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RESUMEN: Se describe en este trabajo el desarrollo de hardware y software diseflados para realizar la transmision
inalambrica de datos de un pirhelibmetro con seguidor solar. Se pretende evitar el enrollamiento del cable que produce este
dispositivo al recorrer la trayectoria solar a lo largo del dia. Se muestran los esquemas electronicos, y la idea original de este
proyecto. Actualmente se estan realizando pruebas en la transmision. Asi mismo, se presenta el desarrollo del software para
la adquisicion de los datos de energias solar.
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INTRODUCCION

Este desarrollo, se estd llevando a cabo para la presentacion de trabajo final de la carrera Ing. Electricista-Electronica en la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Econdémico sociales perteneciente a la Universidad Nacional de San Luis. Se plantea como
tema de trabajo final la adquisicién de datos de radiacion solar directa, global y difusa a través de una PC, mediante
transmision inalambrica, y disefio de base de datos el cual debia cumplir como requisito primordial el de ser de bajo costo, y
el de utilizar los elementos existentes en el Laboratorio de Energias Alternativas (L.E.A.). Si bien el trabajo consta de varias
etapas, se presenta en el presente trabajo, solamente el desarrollo de hardware y software necesarios para la transmision
inalambrica de datos, con lo cual se evitara el enrollamiento del cable.

El esquema que explica el desarrollo del proyecto es el de la Figural, en donde se muestra un hook-up de la aplicacion del
mismo.
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Figura 1: Hook up del sistema de adquisicion de datos de radiacion solar
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La instrumentacion que se utiliza puntualmente para este proyecto es la siguiente:

Pirheliometro EPPLEY( Modelo NIP)

Piranémetro

Placa de adquisicién de datos ADAM 4018 DE

Placa adaptadora de sefial de RS-485 a RS-232 ADAM 4520
PC

Figura 2: Instalacion Pirheliometro en la terraza del edificio

Para salvar la situacion de la necesidad diaria de acceso a la zona del pirhelidometro se escogié como primera medida la
ubicacion del mismo en un lugar de facil acceso, que se aproxime a lo ideal, rescatando desde esta ubicacion la maxima
cantidad de datos posibles. La ubicacion exacta del pirhelidometro es 33°38°38,85” de latitud y 65°26°49,91”° de longitud
segun el posicionamiento aproximado de 100 pies en www.MyGeoPosition.com .

En cuanto a la situacion de torsion o estrangulamiento del cable conductor de sefial, se pens6 en varias alternativas: En
primera instancia en la mecanizacion de algun material conductor para lograr una transmision de la seial por medio
de anillos rozantes. Esta alternativa fue desechada por varias razones, entre las cuales se encuentran la poca
valoracion ingenieril agregado al proyecto, la alta posibilidad de herrumbramiento de los canales conductores (ya
que estarian expuestos a la humedad de la intemperie), la dificultad de manejar los errores introducidos por
rozamiento, entre otros.

Una vez descartado la transmision por medios mecanicos se llegd a la transmision por medios inaldmbricos. Las
posibilidades eran: Una transmision de sefial FM, AM o ASK. La transmisiéon FM perdié validez como opcién debido al
costo de los VCO como inicio de un tratamiento de la sefial para poder ser transmitida. La posibilidad de la transmision AM,
es muy vulnerable al ruido y agentes que pueden afectar directa o indirectamente la correcta interpretacion de los datos
recibidos.

Dadas ya las desventajas de los otros sistemas de transmision se escogié como forma de llevar los datos inalambrica la
digitalizacion de la sefial.
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DESARROLLO DEL HARDWARE

La siguiente figura muestra un esquema del sistema de transmision inalambrico que disefia para la transmision inalambrica de
los datos.
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Figura 3: Hook up general del sistema de transmision inalambrica

ETAPA DE TRANSMISION

Montado en el pirhelibmetro se encuentra un dispositivo el cual se disefid para la transmision de la seial del mismo de forma
inalambrica. En la manipulacion de la sefial se pueden distinguir las siguientes etapas: Amplificacion de la sefial, Adaptacion
de la senal a transmitir, Transmision.

Amplificacion de la sefial

La sefial del pirheliometro es una sefial de tension de tipo analdgico continua, la cual es proporcional a la radiacion solar
recibida en su termopila. Debido a la construccion del mismo, la sefial de salida es, en época de estio, del orden de los
milivoltios, dificultando asi trabajar la sefial de forma comoda y efectiva. Por esta razon se hace necesaria la amplificacion
de esta sefial.

Las opciones que ofrece el mercado para una amplificacién de una sefial de este tipo son tan variables en cantidad como en
calidad. Para dicho proposito se escogié un amplificador de sefial cuyo nombre comercial es AD623, el cual muestra como
caracteristicas destacadas las siguientes: uso sencillo y disefio compacto, operacion con fuente de alimentacion simple o
partida, bajo consumo, ganancia seteable con una sola resistencia externa, alta exactitud en condiciones de tension continua,
elevada inmunidad al ruido, bajo costo, entre otras.
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Figura 4: Esquema de utilidad de pines del AD 623

Como se menciono anteriormente, este dispositivo se muestra con uso extremadamente sencillo desde que su ganancia se
puede setear con una sola resistencia conectada entre los pestillos 1 y 8 del mismo.

Para encontrar el valor de la resistencia a utilizar para obtener la ganancia deseada se hace uso de la formula que se da a
continuacion obtenida de la hoja de datos del dispositivo:

RG =100 kQ/(G-1) (M

Donde: RG = Valor de la resistencia de amplificacion. - G = Ganancia deseada.
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Recordemos que la ganancia se da como la relacion entre el valor de salida ( ? ) y el valor de entrada ('), es decir:

V
G=—~* 2
v (2)

En tiempos de maxima radiacion solar directa, es decir, cuando el hemisferio Sur se encuentra mas préximo al sol, el valor de
la sefial eléctrica que alcanza la termopila del pirheliémetro es del orden de los 15 a 20 mV.

El valor de salida del pirheliometro es demasiado bajo, entonces, adecuaremos la ganancia del amplificador de manera que
cuando la salida del mismo sea maxima, en la salida del amplificador tengamos 5 V, que es un valor razonable y facil de

trabajar.

Entonces:
_ 5 v _
G= o ( /) = G=250 (3)

Volviendo a la Formula 1, para nuestro caso tenemos:

RG =100 kQ /(250 — 1) 4
RG=401,6 Q= 400 Q %)

Segun se observa en las curvas de la hoja de datos obtendremos una mejor amplificacion con una fuente partida, por lo cual
se optd por la siguiente configuracion del circuito:
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Figura 5: Circuito con alimentacion de fuente partida

Al no poder utilizar una fuente partida en el lugar del transmisor, ya que este ocuparia demasiado lugar, lo que se hace es usar
una bateria comercial de 9 V., seguida de un limitador de voltaje L7805C, el cual nos proporciona a la salida una tenson
continua de 5 V., lo que, al ser utilizado conjunto al “0” del circuito (masa), nos da como resultado un circuito de fuente
partida desequilibrado. De todos modos, se esta estudiando el funcionamiento de este modo de alimentacion y se ajustara
segun lo necesario.

Adaptacion de la sefial a transmitir

Las posibilidades que se manejaron para la transmision inalambrica de la sefal del pirhelidometro (sefial de tension continua
del orden de 3 a 20 mV), fueron la modulacion de la sefial en frecuencia (FM), modulacion de sefial en amplitud (AM), y la
digitalizacion de la sefial (ASK), como se mencioné anteriormente.

Para realizar una transmisién modulada en frecuencia, lo que tenemos que hacer es llevar la sefial de una forma continua a
una forma alterna con una frecuencia natural (sefial alterna a ser transmitida, fo) y “montarla” en una sefial de mayor
frecuencia, que seria la portadora (f‘”" ). Para lograr este objetivo se deberia llevar la tension de una sefial continua a una
sefial alterna, para lo cual se utilizaria, previa amplificacion de la misma, un oscilador controlado por tension (VCO), el cual
el costo de este unico componente no justifica la utilizacion de este tipo de transmision, sin contar el costo de filtros y otros

componentes necesarios para la realizacion de este sistema.

La transmision en amplitud modulada se ve severamente afectadas por interferencias, que para este tipo de trabajos no es un
parametro que permita mucha flexibilidad, ya que se trata de una medida que debe ser exacta.
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Lo que se decidio fue digitalizar la sefial, para ello se utiliza un PIC 12F683 con un conversor A/D de muy bajo costo que
hace que la trasmision tenga un mejor equilibrio costo-utilidad.

En la etapa de transmision se presenta el inconveniente del diseflo de un dispositivo que debe estar energizado por una fuente
inalambrica, de alta autonomia, y de un rendimiento elevado. Ademads, encontramos un espacio reducido para el
acoplamiento del mismo, debiendo optimizar la “confrontaciéon” espacio-costo.

Entre otras prestaciones este dispositivo tiene, bajo costo, tamafio reducido, bajo consumo, alta inmunidad al ruido conversor
A/D de 10 bits, 6 /O configurables, oscilador interno configurable.

Las anteriormente mencionadas son solo algunas de las prestaciones de este “PIC enano” o PIC con tecnologia nanoWatt,
pero son las mas destacadas y por las cuales se escogio trabajar con él.

El hecho de que tenga un consumo minimo de corriente y un modo “Sleep” que contribuya a este consumo, es indispensable
en este tipo de transmisiones en donde el modulo transmisor se encuentra aislado y fuera de toda posibilidad de ser
alimentado por medio de la red eléctrica comercial.

Economizar espacio también es un tema que fue puesto en la balanza a la hora de seleccionar el dispositivo ya que no se
dispone de mucho lugar en donde montar un transmisor sobre el mismo pirheliometro, por lo cual el hecho de que sean de
una dimension pequefia y a su vez eviten el circuito de osciladores externos es una gran ventaja.

Lo que este dispositivo va a hacer es con la sefial es basicamente, recibir la sefial de forma analdgica, convertirla de analogica
a digital, enviar una sefial “bandera” para sincronizar la transmision, sacar la sefial convertida digitalmente de forma serial

Transmisor

La clave fundamental de este proyecto esta en el medio de transmision que se utilice. En el comercio se pueden conseguir una
gran gama de radios de trasmision y recepcion, con diferentes caracteristicas como: costo, alcance, formas de modulacién, y
complejidad en el manejo entre otras.

Para este proyecto trabajaremos con un par de radios muy sencillos de la compafiia WEN SHING que produce diferentes
soluciones en el campo de comunicaciones inalaimbricas. Se trata de un par de radios de los cuales uno es transmisor y el otro
es receptor.

Las referencias son TWS-BS3-C y RWS-376, que son el transmisor y el receptor respectivamente. Este juego de radios
trabaja una sefial portadora de 434 MHz y modulan en ASK, de tal manera que pueden transmitir valores logicos 1 y 0.

Figura 6: Transmisor TWS-BS3-C

La modulacion ASK es similar a la modulacion AM de la radio comercial de la banda de AM. En la modulaciéon ASK un 0
logico se representa con la ausencia de la sefial portadora y un 1 16gico con la presencia de esta.

La instalacion de estos modulos de radio es muy simple, se utiliza dos pines para alimentar el modulo, uno con Vcc y otro
con GND, un pin para la antena y otro para la entrada o salida de datos de forma serial.

El modulo transmisor se puede alimentar con una tension de entre 3V y 12V. La potencia de transmision serd mayor a mayor
voltaje.

ETAPA DE RECEPCION

En la etapa de recepcion nos encontramos libres de inconvenientes de espacio como asi también de alimentacion, lo que en
definitiva nos facilita todo a una simple adecuada eleccion y buena programacion del PIC a utilizar.
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Receptor
El receptor es el primero en la etapa de recepcion propiamente dicha. El dispositivo receptor es el RWS-376 el cual se
muestra en la siguiente figura. Este modulo se alimenta con 5 Vce.

43.2mm

pmn 1: Gnd
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pin S Voo
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Figura 6: Receptor RWS-376

Adaptacion de la sefial recibida

La calidad de una transmision se mide en relacion de cuan parecida es la sefial en la salida del receptor y la sefial verdadera el
la entrada del transmisor. Esta calidad se ve afectada cuando la sefial sufre una conversion A/D por la calidad del conversor,
tanto el analdgico-digital como el digital-analdgico.

Comercialmente se consiguen gran variedad de de conversores D/A pero los que dan una solucién mas razonable en cuanto a
prestacion-costo son los CD/A de 8 bits. Este tipo de conversores fueron los usados en la etapa de recepcion.

El hecho de trabajar con esta cantidad de bits producird una disminuciéon en la resolucién de la transmisioén, ya que en un
principio (etapa de transmision), la resolucion de la sefial es de 10 bits. Esta disminucion en la resolucion no es importante ya
que los datos que no seran tomados en cuenta seran los dos bits menos significativos, lo que introduciria un error minimo en
el resultado.

Una vez que la antena recibi6 el dato, este se dirige en forma serial a uno de los pines del PIC16F683, el cual los recibe y los
coloca en forma de un byte (8 bits). Estos son colocados de forma paralela en los pines del puerto RB del PIC y son llevados
de esta forma hasta la entrada del conversor digital-analdgico, para obtener de esta manera una seflal analdgica de tipo
continua de un nivel de amplificacion de 250.
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Figura 7:Esquema Patillaje PIC

DISENO DEL SOFTWARE DE ADQUISICION

Una vez desarrollado la transmision de datos, resta desarrollar un software que nos permita ver los datos recolectados por los
dispositivos conectados a la placa de adquisicion ADAM 4018.

Teniendo siempre presente que el software a desarrollar tiene como funcidn principal mostrar la radiacion solar directa,
global, difusa, los requerimientos que se pensaron necesarios para que el mismo sea efectivo son: un entorno grafico que sea
claro y sencillo, protocolo de facil manejo y posibilidad de subir la informacion a Internet

Para desarrollar este programa se eligio el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 que se ajusta a los items mencionados.
Visual Basic es un lenguaje fuertemente usado por programadores expertos, y elegido también por personas que comienzan a
incursionar el mundo de la programaciéon debido a la simplicidad del mismo. Visual Basic 6.0 es un lenguaje de
programacion visual, también llamado lenguaje de 4* generacion. Esto quiere decir que un gran niimero de tareas se realizan
sin escribir co6digo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la pantalla.
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Descripcion del sofiware

El software consta de un formulario principal en donde se ven: hora, fecha, radiacion solar global, directa y difusa, en tiempo
real. Posee también menues con los cuales se pueden ver el historial por mes, graficos de las variaciones de las radiaciones
por separado o juntas, se puede también configurar el tiempo de adquisicion y el puerto serial que se desea trabajar.

Consta también de medidas de seguridad o WARNING que nos advierten de posibles errores en la manipulacion del
programa como asi también de algun error el conexionado o manipulacion del sistema en general

CONCLUSIONES

Se logrd la puesta on line de datos meteorologicos, con software gratuito, logrando altas prestaciones en la presentacion de
los mismos, brindando una solucién econdmica para poder publicar en tiempo real los datos climaticos del lugar.
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ABSTRACT

This paper describes the hardware and software development designed for data wireless transmission from a phireliometro
with solar tracker. It is intended to prevent cable curl produced by this device to explore the solar path throughout the day.
Electronic schemes are shown and the original idea of this project. Currently undergoing trials in the transmission. Also, we

present the development of software for solar radiation data acquisition.

Keywords: wireless transmission, data acquisition, solar radiation measurement
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