESCE AR ooy

S o i TR T ““““-

R ‘\\\\\\\\

-13,00
-12,00

PARAMETROS DE LA PLACA “ B SALA MANCA

Rs Ipmp
[easses | 03

)10~ 1 ' T ! D D T D D 1~0,00
0,00 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Tensién ()

llustracion 191: VI de visualizacion, soleado
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Capitulo 6. Presupuestos

Para desarrollar el proyecto, se ha requerido la utilizacion de diferentes materiales
y elementos. En este capitulo, vamos a desglosar la relacion de componentes que hemos
utilizado, su precio y, por ultimo, el coste total. Vamos a separarlo en secciones; la
primera estara destinada al personal, la segunda al hardware, la tercera al software y, la
altima, el resumen global y el total del presupuesto.

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 21103,49 €. Sin
embargo, todo el hardware y el software que en él se describe no solo se emplearan en un

proyecto, sino que se podra utilizar en otros, por lo que es amortizable.
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6.1. Personal
Precio Precio
1 | Seccién 01 — Personal ud Cantidad )
unit (€) | total (€)
1.01 | Horas de realizacion del proyecto. Horas 350 12 4200

Son las horas equivalentes a los 12 créditos
ECTS que vale el Proyecto de Fin de
Grado

TOTAL Seccién 01 SIN IVA 4200
IVA 21 % 882

TOTAL Seccién 01 + IVA 5082
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Hardware
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Seccion 02 — Hardware

ud

Cantidad

Precio
unit (€)

Precio
total (€)

2.01

Fuente de alimentacion NI PS-15.

La fuente de alimentacién NI PS-15 de
National Instruments tiene una larga
expectativa de vida y generosas reservas
de energia, todo ello con un tamafio
compacto. Ofrece una alimentacion
continua de 24 voltios, ideal para alimentar
cualquier sistema de National Instruments,
asi como cualquier tipo de sensor.
Ademas, es posible acoplar un sistema
para su montaje en carril DIN, de manera
que se permite una rapida y féacil
instalacion. Debido a su amplio rango de
temperaturas, esta fuente de alimentacion
es una apuesta segura incluso en dificiles

condiciones.

Unidades

220

220

2.02

Sistema de montaje en carril DIN para
la fuente de alimentacion NI PS-15.

Anclajes para la fuente de alimentacién NI
PS-15 de National Instruments. Con este
sistema es posible su colocacién en un

carril DIN, de manera rapida y facil.

Unidades

31

31

2.03

CompactRio 9076.
El sistema cRio-9076

combina  un

integrado
9076)

procesador en tiempo real y un FPGA

(CompactRio

configurable en el mismo chasis. Permite
la monitorizacion de  aplicaciones

integradas gracias a su procesador
industrial de 400 MHz. Dispone de cuatro
ranuras para insertar médulos de E/S de la
serie C. Soporta temperaturas de operacion
desde -20 °C hasta 55 °C. Dispone de un
puerto USB 2.0, un puerto Ethernet 10/100

Mb/s, asi como un puerto serie RS232.

Unidades

1960

1960
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Dispone de varias opciones de montaje,

como pueden ser en carril DIN y en rack.

2.04 | Sistema de montaje en carril DIN para | Unidades 1 31 31
la CompactRio 9076.

Anclajes para la CompactRio 9076 de
National Instruments. Con este sistema es
posible su colocacion en un carril DIN, de
manera rapida y facil.

2.05 | Cable de Ethernet. m 3 2,62 7,86
Cable para conexion Ethernet con

terminales RJ45. De categoria 6, que
soporta velocidades de 10/100/1000 Mb/s.
2.06 | Modulo NI1-9795. Unidades 1 455 455
El modulo NI-9795 de National

Instruments es un madulo de la serie C que

sirve como pasarela (o gateway) para la
conexion de nodos inalambricos WSN con
el sistema CompactRio. Permite crear
sistemas de medida inaldmbricos con la
facilidad de conectarse a cualquier ranura
de un chasis de CompactRio.

2.07 | Nodo inalambrico NI WSN-3226. Unidades 1 800 800
El nodo inalambrico NI WSN-3226 de

National Instruments dispone de cuatro

entradas basadas en resistencia, que
permiten mediciones de sensores RTD vy
potenciometros. Ademas, incluye dos
canales digitales, tanto de entrada como de
salida. Gracias al modulo NI LabView
WSN Pioneer Module, podemos incluir en
dichos nodos programacion de LabView
para reducir los consumos de bateria y

dotar al nodo de inteligencia.

2.08 | Sensor de temperatura y humedad | Unidades 1 350 350
Galltec Mela KPC 2/4-TS.

El sensor de temperatura y humedad de
Galltec Mela, modelo KPC 2/4-TS, consta
de un sensor en forma de varilla insertado
en una estructura de aluminio formada por

varios platos, para que se realice una
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medida de la temperatura lo mas exacta
posible. El sensor incluye un cable para su
conexionado de una longitud de 5 metros,
y necesita una alimentacion de corriente
continua entre 6 y 30 voltios.

2.09 | Sensor PT-100. Unidades 1 48,50 48,50

El sensor PT-100 consiste en un detector

de temperatura resistivo, es decir, una
resistencia que cambia su valor en funcion
de la temperatura. La caracteristica es que
presenta una resistencia de 100 ohmios
cuando hay una temperatura de 0 °C.

2.10 | Sensor piranémero Kipp & Zonen SP- | Unidades 1 250 250
Lite 2.

Con el sensor piranometro de Kipp &

Zonen, modelo SP-Lite 2, podemos medir
la radiacion solar incidente en un lugar.
Para ello, se basa en el principio de
deteccion termoeléctrica.

2.11 | Carga electrénica BK Precision 8500. Unidades 1 949,38 949,38

La carga electrénica de BK Precision,

concretamente el modelo 8500, permite
analizar cualquier fuente de alimentacion
de corriente continua, en nuestro caso,
placas solares. Dicho modelo consta de
cuatro modos de funcionamiento: corriente
constante (CC), resistencia constante
(CR), voltaje constante (CV) y potencia
constante (CP).

2.12 | Cable RS232 para la carga electrénica | Unidades 1 38,16 38,16
BK Precision 8500.

Este cable permite conectar la carga

electrénica con cualquier sistema que
admita dicha conexion, en nuestro caso, la

CompactRio.

TOTAL Seccion 02 SIN IVA 5140,9
IVA 21 % 1079,59
TOTAL Seccion 02 + IVA | 6220,49
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Software
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Seccion 03 — Software

ud

Cantidad

Precio
unit (€)

Precio
total (€)

3.01

Licencia de LabView Profesional.

LabView Profesional es un entorno de
desarrollo grafico estandar para crear
aplicaciones profesionales. La version

“Profesional” incluye  todas las
caracteristicas de la version base, por lo
que se pueden crear interfaces de usuario
de manera facil y sencilla con la

programacion gréafica.

Unidades

5520

5520

3.02

Licencia de NI LabView WSN Pioneer.
El mddulo NI LabView WSN Pioneer es
un complemento al programa base
LabView que afiade la funcionalidad de
poder reprogramar los nodos inalambricos
WSN para dotarlos de inteligencia y, de
esta manera, poder mejorar la conectividad

y reducir los gastos de bateria.

Unidades

580

580

3.03

Licencia de MatLab.

MatLab es un software, desarrollado por
MathWorks, cuyo objetivo es el célculo
numérico y la visualizacion de datos. Se
apoya en un lenguaje propio, conocido
como lenguaje M, con el que se pueden
manipular datos y funciones, asi como

implementar algoritmos.

Unidades

2000

2000

TOTAL Seccién 03 SIN IVA

8100

IVA 21 %

1701

TOTAL Seccién 03 + IVA

9801
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6.4. Resumen global

. Precio
4 Seccion 03 — Resumen global
total (€)
4.01 | Seccion 01 — Personal 4200
4.02 | Seccion 02 — Hardware 5140,9
4.03 | Seccion 03 — Software 8100

TOTAL Seccién 04 SIN IVA | 17440,9
IVA21% | 3662,589
TOTAL Seccion 04 + IVA | 21103,49
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Capitulo 7. Conclusiones

En este proyecto se ha desarrollado un sistema que permite monitorizar, por un
lado los pardmetros ambientales que rodean a una estacién fotovoltaica (temperatura de
las placas, irradiancia, temperatura ambiente y humedad) y, por otro lado, los pardmetros
caracteristicos de una placa fotovoltaica (puntos de méxima potencia, factor de forma,
resistencia serie y shunt, curva I-V, curva P-V...). Este sistema, ademas de ser portatil,
es un sistema muy robusto, ya que se han utilizado sistemas de muy alta calidad,
proporcionados por National Instruments; como son la CompactRio 9076 y el sistema de
nodos inalambricos WSN.

Estos nodos inaldmbricos WSN han sido optimizados gracias al modulo NI
LabView WSN Pioneer. Dicho complemento permite dotar de inteligencia a los nodos
WSN vy asi aumentar sus capacidades, y reducir su consumo de bateria.

Y, como un buen sistema inalambrico requiere, gracias al desarrollo de las nuevas
tecnologias, hemos disefiado un sistema capaz de monitorizar todos estos parametros a
tiempo real y desde cualquier lugar del mundo. Ademas, para facilitar el trabajo de gestion
de los archivos de datos, se ha disefiado un software en MatLab para poder gestionar los

datos de manera eficaz y rapida, incluyendo un aviso a cualquier dispositivo mavil.
Para mejorar el presente proyecto, se proponen las siguientes ideas:

e Implementar un sistema que permita alimentar a los nodos inalambricos
sin necesidad de utilizar baterias externas o fuentes de alimentacion. Por
ejemplo, se podria disefiar un sistema con mini placas solares (semejantes
a las que se utilizan las boyas o en las sefiales de carretera).

e Aumentar la seguridad del sistema, implementando un sistema de control
de acceso a usuario. Por ejemplo, el sistema podria requerir un nombre de
usuario y una contrasefia para poder acceder a los valores de las variables.

e Establecer un método para poder detectar errores en las placas
fotovoltaicas.

e Disefiar un sistema de almacenamiento compacto para todos los sistemas
que incluya un sistema de conexionado rapido.

e Utilizar nodos inalambricos compatibles con el sistema RS232 de la carga

electronica para no requerir su conexionado directo con la CompactRio.
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Anexo |. Programas de LabView

En este anexo, vamos a presentar los programas de LabView en el siguiente orden:

e VI del nodo WSN.

e SubVI de obtencion de la hora, minuto y segundo actual.
e VI principal de la CompactRio.

e VI de visualizacion en el PC.

o Panel frontal de la aplicacion Dashboard para tablet.
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VI del nodo WSN

State in

State in

Redes de Sensores Inaldmbricos

[The firmware calls this state periodically based on the Sample Interval valle of the WaN node.

I this state you can:

*Read the analog inputs or DIO fines.
P*Process the values you read,

PUse radio messages to send data,

*Use the Config Mode to update Sample Interval value of the WSH node in response to data,
¥Increase the Sample Interval value if the battery voltage is tao lov,
*Change DIC state based on the values you are reading.

OoopononoOobononooOOobOoOponooboBoBoooo oM

iMoo Mok RoRs N Mo HoN4ReNoN RN s NeNSN sHoNeReNE RO NN s NeNsHoNANSHoN RONS]|

b
e

m o "
I ¥ B

Lt
140845
)
10 b
-9
=
9,9

OOOOOOO000OOO000000000 00000 0000000000

Contador

2>
lex]

acumulador TemperaturaPlaca A10
»

»ArContador

A Contador ¥|

falTrue <]
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»

llustracion 192: VI del nodo WSN, case en true

[ "sample” B

[in this state you can:

[*Read the analog inputs or DIO nes.
["Process the walies you read,

["Use radio messages to send data.

[TFe Frravrare <alk this state periodically based on the Sample Interval value o the Wal nade.

[*Lse the Config Node ko update Sample Interval value of the WSN node in response to data,
[“Increase the Sample Interval value I the batkery voltage s taa o
[*Change DIc state based on the values you are reading.
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lustracion 193: VI del nodo WSN, case en false
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SubVI de obtencidén de la hora, minuto y segundo actual

R
R ﬁHora
E=E [+ I1.23:
£l
|2 it

e

Minuto

F¥T]

a‘-:; E“i*a Segundo
—L

Iustracion 194: SubVI para obtener la hora, minuto y segundo actual

VI principal de la CompactRio

Wirue <P
f
[z
il
| B TPlca[ )
* RaTPlacacric],

[inacieraey T I [ Rqirradcril,
||_m—? Humedad‘:'_,_\—l—‘zéHumCRm |

o[ TAmbiente]}, *[RaTambcric],

lustracion 195: VI principal, recogida de datos ambientales

[Cbtenemas o modela, |'— 4 LFirmwareVersionCRi0|,,|
IE ASRLLLIMNSTR :l firmware v num de serie = -

Serial Configutation re Version :l ¥, ProductModsICRio i!| ;|LSEnalNuthrCRin _,!|
== 1
Product Model
Communication Address (0)
. [Obtenemeos & valor de Yoo
Serial Nurnber
Inicializamos la carga
en moda remoto
[
B

Error in (no errar)

=]

f Bl oM
=1 ?! {MODEL } é eur
Input Limit IMax Volkage
E MM Current
[Max Power

Porcentajes Paso para la tension %
- Nivel de transicidn & modo CC
Paso de la intensidad % }

100

lustracion 196: VI principal, inicializacion de la carga y obtencion de Voc
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[obtenemos el valor de Icc]
I I

Modo Y Fijarmos Retardo 250 ms Leemaos
I

conkrolada W=0,1
iooooooo
I cCcecy :u fdd
[ o 0 o 4 _—

lustracion 197: VI principal, obtencion de Icc

T[Faise ~P]
TEOEEED (sNeneNemeN e BH—
e e MODG DE TENSION
100 A L 2 o lconTROLADA
HEHO0600 |—_!> S—
E | . ’—ﬁa
1
ol
=

""" [ividimas el paso para la tensidn

I &l nivel de transicion a cc

Jpor 100y multiplicamas por Voc,
5 3 decimales

Iustracion 198: VI principal, lectura de datos en modo de tension controlada

lustracion 199: VI principal, lectura de datos en modo de intensidad controlada
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[Cerramos la conexddn

lustracion 201: VI principal, lectura de datos y gréaficas
g =11
\Creamus una archivo de texto en la carpeta C:LCURMA, con el Formato ANG,MES, DIA,HORA, MIN, SEG.bxt]

[Damos Formato al archivo de texta

[Tomamos una medida cada 10 minutos

Je00000

[Carvierte 12 hora, ol mindta v o seganda
Jerun string, para crear el archiv de texta

stop

o

lHustracion 200: VI principal, creacion de los archivos de texto

0

mET

Rshl-—y
st

Wi
Icc

Escribimos los datos en el archivo
de kexto

el

lustracion 202: VI principal, escritura de los archivos de texto
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Intensidad
B
)

55 =

= 4,

lustracion 203: VI principal, escritura en las variables globales

0

lustracion 204: VI principal, en caso de poca tension, intensidad o error

Communication Address () Firmware Yersion  Product Model  Serial Number

]
Serial Configuration
Baud Rate
rj 2500 9500 Intensidad/Potencia Vs Tensidn
Parity 2,20
L]None 0
Data Bits =
L}Ia B 1,80
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L}Il .0 10
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3
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0,007 I " 0 " ! v D v D i
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STOP
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error in {no error)
s status  code
¢ 2| g
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source
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~28,00 ]—n I~
26,00
Rseries error out
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iR B status  code
4 ¥pmp i
20,00 o
16,00 source
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16,00 5
16,00 -
14,00 3 1
12,00 £ L
,00 £ o
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e Rshi{hmios)
2,00
0
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lustracion 205: VI principal, panel frontal

Pagina 136 de 183



Francisco Javier Roca Gonzéalez Redes de Sensores Inaldmbricos

VI de visualizacion en el PC

Cluster Ambientales
=

I _

|_,! LCurvaPC ?,i

Cluster Placa

n LRseriePC :

stop

llustracion 206: VI de visualizacion
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lustracion 207: VI de visualizacion, panel frontal
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Panel frontal de la aplicacion Dashboard para tablet

Dashboards ‘P Proyecto

T-1,5 .5
_ -2 2 —
-2.5 'S
b -3,142 3,142 4
706,30 \8

e

llustracion 208: Panel frontal del Dashboard
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Anexo 1. Programas de MatLab

En este anexo, vamos a presentar los programas de MatLab en el siguiente orden:

e Programa para la descarga de archivos.
e Programa para la generacion de gréaficas de parametros ambientales.

e Programa para la generacion de graficas de médulos fotovoltaicos.
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Programa para la descarga de archivos

% - PROGRAMA PARA LA DESCARGA DE ARCHIVOS DE LA COMPACTRIO -
§ —m———m———- Por: Francisco Javier Roca Gonzélez ----—-------

%Cargamos una lista matriz donde indicamos, por dias, el estado.

%Columna 1: Fecha.

%Columna 2: Existe ambientales.
%Columma 3: Descarga ambientales.
%Columna 4: PDF ambientales.

%Columna 5: Borrado ambientales.
load ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario');
%Se miran los dias y se marca: ma=ultimo dia; ax=num de dias.
[ma, ax]=max (listario(:,1));
%Se actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0.
ayer=today-1;
if ayer>ma

for i=l:ayer-ma

listario(ax+i,l)=listario(ax+i-1,1)+1;
listario(ax+i,2:5)=0;

end
end
%Se guarda la lista.
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario');
%Se busca el tGltimo fichero existente.
lastrio=find(listario(:,2),1,'last');
%Se busca el Gltimo fichero transferido al PC.
lastpc=find(listario(:,3),1, 'last');
%Se busca el utltimo fichero borrado.
lastborrado=find(listario(:,5),1, 'last');

$--CONEXION FTP--

%Se crea una variable ("crio") con los datos de la CompactRio.
crio=ftp('212.128.197.80', 'admin', 'bejar2"');

%Se entra en el directorio de los datos a descargar.

cd(crio, '"MED') ;

%Se cambia la conexidén a binaria para aumentar la velocidad.
binary (crio) ;

%Se comprueba los ficheros de datos para su transferencia.
criodir=dir(crio, '*.txt");
for i=l:size(criodir,l) %Se recorre el directorio.
if not(criodir (i) .isdir) %No entra en subdirectorios.
for j=lastrio+l:size(listario,l) %$Se recorre la lista.

if listario(j,1l)==datenum(criodir(i).name(1:10)) %$Se compara las fechas que tiene la
lista matriz con los archivos encontrados.
if criodir (i) .name (11:18)=="'Sensores' %$Se comprueba que el archivo sea de datos
ambientales.
if not(listario(j,2)==1) %Si no aparece en la lista como existente...
listario(j,2)=1; %... se marca como existente...
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat',6 'listario'); %... y se guarda la
lista matriz.
if not (listario(j,3)==1) %31 no aparece en la lista como descargado...
mget (crio,criodir (i) .name,'C:\JAVIMATLAB\ambientales'); %... se
descarga.. .
listario(j,3)=1; %... y se marca como transferido al PC...
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat',6 'listario'); %... y se guarda

la lista matriz.

end
end

end
end
end

SLIMPIEZA DE DATOS AMBIENTALES (DEJA LAS DOS ULTIMAS SEMANAS) .
%$Se busca el ultimo dia.
[a,b]l=max (listario(:,1));
%Se establece el limite de archivos que se borraran.
b=today-14;
%Se comprueba que el ultimo archivo borrado sea anterior a esos 14 dias.
if listario(lastborrado, 1) <b
for i=lastborrado:b %Se recorre el directorio, desde el ultimo borrado hasta el Gltimo-14
dias.

if listario(i,5)==0 %Si ese archivo aparece como no borrado en la lista...
if listario(i,2)==1 %... y si existe...
delete (crio, [datestr (listario(i, 1), 'yyyy,mm,dd"'), 'Sensores.txt']); %... lo
borra...
listario(i,5)=1; %... y marca en la lista como borrado.
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat',6 'listario'); %Se guarda la lista.
end
end
end
end
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%--CERRAR CONEXION--
close (crio);

%--ENVIO DE CORREO DE CONFIRMACION--

my default email address = 'javierrocagonzalez@ono.com'; %Direccién de correo desde la que se
envia el mensaje.
my username = 'd20d308f328787ea39449b316e5£3127'; %Clave API.

my password = 'e5640b233414ac2f6bd49be8el347f0c'; %Password de la clave API.

$Configuracién del servidor SMTP.

setpref ('Internet','E mail',my default email address);
setpref ('Internet', 'SMTP Server', 'in-v3.mailjet.com');
setpref ('Internet', 'SMTP Username',my username);
setpref ('Internet', 'SMTP Password',my password);

$Configuracién del puerto.

props = java.lang.System.getProperties;

props.setProperty('mail.smtp.auth', 'true');
props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.class','javax.net.ssl.SSLSocketFactory');
props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.port', '465");

sendmail ('javierrocagonzalez@ono.com' , 'Archivos cRIO', 'Archivos descargados correctamente');
%Envio del mensaje.

Programa para la generacion de graficas de parametros ambientales

s

% - PROGRAMA PARA EL TRAZADO DE GRAFICAS -

% - Por: Francisco Javier Roca Gonzadlez --

o
s

$Cargamos una lista matriz donde indicamos, por dias, el estado.

$Columna 1: Fecha.

$Columna 2: Existe ambientales.
$Columma 3: Descarga ambientales.
$Columna 4: PDF ambientales.

$Columna 5: Borrado ambientales.
load ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario');
$Se miran los dias y se marca: ma=ultimo dia; ax=num de dias.
[ma, ax]=max (listario(:,1));
$Se actualiza la lista hasta ayer, rellenando las casillas con 0.
ayer=today-1;
if ayer>ma

for i=l:ayer-ma

listario(ax+i,l)=listario(ax+i-1,1)+1;
listario(ax+i,2:5)=0;

end
end
%Se guarda la lista.
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat', 'listario');
%$Se busca el ultimo fichero existente.
lastrio=find(listario(:,2),1,'last');
%$Se busca el ultimo fichero transferido al PC.
lastpc=find(listario(:,3),1, 'last');
%$Se busca el ultimo fichero en PDF.
lastPDF=find(listario(:,4),1, 'last');

%$Se define la ruta de los archivos base.
pcdir=dir ('C:\JAVIMATLAB\ambientales\"');

$--GENERACION DE GRAFICAS--
for i=1l:size (pcdir,l) %Se recorre el directorio
if not (pcdir (i) .isdir) %No entra en subdirectorios.
for j=lastPDF+1:lastpc %$Se recorre la lista.
diai=datenum (pcdir (i) .name(1:10)); %Terminacién de cada archivo.

if listario(j,l)==diai %Si se encuenra el archivo...
if pcdir (i) .name(11:18)=="'Sensores' %... y es un archivo de medidas
ambientales. ..
if not(listario(j,4)==1) %... y si no esta en PDF.

nomb=["'C:\JAVIMATLAB\ambientales\' pcdir(i).name(1:18) '.txt']; %Ruta y
nombre del archivo.

fid=fopen (nomb, 'r'); %Se abre el archivo.

F=textscan (fid, '$s %$f %f %f $f'); %$Se escanean las columnas y se guardan
en una matriz de matrices.

fclose (fid); %Se cierra el archivo.

largo=length (F{1}); %Se calcula la dimensién de cada columna.
$Cada matriz de matrices se convierte en una matriz con varias columnas
for k=1l:largo

G(k,1l)=datenum(F{1,1} (k));
G(k,2)=F{1,2} (k) ;
G(k,3)=F{1,3}(k);
G(k,4)=F{1,4}(k);
G(k,5)=F{1,5}(k);

end
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$DIBUJANDO TEMPERATURA Y HUMEDAD

plot (G(:,1),G(:,2),"'=9"',G(:,1),G(:,4),'=b",G(:

datetick('x'); $%$Ajustamos el tiempo.

title('Temperatura y humedad');

legend (' Temperatura de la placa', 'Humedad', 'Temperatura ambiente');

nombgraf=datestr (listario(j,1), 'yyyy-mmm-dd'); %Nombre de la grafica.

nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf ' TemperaturaHumedad' '.pdf'];
$Nombre y ruta del PDF.

print ('-dpdf',

close all

'-r600', nomp) ;

$DIBUJANDO IRRADIANCIA

plot (G(:,1),G(:,3),"'-9");
datetick('x'); $Ajustamos el tiempo.
title('Irradiancia');

legend ('Irrandiancia');
nombgraf=datestr (listario(j, 1), 'yyyy-mmm-dd') ;
nomp=["'C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf '

$Nombre de la grafica.
Irrandiancia' '.pdf'];
%$Nombre y ruta del PDF.
print ('-dpdf',
close all

'-r600', nomp);

clearvars G %$Borramos la matriz G.
listario(j,4)=1; %$Se marca en la lista como PDF.
save ('C:\JAVIMATLAB\crio\listario.mat','listario');

%$Se guarda la lista.
end
end
end
end
end
end

$--ENVIO DE CORREO DE CONFIRMACION--
my_default_email address
envia el mensaje.
my_username = 'd20d308f328787ea39449b316e5£3127'; %Clave API.

my_password = 'e5640b233414ac2f6bd49be8el347f0c'; %Password de la clave API.

= 'javierrocagonzalez@ono.com'; %$Direccién de correo desde la que se

$Configuracién del servidor SMTP.

Redes de Sensores Inaldmbricos

setpref ('Internet',

'E_mail',my_default email address);

setpref ('Internet', 'SMTP Server', 'in-v3.mailjet.com');
setpref ('Internet', 'SMTP_Username',my_username);
setpref ('Internet', 'SMTP_Password',my_ password);

$Configuracién del puerto.

props = java.lang.System.getProperties;

props.setProperty('mail.smtp.auth', 'true');
props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.class', 'javax.net.ssl.SSLSocketFactory');
props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.port','465");

sendmail ('javierrocagonzalez@ono.com'
%Envio del mensaje.

'PDFs cRIO', 'Graficas en PDF generadas correctamente');

Programa para la generacion de graficas de modulos fotovoltaicos

- PROGRAMA PARA EL TRAZADO DE GRAFICAS DE LA CURVA -
Por: Francisco Javier Roca Gonzalez

%$Se define la ruta de los archivos base.
pcdir=dir ('C:\JAVIMATLAB\curva\');

$--GENERACION DE GRAFICAS--
nomb=['C:\JAVIMATLAB\curva\datoscurva.txt'];
fid=fopen (nomb, 'r'); %$Se abre el archivo.
F=textscan (fid, '$f %f $f $f Sf $f Sf %£');
de matrices.

fclose (fid); %Se cierra el archivo.
largo=length (F{1l}); %Se calcula la dimensién de cada columna.

%$Cada matriz de matrices se convierte en una matriz con varias columnas
for k=1l:largo

$Ruta y nombre del archivo.

%$Se escanean las columnas y se guardan en una matriz

G(k,1)=F{1,1}(k);

G(k,2)=F{1,2}(k);

G(k,3)=F{1,3}(k);

G(k,4)=F{1,4} (k) ;

G(k,5)=F{1,5} (k) ;

G(k,6)=F{1,6}(k);
end

$DIBUJANDO I-V Y P-V

plot (G(:,1),G(:,2),'-g"',G(:,1),G(:
title('Curvas I-V y P-V');

legend ('Curva I-V','Curva P-V');
nombgraf='CurvaPDF'; $%$Nombre de la grafica.
nomp=['C:\JAVIMATLAB\graficas\' nombgraf '.pdf'l];

;3));

%Nombre y ruta del PDF.
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print ('-dpdf', '-r600', nomp);
close all

clearvars G $Borramos la matriz G.
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Anexo I11. Datasheets

En este anexo, vamos a presentar los datasheets de los componentes utilizados en

el siguiente orden:

e CompactRio 9076.

e NI 9795.

e NI WSN 3226.

e Pirandmetro Kipp & Zonen SP-Lite 2.

e Sensor de temperatura y humedad Galltec Mela KPC 2/4-TS.

e Carga electrénica BK Precision 8500.
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CompactRio 9076
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ancrasan Categoy | 6 o ekl paroied ot arculs ol Siecly el 1o T aectical efatad 15 i MAMES vollage. MANS &8
e e alecifonl susply ite i bl preeis equisrenl. Th calegory b s memuaesents of valliges fiom cedelly poleced secomdany dreus. Such voltage
b e gl ek, apecal egquip lisiled aneigy pars of equipmant, arculs powaied By iegulifted lossallags souices, ahd elecdiomo.
Ay Camtion Do et sonmest e syt 1o aighais o uss for A wiFan M Categeries IL B, a1 V.
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This preeduet comiben with FCL nackabin spomsrs ek st for uncorsiol el equiomnt aid mts e FOC nis b (RF) Es Coukwbins in Supsheent C 1o
CETEE Ths pretuet gurmisies afed rachsles rachs gy, T comply with tee i sty rachibon sxpomin gukdabines b an urcanbohed s i
o s b el e sowaed with 6t il 20 o Eetmeen the ks s T periors oy (mcubieg sbentin. hands, wish, et sndg)

This piaduet coribes wit T Ei Counel Ry datin {OUSEAEL] on e lestation ol cpiseinn of e ganral pubiic 1 shectiomagratc fokin, Complnce wes
IIpeeem——— sranents in EN 50371,

i by b poa fidtisie [1EC-B0083- 201 and IEC-H0088.2-2) 4w PO
‘EReiage lempanilue (EC-80088-2-1 and IECB80088-2.7) 4w 85T
Cipinbreg i sty {IEEC-B0088-2-58) 10t DI R, Pofosfdeiing
‘ERaiaga huridey (IEC-S0083-2-568) S DE% RH, noncondaning
Peliution Degres 1EC 80884) z
b Eum alie el
T
g by wibialion, fandom (1EC S0083-2.84 5 e 012 500 HE
Opanibneg abock (IEC S0088-2.27) - RAE T

501, 3 e bl v,

16 aheachon il & of barlatisim
‘O] wilsimlhsn, nusoadal (IEC 80088-2.4) Eg 10 m 500 He

Ciston St agrete mefem o cin sty afec e e e aoutey of B s The o e of e dee e e oot

mﬁuﬂuh-“mdﬂum v el i1 esutcy o olfmi b "

A oo ase st i i s with et of sonchacted rudh decti g T it vt wdis st i ke
Aot el Fratorm o it ot g re v il Lk sor whan designing, ssecing, and irstelling messurement probes and
e

Thih pieaiued i deligred o e th drarranls of the falowing ilenhdesds of EMC fir secical equigsent i L, corral, el ks [T

» EM 8132821 (EC 8132821 Chinii A efrbiio e Basds imimunily
= EM 55011 (CISPR 11) Do 1, Clinis A efmion

= ASNEE GIEPR 11 Group 1, Cline & estson

= FCG AT CFR Pait 158 Clisi & ashisions

= ICES001: Chirii A il

Thi pieciu ik wti th i f o Tollowing EMC ilafederd bof ntanbofel it

= EM 300 24

= EM 31 4801 and EM 301 480-17
« FCG AT CFR Pt 150

= I RSS20

Thi pieaiuet cormgiion with Past 15 of the FCC Rublei L b Deia b itk (1]t chireian iy Fod Rarrribdl irtaite fel () Pk ek
““mmm'*" et frairy E e il
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Thiss preduc somsien with Indutly Caneds RSS20

Tl ol il cwfoiiren il Aedre REEDND dndustie Caneda.

Eurcps-EU Dﬂh’.ﬂnﬂmhc E m

llaridng By Tva aboree CE symbol on the kel indcates compliance sith e Esssntial Requinsents of the RATTE Directive of S Eurcpean Usion | 1000SEC). This eguipment
ets the falowing conboimancs stardeids: EN 300 803, EN 500 538, EN 301 480-17, EN 80050

Eurzpe - Faesiricticns for Use of 2 4 Gelie Fr s in E [= ity i

Baigin' For privits Uiisge cutside buldngs ecross public greunds oeer e Ban 300 = fo sosdal reghieton wits EPTEIPT s ieuined. Regstation ko IBPTEFT &
Baigique reguivend for pvirte sgn culsida buldings acrous puliic groutds ovel mons than 300 m. For ngitrsien and osrms pleis comacd IEPTEIPT

Vool pivi-gebiul Buten gebouw cvi putiteba gioud ovel shilend dener dan 300 m geen reghibete B SPTABPT nodig voor gabruik oeer afstand gioler dan
500 = i wl aghatrada bj BIPTAEPT nodg. Voo regmtate of [oentis kunl U contec! opnimen st BIFT

D ba e of s etmaon privie, i Naativieur &un biisend, su-dessus SN ssoeos Busile, Bucun et rub i pour e dlance de
moite de 3005, Por e datano 300 un efeg aiprie de MEPT et requisa. Pour ke sniegaliamants of loences, vaular contaciel
FEPT.

Deutsechiars | Licorme reculies for cutdoor instaliegon. Gheck with reseller for procedure o follow.

Arsrekiung im Oubdcoi-Bankch g, ke Pl k Aty Bita it Handai de Vorgeherivms o bl e
Frane Fomstricieed frequency Band. onfy charnels 1 7 {2400 MHE and 2454 WHE respectivaly) sy be sed ouldeons in Franos.

Barsch i Triscusnton Posbymins | weuis i carmie: 1.7 (2400 of 7854 MHZ reapectvrmant] dovenl fie olisds endnots exdier en Frasnce. Vous pouaz
ot [Auterth de Féguation des Téldmmmunision [Mpdaew ofdJescoe & powr e prochses @ suivie

[~ Licurrie neuired fof ifdeor uie. Liss with cutdedr installafon not aloved
E™ A b 4 it ale anch par M inteim
il et e | diter 0 waguine

Mederiand | Licerrie reguied for cutdedr installaion. Chac with resaliar for proosdurs 1o Toliow,

Licarie varplicht woor gabiik met bulsnartannes. heem conled op mel verkapal vool julite pocsdus

Japan

Tha carifd ado eoupment & ambedded inhis deion
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E ME THN NAPOYIA Netional Iratruments 2-A0NE! OT1 N WEN-3228 TYMMOPSONETA MPOE TIE OY DOME T ANAITHIEE KAl TIE AONET
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E S Natonsl |nruments deldenscie, kad s N WEN-S228 stiioks esssisus i s o
[Litsuarien)
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Pinouts/Front Panel Connections

m

12/ l°
EX0 2 0
AR 1
COMO 2
EX1 a
Al 4
cOoMt 5
EX2 [
A2 7
comz 8
EX3 8
Al ¥ 10
coM3 Vi "
SENPWR 12V o 12
DIoo 7 13
DGND i “
oo L 15
DGND %
DIO PWA v 17

@ =
\ N

N WEN-5228 Plrout
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Piranometro Kipp & Zonen SP-Lite 2

KIPP &
ZONEN

SINCE 1830

(

w1 am
weden (4-Jus=2813

mr\rw‘.nmh

—

SP Lite2 Silicon Pyranometer

For Cost Effective Measurement of Global Radiation

Compact and lightweight

Designed for use under all weather conditions

Used around the world in meteorology, hydrology and agriculture
Ideal for solar energy applications

Introduction

The effects of solar radiation are far reaching and 1t drives te dynami processes on the Earth's surface and i the ammosphere.
The total (giobal) trradiance on a plane surface Is measured by a pyranometer. Kipp & Zonen has been manulacuring pyranoms-
ters for over 75 years and we produce models at all price and performance points, &p to the very best available. However, some
appications require a small and relatively low cost sensor with 2 fast response time, whilst retaining Kipp & Zonen quatity.
Therefore we developed the SP Lite2 Siticon Pyranometer.

SP Lie2 can be used ender all weather condiions and &
designad for a tong oparating ife with simple malnienance.
The sensar recelves solar energy from the entire hemisphere in
fis view and prodeces 3 small voliage outpat that cam be
Cconvenad imo the irradiance In WIS per SQuare meter (W/m2).

SP L1te2 Is Instailed aroend the world for meweorology.
nydrology. agriceliure and bellding astomation; where
reflable measurement at relatively low cost is required, and

the performance of 3 broadband thermopile pyranometer 1s
not peeded.

SP Lite2 & particsiarty sehied 10 monRoring the eMoiency
of photovoltalc solar epergy Systems, where the spectral
respomse is stmilar 1o that of PV cells. Solar radiarion 1s also
a key Input to c2clsion making om activivies such as produa
quallyy coswrol, determination of optsmum locackon and
predicring the Sysiem ouLper under varioes sky condirions.
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15 @ simple pyrancmeter o7 roeing Measurements
of solar radiaion. It has a conical diffuser thar provides
excelient direcrional (COSINE) TESPORSE, CIUSES Faln 10 man
off and Is easy W clean. Although the speoral ramge ks
Hmited by the phot-diode detector, The performance of the
5P Lite2 compares favorably w IS0 Q060 Second Class
thermoplle PyTanometers mnder clear and unobsorucosd
natural day Hght condirions.

The mosndng flange Incorporaes a bubble level amd
adjustment screws, for easy leveling. A threaded hole takes
the aCCEs50fy screw-in mounting rod for Sing o mass
and poles. Two 5P LILEZ INSITEMENTs (an easily be bolved
back-uo-back, and fimed with The mosnrng md, 10 make 3
simpile albedometer. The standard cable benguh 15 5 m, with
an option of 15 m. 5P Lite2 15 1deal for use with the METEON
handheld display and data logger for fekd test esaing.

!
%

L ]

&

e = =

— e
b v T e ———

— el o s e ———

Amps of i)

KIPP &
ZDII_':IIEI!I

BEIND 1B30D

Go bo wwas oppronan.com fior your local distributor

HEAD OFFICE

Kipp B Tomon B.V.
Delftachpark 36, 2628 KH Dalft
P.0O. Box 507, 2500 AM Dolft
Tha Matheriands

T-+31 0] 15 Z755 210

F: +31 |0} 15 2620 351
info@kippronen.com
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Sensor de temperatura y humedad Galltec Mela KPC 2/4-TS

Wil

Calltec Mess- und Regeltechnik GmbH MELA Sensortechnik GmbH

D-OTEeET Mishis dard (Thitingan | - Gerrridry

Tl #2 (jiae] B2 0 P =00 ST 20 Tl 20

E v - o i o b s e e+ o e A romdieien 1B

[71145 Bendoil - Geirmary
Tl #4000 7857045540 Fax 80 (072575758
E-Mail safderarn@oaiec de- il wew galle: de

_a_..-' .
Vad
} |
4 i
ce
Technical data
Humidiry
MaasLring

Accuracy (MRS, QE?HTIE'“D 4[:"':]
at=10"C,=40"C ..

=l 1%‘|{ammmai

Galltes)

Product info sheet no. C 2.4

Humidity/-temperature sensor
Metecrological design

Deacription

Mel3®-hum iTy/-TemperaTure Sensors In e PC-ME and
RIC-ME 52ne5 are compact 52Nsors In 3 roed-fype design
with a flxed connecting cable (5 m) or with 3 robust
aluminium connacting head and terminal screws and a
nigh degree of accuracy, which have been specially
developad for matsorological applications. The ZE 20-
typa membrane fiiter, which Is Sed as standard, provides
e sement with rellablie proteciion outdoors.

We recommend that you use the verslon wih the ZE 21-
type sintered high-grade steel fier at pasticularty high
wingd spesgs or If the sensor |s exposed to salt mist and
£and (ciose to the s2a, dessr, mountains, arsas wih
high wind speeds, and the Ikes).

Us= of capaciive humidity sensor elements 15 3
guarantse of:

- high long-iem stablity
- dlmost linear charactensiic cure

- good dynamic performance
- r2sistanca to dew formation

Reapmseumemcajmai] .= Isac - emal hysterssis.
Temperarure Type versions
Meaamngela'nemn:l:llhl EM B0751) .. P 100 153 DIN — e
Measuring range ... e Meemarng | Asslogue ouiput | METBENE AR | siieeed e
Acewracy it Fig i ]
Cutput: 0.1V [-27..70°C]) ... 202K F 110 % FFC 25 -WE | FRC o@ - uE
0. 10V {-29...T0"C} 202K | ey, iy 0% FEC 115 - WET| | FRC 18 - WE)
4._20ma (RC) .. — &0 3K c WP | CPCXS-ME | cPo e -uE
Al =10"C, =40°C ... e, 2O DOTEE, 3ditional vh, = mmr | 01 v R0 CFC WE - MET) | CFC U - WET
[ 0.V KPo2E-ME | keoom-wE
Other data th. + lzmp. 2x0ANV WRC UE - ME | MFC U8 - ME
Amplent femperature 40, _+80"C P1 100 TECSS-ME | TRCSM- WE
Diegree of pratection sensorElestronic . - IP 300P 65 T_W'I';'m .80 W TECIE-WE | TPCIM-WE |
Operating volage i D1 IFC 15 -ME | TFC 18 -ME |
-outpart 0. 10 . Vil = 30 moixg
U-ouiput 0.1V ..
Foutput W win
Weesareg | Ansioges cutput | conmecing heed | consectisg hesd
it IEH IE
TI:I;‘;?MI'&HSEI'E D 10 0.V .. . T FRC 35 -WE | FRC 38 - 1E
CuTEni-Cutput) .. FRC 35 - WE | FAC 08 -0
POWET CORSUMpiion s, hamighty |00 e P
D10V, 2ROV <SmA — TLIE MR ] PRc bE-uE
o_iv <imA c 4oovma oo | cAC S -ME | oRC 1E-uE
MinImLn 3 spRen vh. o, |00, P 4pg | CRC2S-WE | CRe 2w - ME
{across fe sensor) S1WFtie | CRC1S-ME | CRC 1% - ME
Ouwtput O 200, AV ... E K i34 . 20ma KAC 3% - ME | KRD 32 - UE
4..30mA, 2010V ASME |1y g, | Z00-10W | MAC S -ME | KRC - UE
2 4. 20mA . 1.5 mis 2x0.AN MAC 15 - ME | KRT 18 - ME
.:EH-I'IEEHI'IQPHI}EI-HH'L-’E 2I'I1.P. Eﬂﬂl K T = 100 TROSS-ME | TRC 54 - ME
Electromagnetic u::urnpathlllt]r ——— 4,20 ma TEC 35 - ME | TAC 3% - uE
Emitied Infererences . [T TEC 25 - ME | TAC 24 - uE
Mois2 Immunity ... .EN EDDBZ 2 RN IEG 15 - ME | i
<Subject bo technical n‘ﬂdfﬂ-ﬂaﬂms Wielght m. Mg ca BE g
Speclal verslons avallable on request
= s cewlks of o e Fdose i, Bewis s 5na puraniss of spscllc propsriss 2!
of e s Sty ke 8 oefouer Emar T Ty De e e rost

el eacE Ve vl anosiss seary Fobeciunl s PoThEss andor s

¢ = ary s sppleaion A avieng re gt

o
of srofscion sl be oesresd. The pedec oumily of ooy mhmm"h Condiicrs =! Sala -. _mm-inl:hll M N2 200R-C04 E Sibject ' rodbeiors,

et versian e da. The mas
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User Instructions

Insiall the humidity’-t=mparatime s2nsors In 3 place where
characieristic climatic condlions can be measured. T It 15
usad outdoors, It should deally be used In a ZA 161/1-ypa
weather guard. Awold direct sunilgnt.

The specifisd minimum alr spesds and the operating
voltage-adapted currant at currsnf-oufput [diagramj
should be complied with. Deviations may laad to andito-
nal corrupted measurament resdings becavse the
sengor self-haats.

The sensor can b= Instalied In any posiion. However, da
not posiion It In @ posiion where waler INGress Can ooour.
Dew formation and splashes do not damage the sensor,
although cormupted measurement readings are recorded
until all the modésthere on and directly around the sensor
element has dried up.

In onder fo maintaln Interfersnce mmunity In accordance
with EN B00E2-2 when It Is In use, we recommend that you
use a screensd cable for connecling the RC serles
sensors, and have this Mied Into the sensor's EMC heavy-
gauge condult thread by a qualfied electrician.

Redes de Sensores Inaldmbricos

Product Info sheetno. © 2.4 page 2

The proteciive fitter should only be screwed off carefully o
check functioning with a humikdity siandard.

Take care not ix touch the Rignly sensifve sensor element.
If necessary, solied ZE 21-type sintered filters can be
screwed off and rinsed. When You sCrew them Dack on,
bear in mind that sensors wil nod measure accurately again
ungl thay are completaly dry.

For mounting support we recommend a console Iype
20.009 and an amachment plare ype Z4 20 (Produst Info
shest Mo. F5.1). In order to cheek functioning In the place
of Instakation, we recommend mat you use the ZE 3141
1ype humidity sTandard (produst info shest no. F 5.2)
Please consult the applicadon IRSITUCHORS or e sen-
sing elemants {product Infa Enest no. A 1) or check with
e manufaciurer for furthar Information which yau niead to
bear In mind whan using humidty sensors with capacitive
s2nsing elements.

Load at currant cutput Tolsrance valldity rangs for hurmidity
il
12008 ok
B0,
BOOG -
J— % m
W%
i+ | -
12v 20V ELY arc e arc BC
Operating voltage
Dimensions
Weather guard Conaode for PC seiles
ZA 1811 wall mounting
iplaase onder sEperaiely) 20003

- 160 -
l Vi A
=
E_

(pleyse crder seperabely)

attachment plate
ZA 2
(please order sepembeiy)

Output: 2 x 0_ 10V

Humbdityi-termnparaturs sensor
[KPC 275-ME, KIPC 2/6-ME)

— -

HET,
s S o B
==

= K
L -

operating vokage
br 15..30V DC

+ untput humidity

outpud lemperature
L
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Carga electronica BK Precision 8500

Data Sheet

DC Electronic Loads

8500 Series

Versatile & Economical DC Electronic
Loads

The B500 series Programenable [ Eledronic
Loads cn be used for testing, and evaluating a
wariety of DC power spurces.  Their wide
apoaling ranges of up to 300 ¥ and 240 A,
fexible operating modes and excellent
measuremment accuracy make the 300 series
well suited for dramclenzing DC Power
supplies, DC-IDC Corverters, batteries, fud
cells and solar cdls.

The loads @n operate in CC, O OR or CP
made while volagefourrent or resstancepower
values are mezsured and dsplryed nneal bme
Leoad termirals are isolated and flozting. Ower
temperalure, aver power, over villEge, aver
current and reverse pobirity protection will help
protect your vakable prototype and ciroaits.

The [XC loads are ey to wse. All parameters
can be set quickly and precisey from the front
panel, or progammed wia B5232 or USH
inkerfaces.

Tachnical data subject 1o changa
& E&K Procsion Comp 2018

B00W - 1300'W

Redes de Sensores Inaldmbricos

The B500 family offers [0 models with a wide range of ratings

ating Voltage Rated Current
E500 300 W ol - 120% WA
&i02 300 W 0l - 500 W 15 A
510 GO0 W ol - 120V 120 A
Bil2 GO0 W 0l - 500 W WA
Bil4 1200W ol - 120% 240 A
E518 1200W ol - 60 240 A
B30 400W ol - 120% 240 A
B3Il 400W 0l - 500 W 120 A
514 000w ol - &0V 40 A
B3l 00w 0l - 500 W 120 A

When sdecting a DC load, it is important b
consider not only voltage and current
requirements, bt also power ratings. The power
used when Lesting, must fll within the Fatched
regian for the appeopriabe DC koad.

?/7? Fatzd powsr
L
#

s

R

afepan indug

A T
o .
& .-"'_.-"-/ <

Input currcm

www.bkprecision.com

Some applictions may reqguire high vollagelow
current and |ow voltagefigh ooment which a
single load may not be able 1o handle. BEK
Precision’s braad range of DC losds will allow
¥ou toe select the optimal model for your
reguiFrements.

BX PRECISION
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DC Electronic Loads
8500 Series

Features

# Corstant current {CC), resistance (CR), voltage
(CV) and power (CP) operation

& Wide voltage and current range, 0 to 500V, 0
to 240 A (S000 W max)

# Low minimam operating voltage of < 0.1V
and minimum mput resistance of 5 mQ {model
8518) allowing the Joad to sink high current at
low voltages, required for fuel and solar cel
pplications

 Selected models operate up to SO0V, suitable
for high valtage applictions

% Buik-in transient generator

& Short cirout tet

# Buik-in high resclution (0.1 mA/1 mV) valtage
and currert mezsurement (modds 8500 &
§502)

8 Bright, casy o read display (VFID technology)

% Over-Current/Over Vokage/Over-PowerOver-
Temperature Protection

#RS232 to TTL, USB to TTL serial
converter cables and applcation software
induded

# List mode op for i i throughp

® Battery testing mode to provide A*hr rating
of battery (ending voltage level is adjustablc)

¥ Fledible triggering: Crate rigger events by
or software

# Remote voltage sensing to compensate for the
cifedt of vokage drop in wires.

B Stve 25 instrument setups

# Thermastatically -controlied fans allow

P in quict
druption

2 All madeks are rack mountable. Compact 300
W and 600 W models for bench use

Redes de Sensores Inaldmbricos

Applications:

# DC power supply testing

2 Chanacterization of rechargeable batteries. A
battery test mode is provided that wil measre
the ampere*hour (A%hr) daraderstic of 2
battery

 Fud and solar ool test

® High voltage applications

Low voltage operation ;

The 8500 series can operate well below | V
which is mmportant for low voltage application
such as fuel cell and soler cell testing. All models
can reguate (provide a stable inpet) down 1o
0.1 V. Modd 8518, due to its partiodarly low
input resistance, cn operate at full scale current
of 240 A at 1.2 V (sec image)

I EEESEEENERNE

TN N EW TN W TR O YW TN

Voage
Typicd minkmum operating voltage 3t full scile current:
as00 8502 asio asiz asi4 8518 8520 8522 5524 8526
15y v 18V v 1s2v L2y insv l6Vv 156V 18V
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DC Electronic Loads
8500 Series

A Front panel

The rrameric keys and rotary knob provide 2
convenient interface for setting the operating
mode and desired currentvoltage/resistance
levels quickly and precisdy. Vokage and csrent
i be et to 3 maximum resolugion of 1 mV and
0.1 mA respectivdy (modeks 8500 and 8502
anl). Up 1o 25 different instrument setups cn
be stared and recalied from internal memery

I) High resolution, easy to read display
Displays set values and measwred vakees.
Current/voltage and power/resistance disphiys
can be toggled. Disphy resalution for carrent
and voltage s user-selectable. Mavimum
resclution for model 8500 and 8502 is | mV/
0.1 mA.

2) Convenient data entry

Rotary knob for queck aralog-style costral. Turn
to adjust a setting value. Press to toggle
measurement displry mode.

3) Numeric keypad
Comeniently enter set values directly and access
secondary functions.

A Rear panel

1) Air vents

Temperature-controlied fan expds @i through
these vents o keep the temperature constant
inside the system.

2) Trigger and remote sensing terminal
block

Connect sensing lines to this tomina to

compensate for vokage draps due to load wire

resistance. This terminal block also contans the

two comnections for the remate TTL trigger input

=sgal.

Francisco Javier Roca Gonzéalez
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4) Function keys
Activate current, valtage, power, of resistarke
mades and scroll theough menes and options.

S) Front panel load terminals
Connect to device under tet. Hox-head screw

3) Interface connection
Serial interface commector for RS232 or USB
communication.

4) Voltage switch
Line valtage selection switch (1 10 VAC or 220
VAC).

(S)

)
e

Hex-head screw terminals

Terminals are used for models 8518 and
8520 - 8526 to connect wires.
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DC Electronic Loads
8500 Series

A Flexible operating modes

CC, CR, CV and CP mode

In Corsstant Current (CC) mode, the load will
snk 3 current according Lo the programmed
current value regaedless of the imput voltage.
{CC) mode can be used for load regubtion
testing of DC power supplies or for daracteriz-
ing the discharge profile of a battery.

Constant Power (CP) mode simubites 2 load
whase power corsumption s independent of the
applied voltage. Constant Power (CP) mode =
usehd for battery testing and simubiting 2
reafistic descharge curve.

In Corsstant Voltage (CV) mode, the load will
attempt to sink enough current to control the
source vokage to the programmed value. This
mode is suitable for testing battery chargers.

In Corstant Resistance (CR) mode, the load wil

=irk 2 current linearly propartiond to the mput
voltage in dance with the prag: ]

r Unlike joral resi the
load resistance stays constant regardless of the
power levd.

Tramsient generator

The 8500 series offers a varisble Frequency
generator which can be used in 2l operating
mades. The DC load will togge between 2
preset levels 2t 2 frequency between 0.1 Hz to
1 kHz, ether continuousdy or contralled by 2
trigger.

Triggered operation

Triggering is used to allow synchronization of the
DC Load's behavior with other events. You can
generate a trigger evert by front paned keystroke,
by applying an extornal TTL signad to the back
panel terminal or by sending 3 commands over
the serial bus. The trigger can be used in pulse
mode, transiert mode, st mode and works in
CC, CR, CV and CP modes.

A Remote control & application software

The DC loads can be remotdy controlied from
any PC with USB or RS232 intesface, dllowing
the user to fily m 2nd monitor 2l
parameters. RS232 to TTL and USB 10 TTL
seriad cooveter @bles are included. For users
wanting 1o write their own custom software, 3 set
af ple pragrams are avadable for d
on the BEK Precsion website.

"

List Mode
A list of comerand sequences cn be stored in
non-volatile memory and executed independently
of 3 competier.  Excoution in st mode greatly

d i p ing time and comp
interaxction during produd testing. The command
seqeence can be entered manualy from the front
panel or downlooded from 3 PC via RS232 or
USB interface.

Application Software

The included Application Software supports froet
panel emulation of the load and incdludes a
battery test application which peovides A%
rating of 3 battery and adjustable ending vollage
levels {safiety voltage).

Redes de Sensores Inaldmbricos

r S e 1ax
L]
:W"-"ﬂ b Covm Camend »I e dil ST
T I Comuie
sy - L Can Pt b | Camgt Comed E

An sample of battery discharge charactentstics of an AA digine battery.

Whether you are designing a device with
Nickel-Metal Hydride or Lithium-lon batteries,
the 8500 series bave the cpabilities to test ther
} %
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DC Electronic Loads
BR0D Series
Specifications
A Models 8500 & 8502 (300 W)
Parameter B500 BEO2
Wallage 0- 120V 0- 500V
Input rating Current 0- 304 [ [
Power 00 W
Parameter w00 Hange 502 Accuracy Resolution
OV Miode oLI-1BW {00, DS+ L0 F5) 1 my
Regubation ol- 120V 0Ll - 500V 05RO F5) 10
CC Mode 0-3A n-1A |00, 1%+ 0L1% F5) 0Ll mA
Regubation 0- 304 0- 15 A |00 2%+0L15% F5) I mA
0-3A n-1A =|L1% + 0.1% F5) 0Ll mA
Current Messrement BSO £[0.2%+0. 15% F5]
0- 304 0- 154 I mA
B0 (0L 1%+(.3% F5)
(AT =(10Z% + 0.02K F5) 1y
wollage Mezmremant
0120V [ 0- 500V =(0.02% + 0.025% F5) 10

A Models 8510/2512/8514/8518 (600 W & 1200 W)

Parameter 8510 8512 18
Voltage 120V D- 500V 0- 60V
Input rating, Currenl D- 1204 | D-10A 0- 2408 | 0- 240 A
Power 600 W 1200 W
Range
Parameter 8610 w2 B4 Accuracy
OV Mode oi-18v {0005+ (LN F5]
Regulation 0.1 ¥ Vimax +|0.06R%+ 0025, F5)
OC Mode Iz A [ 01 A [ 024 A 0L 1%+0L1% F5]
Regulation D — max Currenl [0SR 5]
Current Iz A [ 01 A [ 024 A =|0L1% + 0.1% F5)
Mg murement O — max. Current |00 5% F5) 10 mA
5 IyES 14 [0.02% + 0.025% F
m‘:::m a- v B512/85 |.5:I|um + (L02% PS? e
0 - Vimax =|0Z% + 00255 FR 10 mv
A Models 85620/2522/8624/8526 (2400 W & 5000 W)
Parameter 8620 BE22 BeM 526
Voltage 120V D- 500V 060V 500V
Input rating, Currenl D- 2404 [ O- 1204 0- 2408 [ 0- 120 A
Power 2400 W 5000 W
Ra -
Parameater 5530 7] nge Tl =% Accuracy Resohrtion
OV Mode oi-18v {0005+ (LN F5] 1 mi
Regulation 0.1 W ko Vime |00.05M%+LO25% F5) 10 mv
OC Mode 024 A [ -1z A [ 0-24 A [ 0-12 A 0L 1%+0L1% F5] I mA
Regulation O — max Current |00 5% F5) 10 mA
Current 024 A [ -1z A [ 0-24 A [ 0-12 A =|0L1% + 0.1% F5) I mA
Ieizasurement 0 — max. Current 4|0 2%+ 015K F5) 1 mA,
A522/8526: (D02 + 0.02% F5)
m‘:::m a- v BSMYESIA: I::I.I:Q?- + [LO23% F; e
0 - Vimax =|0Z% + 00255 FR 10 mv
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DC Electronic Loads
BE0D Series

A Common characteristics

Parameter Range Accuracy Resolution
CR Maods Regquiation
ol -1060 {1%-+0.3% F5) ouoal £
(Inpul currenl = F5 100G o990 +{1%+0.3K F5 ool
Inpul vollage F5 108 100998 0 {1%-+0.3% F5) o
14 kL2 +{1%-+10.8% F5} 1
CW Mode Requiation
{Inpul current = F5 | 00 0-100 W {1+, 1% F5) | W
Inpul vollage F5 108 100 W - man power +{1%+0. 1% F5) 100 mW
Power Measuremant
Input current = F5 10 0-100 W +{1%+0. 1% F5) | W
Input voltage = F5 |G 100 W - man power +{1%+0. 1% F 100 mW
Other
—— L e et e
Traradtion mode Range of Frequency DU1 He-1 kHz, Frequency enmor rale 0.5
AC Input 110/ 220 {see nole below)® VAC + 10K, 47 — 63 He
Operaling lemperature 32 9F - |04 °F |0 - 4D0°C]
Storage temperalure 5000F . 140 %F (10 - &0 °C)
Humidity £ 95% relathve humidity, non-condensing
Safety ENG 010 1:2001, EU Low Vilage Directive 73/2LEEC amended by 93/68/EEC
Electimmagnetic mmpatihilty Mepts EMC Directive 537336/ EEC amended by 93/%63/EEC, ENSDOS1- 1, ENSOOS2-1

One-Yoear Warranty

= All 8500 series modeks, with the ssczption of models 8524 and 352€, can be configured for 110 V or 220 V operation via the AC line swilch In the rear
pansl. B modeks 5524 and 8526 operate with |10V ool For 220 V operation, arder model 8524-2270V or 85 26-230V respeciively. "-220V" denoles
30 V operation only and these models cnnol be reconfigured for 110 'Y operation.

A Mechanical specifications

Model Dimensions (W x H x D] Weight
a500 B.45° X 3467 1 147 (215 mm % S5 mm x 355 mm) 1.5 b (5.2 kg)
asaz B.45° £ 3467 1 147 (215 mm % 55 mm x 355 mm) 11.51Tb (5.2 kg
2510 16.9" & 1467 1 147 [429 mm & 55 mm x 355 mm 31 Ih {14 kgl
8512 16.97 £ 146" 1 147 [429 mm x 55 mm x 355 mm) 31 Th (14 kgl
B304 16.9" £ 1467 1 147 [429 mm & 55 mm x 355 mm 31 Ih {14 kgl
8518 16.97 £ 146" 1 147 [429 mm x 55 mm x 355 mm) 31 Th (14 kgl
3570 17,487 & 7.09" & 21 22" (444 mm x |50 mm x 539 mm} &6 [b (30 kg)
85I 17.48° & 7.09" £ 21 22" |444 mm x 150 mm x 539 mm} &6 [b (30 kg)
B5T4 17.48° & 14.06” ¥ 213" (444 mm x 357 mm x 539 mm} 148 [b |67 kg)
8516 17.48° & 14.06” ¥ 2132 (444 mm x 357 mm & 539 mm} 148 Ib |67 kz)
A Accessories
standrd Power cord, user manud, Instalation O with appliction software, B5232 o TTL seral converter bl TRET3 T,
USH to TTL serial comverier chle IT-E132, crtficte of calbration and test report
Optional Fack mount K IT-E15 1 for models 8500, B502, 8510, 8512, 8514 and 8513 only
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Anexo IV. Comandos serial

En este anexo, vamos a presentar los diferentes comandos por puerto serie que son

utilizados en la comunicacion con la carga electronica.

Command Group

Byte

Action

Return data

0x12

Indicates a packet that returns the status of the last command you
sent to the DC Load

Remote

0x20

Set the DC Load to remote operation

ON/OFF

0x21

Turn the load ON or OFF

Maximum parameter
values

0x22

Set the maximum voltage allowed

0x23

Read the maximum voltage allowed

0x24

Set the maximum current allowed

0x25

Read the maximum current allowed

0x26

Set the maximum power allowed

0x27

Read the maximum power allowed

Operation mode

0x28

Set CC, CV, CW, or CR mode

0x29

Read the mode being used (CC, CV, CW, or CR)

Mode parameters

Ox2A

Set CC mode current

0x2B

Read CC mode current

0x2C

Set CV mode voltage

0x2D

Read CV mode voltage

Ox2E

Set CW mode power

Ox2F

Read CW mode power

0x30

Set CR mode resistance

0x31

Read CR mode resistance

Transient
parameters

0x32

Set CC mode transient current and timing

0x33

Read CC mode transient parameters

0x34

Set CV mode transient voltage and timing

0x35

Read CV mode transient parameters

0x36

Set CW mode transient power and timing

0x37

Read CW mode transient parameters
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Command Group

Byte

Action

0x38

Set CR mode transient resistance and timing

0x39

Read CR mode transient parameters

List operations

0Ox3A

Select the list operation (CC/CV/CW/CR)

0x3B

Read the list operation (CC/CV/CW/CR)

0x3C

Set how lists repeat (ONCE or REPEAT)

0x3D

Read how lists repeat

Ox3E

Set the number of list steps

Ox3F

Read the number of list steps

0x40

Set one of the step's current and time values

0x41

Read one of the step's current and time values

0x42

Set one of the step's voltage and time values

0x43

Read one of the step's voltage and time values

0Ox44

Set one of the step's power and time values

0x45

Read one of the step's power and time values

0x46

Set one of the step's resistance and time values

0ox47

Read one of the step's resistance and time values

0x48

Set the list file name

0x49

Read the list file name

Ox4A

Set the memory partitioning for storing lists

0x4B

Read the memory partitioning for storing list steps

0x4C

Store the list file

0x4D

Recall the list file

Battery testing

Ox4E

Set minimum voltage in battery testing

Ox4F

Read minimum voltage in battery testing

LOAD ON

0x50

Set timer value of for LOAD ON

0x51

Read timer value for LOAD ON

0x52

Disable/enable timer for LOAD ON

0x53

Read timer state for LOAD ON

Address

0x54

Set communication address

LOCAL

0x55

Enable/disable LOCAL control

Remote sensing

0x56

Enable/disable remote sensing

0x57

Read the state of remote sensing

Triggering

0x58

Select trigger source

0x59

Read trigger source

Pagina 181 de 183




Francisco Javier Roca Gonzéalez

Redes de Sensores Inaldmbricos

Command Group

Byte

Action

Ox5A

Trigger the electronic load

Store/Recall

0x5B

Store DC Load's settings

0x5C

Recall DC Load's settings

Function

0x5D

Select FIXED/SHORT/TRAN/LIST/BATTERY function

Ox5E

Get function type (FIXED/SHORT/TRAN/LIST/BATTERY)

Read display values

Ox5F

Read input voltage, current, power and relative state

Calibration

0x60

Enter instrument calibration state

0x61

Get the instrument calibration state

0x62

Set voltage calibration point index

0x63

Send the actual voltage to the calibration program

0x64

Set current calibration point index

0x65

Send the actual current to the calibration program

0x66

Store the calibration data to EEPROM

0x67

Set calibration information

0x68

Read calibration information

0x69

Restore the factory default calibration data

Product information

Ox6A

Get product's model, serial number, and firmware version

0Ox6B

Read the bar code information

Pagina 182 de 183







