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Resumen

El presente trabajo de tesls presenta el desarrolle de un sisteina de monitoreo remoto
para un aerogenerador, el cual permitird sustituir el mantenimiento tradicional con una
herramienta de monitoreo gue wiiliza tecnologia de punta ¥ permite hacer frente a los
problemas de operacion ¥ mantenimiento tradicionales. El sistema utiliza tecnologias
basadas en el sistema global para comunicaciones méviles, GSM. Se wrilizd el servicio de
mensajes cortos, SMS, para implementar una aplicacidn en un teléfono celular con el
sistema operativo Android. T'ambién se desarrolld una aplicacion en LabView para
adquirir datos por medio del puerio serie con un microcontrolador y por un modulo de
adquisicion de datos NI TUSB-6008. Se utilizaron bases de datos en MySQL para
almacenar los dalos de los distintos aerogeneradores; sz cred unma base de datos tanto en
una computadora local de monitoreo como en un servidor externo. Finalmente, se
desarrolld una pagina web en la cusl se pueden consultar los datos obtenidos de algin
acrogenerador, bisicamente desde cualquier parte del mundo. Para obtener los datos
desde la pagina web se necesita una conexion de la pagina con la base de dalos del
servidor, la cual se obtiene mediante tecnologias como HTMI.. JQuery ¥ FHP.

Abstract

The present MSc thesis deals with the development of a remote monitoring system for
the monitoring of wind turbine generator variables, which will allow traditional
monitoring replacement with a monitoring tool that uses leading edge echnology that
makes possible to deal with waditional operation and maintenance problems. The
developed system employs commumication technologies based on GMS and SMS text
messages in order to implements an application for a cell phone with Android operating
gystem. It was also developed a LabView application for acquite wingd turbine generator
data using the serial port and a microcontroller unit together with a NI USB-6008 data
acquisition unit. Databases technology and MySOL were used o slore different wind
turbine generator data; dalabases were crealed both, in a monitoring local computer and
in an external server. Finally, a web page was developed in which the obtained data from
any stored wind turbing generator can be consulted, basically, from any part of the world.
In order to obtain data from the web page a connection between the web page and the
database server must be established; this connection is obtained by using different
technologies such as HTML, JQuery and PLLP.



Capitulo 1.Introduccion

1.1 Objetivo de la Tesis

Il propésita del proyeeto de tosis consiste en desarrollar un sistema para efectuar el
monitoreo, en forma remota. de las variables asociadas con un aerogenerador. Fl
monitoren se hard usando el protocole abierto de mensajes ¥y un  servider;
alternativamente s usara lumbién telefonia celular, v €l registre se hard en dispositivos
méviles o computadoras personales con acceso a inlernet, para que desde cualquier lugar
se pueda efectuar €] mounitoreo del estado operativo de la urbina, generador eléctrico.
convertidor electrénico, velocidad del viento y energia generada. Sc cmplearan
microcontroladores y el sistetna operativo Android.

1.2 Justificaciom

Con el incremento en la poblacién mundial ¥ la escasez de los recursos naturales ng
renovables como el petrdleo v el gas natural, ge han buscado nueves horizontes en cuanto
a las fuentes de cnergia eléctrica. Muchas fuentes pugden mo ser muy factibles por la
dificultad de construir una planta de ese tipo para generar la energia elcctrica. Tas
energias provenientes del sol. del viento v del mar representan la mejor solucidn para los
problemas ambientales de nuestro planeta. Problemas tales como el calentamiento global
y la lluvia acida estan siendo de gran preccupacion para todos los que habitamos este
planeta, por lo gue nos impulsan a buscar las fuentes de energia mds aptas para el lugar
en donde vivimos, La energia edlica es una Tuente renovable de energia. confiable.
accesible, eficiente y de bajo costo y que ademis, se puede encontrar en el estado de
Coahuila.

Los cambios politicos globales ¥ la reestructuracion de la industria de la electricidad
sugicren gue ¢s tiempo de re-examinar ¢l cstade en el que se encuenira la energia edlica.
Con un promedio anual de crecimiento en generacion cada vez mayor, la energia edlica,
actualmente no s6lo es la tecnologia mas prometedora de fuente de conergia renovable,
sinp que también es la fuente de energla con mas auge en cuanto a crecimiento en el
munde. Una planta de generacion de cocrgia elécirica de fipo e¢lica contiene entre sus
elementos, un rotor formado generalmente por aspas o dlabes, que estd acoplado a un
generador eléctrico v que mediante componentes electronicos realiza la conexion a la red
eléctrica. Adicionalmente puede Hevar un sistema de engranajes y la tarre gue sostiene a
la urbina v al generadaor,



1.3  Perfil de la Tesis

Esta tesis csta conformada por einca capitulos log cuales se deseriben a contnuacian,
Capitule 1 Introduccién

Bésicamente este capitulo describe el objetivo por el cual se desarrollo este trabajo de
tesis, asi como también su justificacion.

Capitule 2 Aerogeneradores

Este capitulo contiens una breve historia del comienzo de los aerogeneradores y un
poco de su evolucidn, los lipos de serogeneradores que existen y las paries gque los
COmponen,

Capitulo 3 Adgnisicién de Datos de un Aerogenerador

Este capitule trata los métodos para adquirir Jas variables que son relevantes de un
aerogenerador. Por medio de diferentes medios como la comunicacidn seric com un
microcontrolador o un médule de adquisicién de sefiales ¢ incluso por comunicacion
celular.

Capitulo 4 Métodos para almacenar los dates del aerogenerador

En este capitulo sz describen los métedos empleados para almacepar los datos que se
pueden obtener de un acrogenerador, considerando desde archivos de texto plano hasta la
implementaciin de una base de datos.

Capitulo 5 Plataformas para la visualizacién de los datos

Este capitulo describe las diferentes plataformas wilizadas para visualizar los datos
que se pucden obtener de un acrogenerador, las cuales van desde un teléfono celular,
hasta una aplicacidn para escritorio desarrollada en LabView o una pagina web alojada
en un servidor remoto.

Capitulo 6 Conclusiones

Fl capitulo seis presenta un resumen del trabajo desarrollada, el cual va desde la
justificacion del trabajo hasia las tres plataformas que fueron desarrolladas, para permitir
la visualizacién de los datos monitoreados. Este capitulo permite apreciar todas las
tecnologias de desarrallo de software que se utilizaron en esie trabajo de tesis. las cuales
son puestas a disposicién de los usuarios para obtener los datos de un aerogenerador ¥
poderlos consultar para tomar las decisiones apropiadas.



Capitulo 2. Aerogeneradores

Los aerngeneradores son maquinas que transtorman la ensrgia contenida en la fusrza
del vienlo, en energia mecanica y después esa encrgia mechnica es transformada en
energia eléctrica, por medio de un generador eléetrico [1]. Fsta energia s& puede usar para
hogates o pequefias comunidades, como pueden ser algunos negocios; también es posible
administrarla a las redes eléotricas para que se distnbuya a diferenles partes.

2.1 Tlistoria

Durante miles de aiios. la humanidad ha estado fascinada por ¢l reto de dominar el
viento. para alcanzar la movilidad sin Hmiles mediante el uso de las fuerzas de la
naturaleza, ampliando asi el horizonte del munde conocido desde la antigliedad.

Por ejemplo un molino es una mdquina que transforma el viento en energia
aprovechable, la cual proviene de la luerza del viento sobre unas aspas oblicuas unidas a
un eje comiin, £l gje giratorio puede conectarse a varios tipos de maguinaria para moler
grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando el gje se conecta a una carga, coma
una bomba, recibe el nombre de molino ds viento; en la Figura 2-1 se puede observar un
malino de viento usado para moler grano, Si se usa para producir electricidad se le
denomina generador de turbina de viente, En 1802 fue la primera vez que se uso el viento
para ohtener cnergia eléctrica, Lord Kelvin ensayd asociar un generador elécirico von un
motor chlico, pero fue hasta 1850 con la aparicidn del dinamo gue aparecieron
tormalmente los asrogeneradores [2].

Posteriormente  se  hicieron investigaciones aerodindmicas importantes para la
Acrondutica, ¥ fue hasta 1961 que aparecieron los moteres edlicos, pero fue hasta 1973,
cuando se dio cf alza del petrdlen [2]: en este punto s¢ fue dando relevancia a la
realizacion de aerogeneradores, creandose lo que se conoce actualmente como parqucs
edlicos, que se pueden conectar a las redes de distribugion o a lag lineas de transmision
con maguinas desde 300 kW a 3000 kW, agrupados en sectores de 3 a 10 maquinas,
aunque también hay zonas aisladas, con una miguina, que sc pueden dar en forma
combinada con olras tecnologias, como la solar,



Figura 2-1 Molino de viento.

2.2 Tipos de Aerogencradores

Los aeropeneradores pusden clasificarse en eje horizontal y eje vertical,

» Eje Horizontal: Bl cje esid principalmente paralelo al suelo, son los mas
utilizados v cortesponden a los aerogeneradores que conforman log parques
edlicos, La Fipura 2-2 muestra la incidencia del viento en estos generadores,
siendo dos las formas en las que el viento incide en ellos,
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Figura 2-2 Incidencia del viento en el Aerogenerador, barlovento ¥ sotavento.

a) A barloventa.

Cuando el rotor recibe el viento de fente. [l aerngenerador necesita un

dispositive orientador para que de esta forma el viento le este dando de frente
comslanlermerile.

b) A sotavento.

En este caso, el viento ataca el lado de la gondola, la coal tiene un disefio especial.
El acrogenerador no necesita mecanismo de orientacion, ya que el viento lo
posiciona de la forma correcta.

El niimern de dlabes en este tipo de asrogeneradores varia desde un dlabe hasta tres; en
la Figura 2-3 se puede observar el numero de alabes en cada generador,

Tigura 2-3 Acrogencradores de 1. 2 v 3 alabes

3



Cualquiera pensaria qué entre mayor sea el nimero de alabes el aerogenerador
producird mayor potencia, pere en realidad no es asi. Si las maquinas estan bien
disefiadas, la potencia suministrada es mis 0 menos la misma, dependiendo del nitmero
de alabes [3]. Usualmente las maquinas con mayor nlmero de dlabes son conocidas como
cerobombas v la funcidn principal de éstas es la de la extraccion de agua, ¥ aun hoy se
sipue usando el mismo disefio utilizado un siglo atrds. En la Figura 2-4 se pucde apreciar
comao as el disefin de una asrohomba.

Figura 2-4 Aerobomba utilizada para la extraceién de agua,

*  Lje Vertical: Los alabes del aerogenerador de eje vertical giran alrededor de su
propio ¢je; ¢sios soh muy poco usados para la generacion de eleciricidad debido a
que su disefio no les permite pirar a altas velocidades; su rendimiento es muy bajo
para la generacion de energia elécirica, pero cuentan con veniajas, como la
posibilidad de instalarse en el suelo y no necesitan la orientacién con respecto al
viento, como en los acropeneradores de gje horizontal, que necesitan estar
orientados al viento.



Existen diversas clasificaciones de cie verlical, entre las cuales se encuentran:
&) Savonius.

Su méaximo rendimiemo se alcanza a bajas revoluciones. debido a la gran
resistencia que ofrece 2l vienta, Para la produccidn de energia electrica debe
acoplarse un muliplicador al conjuato, el cual reduce enormementc ¢l
rendimiento [3].

b} Darrieus.

Se basan en dos o tres arcos que giran alrededor de su ¢je. Este tipo de generador
es un poco més eficaz para producir elecrricidad; no pueds arrancar por si solo.

¢} Panémonus.
Sc basan en cuatro o mas semicircllos unidos al eje.

Fn la Figura 2-5 se puede apreciar este tipo de aerogenerador.

Figura 2-3 Del lado izqguierdo Savomus, en el centro Panémanas y por tiltimao, del
lado derecho se encuentra Darreius,



2.3 Partes de un Aerogencrador.

A conlinmacidn se mencionan las partes fundamentales gue componen un
aerogenerador de eje horizontal.

+ Gondola: comtiene los componenies clave del aerogencrader, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. En los grandes aerogeneradores, ¢l
personal de servicio puede entrar en la gondola desde la torre de la turbina,

< Alabes: son los gue mueven el eje al recibir ¢l viento de frente. En un
aerogenerador de 600 kW, cada alabe mide aproximadamente 20 metros de
longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avian,

* Hje de baja velocidad: este eje se conecta al rotor ¢on el mulliplicador, En un
acrogencrador de 600 kW el rotor gira aproximadamente, de unag 19 a 30 r.p.m..

« Fje de alta velocidad: gira aproximadamente a 1500 rpm., lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico. Estd cquipado con un freno de disco
mecanico de emergencia. Ll freno se utiliza en caso de que falle el freno
agrodindmico o durante el mantenimiento del aerogenerador.

» Generador eléetrico: suele llamarse generador sincrono o de induceion.

« ‘'Igrre: la torre del aerogenerador soporta la gondola v el rotor. Generalmente €3
una ventaja disponer de una torre alta, dado que la velocidad del viento aumenta
conforme se aleja del nivel del suelo. Un aerogenerador de 600 kKW tiene una
altura aproximada de 80 a 100 m.

«  Anemametro y veleta: se utilizan para medir la velocidad y la direccion del
viento. De esta forma se sabe cudndo se puede conectar ¢l acrogenerador, hacia
dénde se debe orientar v también si se debe parar. El acrogenerador se sucle
conectar cuando @l viento alcanza aproximadamente 5 metros por segundo {m/s).
Esta es una variable de monitoreo de suma importancia, ya que si el
acrogenerador excede una velocidad de 25 m/s, debe detencrse para proteger la
turbing v sus elementos.

En la Figura 2-6 se muestran algunas las partes que componen un gerogenerador.
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Figura 2-6 Partes de un Aerogenerador,

2.4 Sistemas de Monitoreo para un Aerogenerador

Los sistemas de monitoreo ¥ control son una clase importante de sistemas de tiempo
real. Estos compruehan los sensores que propereionan la informacion sobre el enlorno del
gistema y llevan a cabo acciones, dependiendo de la lectura del senzor [4]. Los gistemas
de monitorev realizan una accion cuande se detecta algin valar excepeional del sensor.

A mediados de 1970, investigaciones dieron como resultado que las altas vibraciones
causadas por resonancias eran las causantas de problemas como el despaste del aislante o
¢l agrictamiento por fatiga en los conductores; esto s6lo era visible fisicamente a la hora
que se llevaban trabajos de mantenimicnto en los aerogeneradores, y como resuliado se
podian aenerar fallos en 2 aerogenerador durante el iempo 0l de éste.

A finales de 1970 se patentaron sistemas de monitoreo para aerogeneradores a hase de
sensores Opticos de vibracion. los cuales monitorcaban los datos constanigmente ¥ eran
visualizados en un cuarto de contrel [5]. Este sistema se wilizd para verificar la
estabilidad dindamica, diagnosticar los problemas de vibracion relacionados y verificar el
bobinado del generador.

Actualmente, el desarrollo de sistemas de monitorco para nerogeneradores es parte
findamental para el monitoreo de variables como las comientes o voltajes generados, la
temperatura a la que se encuerntra el generador, la velocidad de la turbina y la velocidad
del viento, control remoto sobre el acrogenerador en caso de tallas, por ejemplo, st el

acrogenerador excede la velocidad limite permitida, de esta forma es posible accienar los
frenos.



También el monitoreo es de mucha utilidad al momento de la creacion de parques
edlicos o cranjas eblicas, incluso al evalvar la zoma donde se instalaran  los
asrogencradores: para esto es necesario un estandar global de medicion del vieww y la
leonologia de medicién més precisa, pata la evaluacion de los sitios potenciales de
parques edlicos y también para el seguimiento y manterimiento de parques edlicos
existentes [6]. Una vez que el parque eolico sc encuentra en funcionamicnto se puede
detectar qué generador produce més o qué generador preduce menos [5], monitorear las
fallas o las variables generadas por separado.

Para hacer frente a los problemas de operacién y mantenimicnte, se estan sustituyenda
las pracricas de mantenimiento tradicicnales, como ¢l mantenimienty periodico ¥
correctivo con el monitoren y el mantenimisnto basado en la condiciones [7]. En la

Figura 2-7 se muestra un esquema de la visién general del monitoreo y marntenimiento de
un aerogenerador.
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Figura 2-7 Visién general de los procesos de monitoreo de condiciones y
mantenimiento para un aerogenserador

A continuscitm se mencionan algunos métodos para el monitoreo de asrogeneradores,
2.4.1 SCADA

La rapida expansion de los parques edlicos ha generade interés en las operaciones y el
mantenimiento, Un aeropenerador opsralivo sufre diversos cambios de estado, incluida la
transformacion de un cstado normal & un modo de fallo | 7]. Se nevesitan herramientas de
mantenimiento basadas en 1a condicidn para identificar fallos potenciales en el sistema.
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La supervision del rendimicnto ¢s un métodu para apalizar el rendimiento de un

acrogencrador, como el Sistema de Control ¥ Adquisicion de Datos (SCADA, por sus
siclas en ingles, Supervisory Control and Data Acquisition) registia en ¢l sistema Varios
parametros de aerogeneradores.

SCADA s un software de computadora gue permité conirolar y supervisar procesos

industriales a distancia, utilizados para ¢ control de produccidn; se comunica con los
dispositivos v controla el proceso de forma automatica desde la pantalla de una
computadora, Facilita la retroalimentacién en tiempo real con coniroles como sensores y
actundores y esto también permite controlar el proceso antomiticamente; en la Figura 2-8
se muestra un esquema basico para la adquisicion de datos con un sistema SCADA

Transmision Transmision
red de usuario red de campo

Adaptador: I‘_ AL

Convertidor

Adaptador Lyl A cador
Convertidor

‘_\/——"

Dispositivo de campo

Intertase de usuano Tinidad de control

Figura 2-8 Esquema de gjemplo de un sisterna SCADA.

Luas funciones principales del sistema SCADA son las siguientes:

+  Adguisicién de datos recolecta, provesa y almacena la informacion recibida, por
glemplo, monitorea procesos quimicos, fisicos o de transporie en sistemas de
suministro de agua. para controlar la generacién v distribucion de energia
eléctrica, de gas o en oleoductos ¥ otros procesos de distribucion.

« Supervisién: permite observar desde un monitor 1a ovolucién de las variables de
comtral, por ejemplo, la gestion de la produccion.

=  Cantrol: permite modificar la evolucién del proceso. actuando, bien sobre los
reculadores autdnomos béasicos (consignas, alarmas, menis, efc) o bien
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

= Manlenimiento: evalia v determina modos de fallo, indices de confiabilidad.

Por otro lado & sistema SCADA ofrece funciones mas especificas como

¢  Transmisidn: transmite la informacion gue se recolecta, a traves de los
dispositivos interconectados v las computadoras.
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+ Base de datos (BD) gestiona datos con bajos tiempos de acteso, utilizando
Concclividad Abierta de Bascs de Datos (ODBC, por sus siglas en inglés, Open
Data Base Conneciivily) .

+ Dresentacion: represents wiaficamente los datos, por cjemplo, la Interfaz del
operador o interfaz hombre méaquina (HML, por sus siglas en inglés. Higmant
Machine Interface).

»  Explotacion; utiliza los datos adquiridos para la gestion de la calidad, control
estadistico, gestion de la produccion v gestibn administiativa v financiera

En ambietites de manufacturacion descentralizados, la supervision cn linea y el control
ndustrial de procesos permiten un mayor factor de produccion en la industria [8].

En ¢l area de energias renovables en aerogeneradores, el sistema SCADA es utlizado
para ¢l monitoreo y estudio de vibraciones, mediciones opticas de estrés v analisis de
particulas en aceite, entre otros [7], Las variables como la potencia, la velocidad del
generador, y la velocidad del rotor, ya antes mencionados, son parametros de
rendimiento, mientras que el angulo de paso de los alabes y el par del generador son
parimetros controlables, la velocidad del viento es la unica variable no controlable.

Todas ¢stas variables sc transmiten a través del sistema SCADA hacia alguna sala de
control donde los ingenieros responsables de analizar esta informacion en linca
determinan si hay algin comportamiento anormal (8] Un ejemplo de esto es la
recapilacién de datos de las fallus fsicas en las cajas de cambic de los aerogeneradores,
avuda a detectar en una gran flota de turbinas, cudles son las cajas de cambio con mas
probabilidades de fracasar [10].

latos datos pucden ser recolectados a través de un modulo de adquisicion de datos
(DAL, por sus siglas en ingles, Data Acguisttion).

Por otra parte, el sistema de adquisicién de datos no debe afectar al funcionamiento
norial del aerogenerador v no deberia plantear ningon peligro para los mgenieros de
manienimiento; es preferible gque no haya ninguna conexion elécirica entre los
dispositivos instalados en la parte superior {géndela) y la parte inferior de la turbina y
todas las conexiones eléctricas directas con el controlador. para esto se debe formar una
barrera de aislamiento eléctrico [9].

El control de la adquisicion de datos y de recoleccion deben ser activados desde la
parte infenor de 1a arbina.

242 LabView

LabVIEW {por sus siglas en inglés, Laboratory Virtwal Instrumemt Lngineeving
Workbech) es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, sinilar
a algunos sistemas que utilizan lenguajes de programacion como €, C# o Java. Sin
embargzo, éste presenta una diferencia importante eontra diches programas en ¢l siguiente
aspecto, los lenguajes de programacion previamente mencionados se basan en lineas de
texto para crear el codigo fuente de un programa, mientras que LabVIEW emplea la
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programacion grafica o lenguaje G para Crear programas basados cn diagramas de
bloques. Este software ¢8 desarrollade por National [nstruments (NI} LabView es un
lenguaje, v a la vez, un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear
aplicaciones de una forma rapida y sencilla.

Estay aplicaciones llevan un menor tiempo de desarrollo comparado con el tiempo que
tomaria desarrollarias con lensuajes de programacion convencionales [7], esto es porque
esta disefiado pata tomar los datos de los instrumentos de medicion, analizar esos datos v
presentarlos al usuano [11]

Inicialmenie este software estaba orientado a la aplicacién de equipos electronicos
usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce COmo

mstrumentacion virtual: en la Fipura 2-9 se puede observar un programa desarrollado en
LabView.
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Figura 2-9 Diagrama de un programa para el control de temperatura.

Los programas desarrollados se denominan Insirumentoy Firtueles (V1 por su siglas
en inglés, Virtual Tnstruments), porque su apariencia y funcionamento imitan los de un
instrumento real, %in embargo, son diferentes a las [funciones o metodos (en
programacién otflentada a objetos) creados con los lenguajes de programacion
convencionales. Los VI's tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de
codizo fuente. y aceptan parametros procedentes de otros VI's
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Todos los VDs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las puoletas
contienen las opciones que sc emplean para crear y modificar los VI's, como se puede
observar en la Figura 2-9.

as ventajas que proporciona LabView se resumen a canfinuacion

= Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10) veces,
va que es muy inmitvo y facil de aprender

» Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware (DAQ) como del sottware,

* Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas ¥ complejas.

= (an un nnica sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
wmalisis y presentacion de dalos.

+ Tl sistema esta dotado de un compilader grafico para lograr la maxima
velocidad de gjecucidn posible.

« Tiens la posibilidad de incorporar aplicaciones cscritas en olros lenguajes.

Fl software LabVIEW se integra con casi cualyuier hardware de cualquier proveedor
et un solo entorno vy ayuda a ahorrar tiempo de desarrcllo con caracteristicas apropiadas
v estructura de programacion consistente en todo ¢l hardware.

Hoy en dia, muchos de los acrogeneradores son conectados a la red eléeliica para el
consumo de empresas o usnarios, los cuales son adaptados a este tipo de suminisiro de
energia, esto conlleva a un alto desarrollo en 1a tecnalogia para la generacion de energia
colica; en comparaciéon con un aerogenerador conectado a la red elécinca v un
acrogenerador no conectado a la red cléctrica se gvita el preblema de conirol en la
diferencia de tension, diferencia de fasc y diferencia de frecuencia.

Un aerogenerador no conectado a la red por lo general hace uso de la caja de cambios
y adopta un rotor de paso fijo sin transmision, lo que exige una mayor confiabilidad del
rolor del aerogenerador [11],

Hoy en dia LabView ¢s usado en laboratorios para las prucbas de¢ acrogeneradores
tales como la velocidad del wviento, la velocidad del rotor v energia gencrada, Por
gjemplo, la adquisicion de la corriente es obtenida con un medidor de DC  la de
aceleracion del generador por un sensor de aceleracidm [11]; estos instrumentos estan
conectados a LabView mediante DAQ al igual que SCADA.

LabView ofrece una ingomparable inlegracion con hardware de adquisicion de datos
de NI (DAQ) v de terceros, bibliotecas de procesamiento de sefiales v coniroles de
interfaz de usuario construidas con propositos especificos para visualizacion de datos

&

Para el almacenamiento de los datos obtenidos por los acrogeneradores se pueden
emplear bases de datos con SQL Server [12] o incluso con MySOQL (MySQL es un motor
libre para manejo de bases de datos) a través de conexiones ODBC. Una desventaja con
LabView cs que no conticne blogues para crear bases de datos con MySQL, por lo que
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hay quicnes proponen usar LabSQL ¢l cual es un conjunto de VI's libres que permiten
establecer una conexidn ODBC con My SOL a través de LabView [7]

2.4.3 Android

Android es un SO (Sistemia Cperativo) para teléfonos eelulates, que ha tenido gran
crecimiento cn los altimas afios. Lo¢ dispositivos con Android ofrecen una manera facil
de transmitir informacion v presentarla al usuario [13]. En los wltmos afios hay cada vez
mas dispositivos con el 8O Android

A diferencia de los sistemas antes mencionados, Android ofrece una portabilidad
mavor que la de una computadora, pero tambien carece de algunos 145205 importantes,
como el espacio de almacenamiento pata lo datos adguiridos; con un dispositivo Androd
se tiene un espacio limitado de 32 GB, en cambio con una computadora s¢ puede legar a
tener espacio ilimitado de TB de espacio. Para almacenar los datos tampoco se puede
tener la velocidad de procesamiento que puede ofrecer una computadora. A pesar de eso
los dispositivos Android siguen con un crecimiento exponencial para las diferentes areas
donde se necesite el monitoren de datos en dhferentes campos,

lin los dlfimos afios los dispositivos celulares han tenido un rol importante en el tema
de monitoreo algunos gjemplos de cllos son:

+  FHn cuestiones médicas para el monitoreo del pulso de una persona y que el
dispositivo funcione como un electrocardicgrafo o incluso para la temperatura
del paciente [14][L5] o por cjemplo, casos ¢n 105 que 5S¢ Crea un
electrocardiografc portable paa ¢l paciente, donde el dispositivo Android
registra los datos v los envia a un servidor donde el doctor puede estar
monitoreando la actividad de su paciente [16].

= En cuestiones de seguridad, en la deteccién de movimiento a base de sensores
infrarrojos que detectan la intruzién de personas [17] en el hogar, es
implementado para monitorear las casas inteligentes, para el monitoren de la
temperatura, el encendido y apagado de las luces o incluse para ¢l monitoreo
de las camaras instaladas [18].

* Fn la industria s2 pueden encontrar aplicaciones para la medicion de la
humedad v la temperatura en ¢l ambiente [19].

Los teléfonos celulares con Android implementan hardware que también puede scr
usado para el desarrollo de las aplicaciones, tal es el case del GPS para trazar la ruta de
un vehiculo [20]; en la Figura 2-10 se muestra una aplicacién desarrollada en Android
para el monitoreo de una computadora.
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Figura 2-10 Monitareo de una computadora a través de Android,

En cuanto a la cuestion de energias renovables Android puede cumplir 1as necesidades
basicas para el monitoreo de un acrogenerador o un parque salico; en la Figura 2-11 se
muestra una aplicacion para ¢l monitoreo de aerogeneradores cieada por Breeze,
compaiia dedicada al monitoreo de granjas edlicas v agrogeneradores,

Figura 2-11
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Aplicacion dedicada para el monitoreo de asrogeneradores,



En alpunos caso $& opta por crear aplicaciones web gue sean visibles en dispositivos
Android, para es0 es necesario implementar frameworks o lecnclogias adicionales. tal es
el caso de Mojarra basado en JavaServer Face que sc especializa on interfaces para ¢l
usuario en paginas web [21] o controles personalizados en las aplicaciones para Android.

Las aplicaciones desarrolladas para Android son capaces de conectarse a un servidor y
almacenar la informacion para que despues pueda ser vista por el usuario

244 GSM

Sigterna Cilobal para comunicaciones Moviles (GSM, por sus siglas en inglds, Clobal
System for Mobile communications), es un sistema estindar de telefonia movil digital,

Las soluciones de adquisicion de datos basada en comunicaciones inalambricas son el
foco de muchos investigadores v tienen un gran impacto en dominios como el analisis
estructural. el monitoree en cuestiones médicas, el transporte o los estudios ambicntales
basados en adquisicion remota de datos y sistemas de analisis que ofrecen posibilidades
de control de telefonia mdvil a través de Servicio General de Paquetes via Radio (GRS,
nor sus siglas en inglés, Greneral Packet Radio Service)

l.as aplicaciones para teléfonos celulares ofrecen nuevas posibilidades de control
remiolo ¥ supervision efectivas. Estas son cada vez mas confiables, interesantes v
atractivas, comao el registro de cstacionamientos en la ciudad o monitoreo de una planta
de energia. Empresas de instrumentacion ofrecen software y hardware con pagucics para
el desarrollo de solucicnes en dispositivos celulares infeligentes (con el 50 Android)
[22].

La red GSM es el sistema de red de comunicacién basado en tecnologia de division de
tiempo v de acceso multiple por divisién de frecuencia, que ofrece principalmente vz,
SMS, dalos ¥ oitos servidios. GSM leuc caracteristicas tales como la transmision rapida
de la informacién a menor costo, por lo que ha side ampliamente utilizado en el sistema
de control remoto [23].

Una conexion GPRS ecsta establecida por la referencia a su nombre del punto de
acceso (APN). Con GPRS se pueden utilizar servicios como Wireless Application
Protocal (WAP) o servicio de mensajes cortos (SMS) por mencionar algunos.

£l uso de SMS para el monitoreo de variables puede formar parte fundamental de un
sistema de monitoreo de vanables de un aerogenerador, va que si llega a fallar la
concxitn de internet s¢ pierde la comunicacion con ¢l aerugenerador;, en cambio la sefial
de teléfonos celulares es menos propensa a fallar por el gran soporte que tienc por parte
de las compafias que brindan este servicio y por otro lado, cn estos tiempos la tecnologia
celular sé encuentra en todas partes. En la Figura 2-12 se muestra cémo se implementa la
leenologia GPRS para enviar SMS v de esia forma adquinr los datos de un sistema de
MONTTOTEN TEMOLO
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Figura 2-12 Sistema de monitoreo de voltaje que implementa tecnologia GPRS para
ehviar SME.

Como se observa en la Figura 2-12, el SMS es implementado como una forma de
adveriencia por si se produce alguna anomalin mieniras se monitorea el sistema; en un
aerogenerador pueden llegar a ser una parte fundamental del monitoreo de varables, ya
que si se llega a producir alguna falla sc enviarip un SMS a determinada persona con
informaciin especifica de lo ocurmdeo,

El uso de la tecnologia GPRS conlleva al uso de moédulos GSM para el monitoreo
inalambrico en los aerogeneradores, el proposito general es aprovechar la comunicacion
inalambrica que existe entre dispositivos celulares v modulos GSM, de aqui surge la idea
de monitorcar ¢l acrogencrador a base de pequefios mensajes GSM [23], ya que las
aplicaciones maviles no olrecen nuevas posibilidades de control y monilores remoto
[24].
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Capitulo 3. Adquisicion de Datos de un

Aerogenerador

Los sistemas de adquisicion de datos recogen datos de sensores para su posterior
procesamiento v analisis. Esios sistemas se utilizan en circunstancias en las que los
sensores han recogido grandes cantidades de datos del entorno del wistema y no es
necesario procesar los datos recopilados en tiempo real, Los sistemas de adquisicion de
datos se usan normalmente en experimentos cientificos y sistemas de control de procesos
en los que los procesos fisicos, tales como una reaccion quimica, ocurren muy rapide 4]

En un aerogencrador s¢ encucniran sensores tales como los de velocidad v direccion
del vienio, medidores para le cornente, la temperatura, velocidad del rotor y del
generador entre otros,

3.1  Adquisicion por medio de un Microcontrolador y LabView

3.1.1 Microcontrolador

Desde la imvencion del circuito integrado, ¢l desarrollo constante de la electronica
digital ha dado lugar a dispositivos cada vez mas complejos, entre los cnales se
encueniran los microcontroladores, ya sean DSP, PIC o dsPIC, por mencionar algunos.
Lin microcontrolador es una computadora completa, aunque de alcance limitado, estd
contenido en el chip de un circuito integrado v se destina a manejar tarcas en especifico.
Las aplicaciones de los microcontroladores son wastay y se puede deecir que estan
limitadas por la imaginacion del wsuario. Es comun encontrar microconiroladores en
campos como la robdtica v el automansmo, en la industria del entretenimiento, en las
telecomunicaciones e incluso en sistemas para el monitoreo,

Los microcontroladores, lambién denominados de forma resumida como MCU [25],
estin concebidos fundamentalmente para ser utilizados en aplicaciones puntuales, es
decir, en aplicaciones donde se debe realizar un pequefio numero de tareas al menor cosie
posible [26]. DLstas aplicaciones son ¢iecutadas en un programa  almacenado
permanentemente en su memona Por lo tanto, se pueden encontrar en su intenor; Umdad
Central de Procesamiento (CPU por sus siplas cn inplés, Ceniral Procesing Unit),
unidades de memoria (RAM v ROM), puerlos de enirada v salida. Estas partes estan
mmterconectadas dentro del microcontrolador, v en conjunto forman o que se conoce
como micracomputadora Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador ex
una microcomputadora completa encapsulada ¢n un cireuito integrado,

19



Aunque inicialmente todos los microcontroledores adoptaron la arquitectura clasica de
von Neumann, en el momento presente se impone la argquitectura Harvard, La
arquileciura de von Neumann se caracleniza por disponer de una sola memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede
a lraves de un sistema de bus dmico (direcciones, datys v centrol), en la Figura 3-1 se
puede observar la arquitectura de un microcontrolador,

_xﬁ.‘ A hA
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‘ C P Interrupciones || Paralela Serie Analogas P
: YRl 1T 3E  3F  3F i
. P Ql Buses de contral, datos y direccion -
I o . . 4
: U 1T i T :
[} L]
i | Perro Guardian Memoria RAM Memoria ROM -
IIII-III-I-III----IIIlllllillin--w----nll-----ll-------r-.-.--------------.----:

Figura 3-1 Diagrama a bloques de cémo se compone un microcontrolador.

Como se observa en la Tigura 3-1, en el microcontrolador existen penféricos de
entrada v salida sene y paralelo, asi como atros protocolos de transmision coma [2C y
UART, estos proporcionan lodo lo necesario para que el disefiador tenga las herramientas
necesarias al momento de desarrollar su aplicacian.

Algunos de los modulos que se pueden encontrar en algunos de los
microcontroladores son los siguientes;

«  Puertos de E/S.

+  Temponzadores.

Conversos AD de 12 bits de alta resolucidn.
» MWaodulo UART

«  Modulo12C.

*  Maodulo SPL

Para el desarrollo de este abajo de tesis se utilizo el puerto serie con el modulo de
fransrmsion  LJART (por sus siglas en ingles, Unmversal Asynchronons Receiver-
Transmitter) O USART (por sus siglas en inglés, [niversal Synchronous’Asynchronous
Receiver-1transmitter) dependiendo de las capacidades de manejo de la sefial de reloj:
esta destinado a soportar la comunicacion serie asincrona v sincrona, funciona de forma
bidireccional, dependiendo del mierocontroladar puede contar con uno o méas puertos
UART. La comunicacion es realizada a través de 2 lineas. una UTX para transmision y
otra 1.RX para recepuion de datos. .
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3.1.2 Transmision Seric

En transmision de datos la informacion se transmite en fragmentos, cada uno de los
cuales constituye una muestra digital compuesta por ocho pulsos binarios que reciben
cada uno el nombre de bits [25] Los ocho bits de cada mucsita digital se pueden
transmitir en paralelo o en serie. Los sistemas de comunicacion serie en comparacion con
las sistemas de comunicacion paralelo tienen las siguientes caractenisticas.

* Transmision a mayor distangia.
*  Menot costo.
» Mas sencillos en cuanto al hardware,

La transmision serie, que es el protocolo tratade en est tesis, se emplea cn los enlaccs
largos de las redes de datos. En ¢sic caso, los ocho bits de cada muestra digital se envian
secuencialmente, uno a la ver, sobre un solo circuito de transmision; COMo la transmisien
serie 86lo requiere de un circuito, es mucho mis econdmica para la transmision de datos
sobre enlaces largos, esto conlleva a una gran ventaja ya que la mayoria de los
acrogeneradores de gran potencia llegan a tencr alturas de 120 m. En la Figura 3-2 se
ruestra como es el envio de los dalos en sene.

011101601

EDT

Linea

Figura 3-2 Transmision de los datos a rraves de una linea.

Para la comunicacion sere se pueden encontrar interfaces como RS5-232, 1JSB o
Firewire, la interfaz usada para este trabajo de lesis es la RS-232.

RS-232 significa, Estandar recomendado (RS, por su siglas en ingles, Recommended

Siandar) v esta definido por ¢l Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSL
por sus siglas en inglés, American National Standards Instimie), como la interfaz enire
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un eguipo terminal de datos y un equipe de comunicacion de datos utilizando um
intercambio binano en modo sene [27]

Los dispogitivos se denominan como Equipo Termingl de Datos (DTE, por sus siglas
en inglés, Dala Terminal Fquipment) por gjemplo una computadora v oe Circuito
terminal de Datos (IDCL, por sus siglas en inglés, Datg Circuit-terminating Equipment)
(ue en este caso podria ser un modem o un microcontrolador

3.1.3 Adquisicion de los datos

La aplhcacion desarrollada para la adquisicion de datos por medio del puerto serne
implementa un microcontrolador PIC18F45K 22, ¢l cual utiliza el modulo UART para la
transmision serie con la compuladora donde se encuentra instalado LabView

El Ambiente de Desamrollo Integrado (IDE, por sus siglas en ingles, /niegrated
Development Environment) utilizado para desarrollar la aplicacion que ira embebida en el
microcontrolador es desarrollade por Mikroelektronika también conocida como Mikroe
en su forma mas corta, la cual es una empresa con sede en Serbia Belurade, dedicada a
fabricar y vender microcontroladores, programadores para microcontiroladores.

Mikroe mancja res tipos de IDE's con diferente lenguaje de programacion. Esios
lenguaies de programacion pueden ser C, Basic o Pascal, los cuales vienen cen una
amplia variedad de librerias para manejar los recursos con los que vienen integrados en
los microcontroladores

I:n el caso de esudio de esta tesis el 1DE elegido para desarrollar fue MikroC Pro for
FIC, el cual ey un compiludor ANSI C para dispositivos PIC de Microchip. Se caractetiza
por tener un IDE intuitivo, un compilador poderoso con optimizaciones avanzadas S84
(por sus siglas en inglés, Single Siatic Adsstgnment), gran cantidad de libremas de
hardware y software, asi como herramientas adicionales.

La librera utilizada lleva el nombre de UART, que brinda funcienes para la
comunicacion serig; la funciones utilizadas para la comunicacion con LabView por el
puzrio serie son las sigmentes:

* UARTI Init Inicializa el mddulo UART deseado con la velocidad de
transmision deseada.

* UARTx Data Ready: Hsta funcion avisa si hav datos en &l bulter de enmrada
del puerto, si ¢s asi regresa un caracter 1, de lo contrario regresa un 0.

* UARTx Read: Fsta funcion regresa un byte que se encuentra en ¢l buffer de
cntrada del puerto senic. Antes de llamar esta funcion se debe venlicar ¢l
puerto seric con el método anterior parg ver si hay datos en el buffer.

* UART Write Text: Esta funcién se encarga de enviar una cadena de
caracteres al pucrto serie.
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Por otra parte, como se menciono anteriormente, LabView es un lenguaje, v a la vez,
un enterno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de una forma
rapida v sencilla. Esta programacion basada en bloques, llamada programacion G,
representa unga gran ventaja ya que ahorra tiempo de desarrollo. Usualmente si se necesita
de una aplicacion que se comunique via serial con otro dispositivo. se tendrian que
importar librerias, crear funciones e inicializar variables; en programacién orientada a
chietos (POO) se tendrian que crear clases que hereden de las librerias importadas para
crear la comumeacion, inicializar instancias de objetos, en cambic con LabView no es
necesario hacer tedo esto,

Las versiones antiguas de LabView incluian unos VI's especificos para manejar el
puerio 82rie, pero en las nuevas versiones estas sc han incluido ¢n la libreda VISA, A
continuacion se mencionaran los bloques para la comunicacidm serne.

El VI que se wtiliza para inicializar la configuracion seric os el VISA Configurar
Pugrto Serial (VISA Configure Serial Port), este V1 contienc las caracteristicas necesarias
para la comunicacion setie lales como la velocidad de transmision, paridad, o el tipo de
control de flujo a utilizar [26]. En la Figura 3-3 se muestra el blogue para la
comumcacion serie.

WISH rES0UMCE Nafme ———- e
banud rate (9600) -
data hiks (7) _l[__
parity (0:none) —
errar n {rn error) m"
sk b (1 ] Bk —

Flawsr control (0 none)

e TSR resULTUe e ook

A1

Figura 3-3 Cenfiguracidn del blogue VISA,

Como se muestra en la Figura 3-3, el VI consta de parimetros necesarios para
establecer la comunicacion (similares a los de una funcién proglamada en C) por ¢l
puerto serie, estos parametros son: VISA Nombre del Recurso, Velocidad en Baudios,
Bits de Datos, Paridad v Bits de Parada

* VISA Nombre del Recyrso: Este parimetro sera la direccién del puerio RS-
232, por gjemple el COMO o COM1,
Velocidad en Baudios: El valor que se introduzca en esta entrada sc tomard

como la velocidad de transferencia de datos, en baudios, con la que se
configura el puerto serie.

* Bits de Datos: Aqui se indica ¢l nimero de bits, de los bytes recibidos, que se
consideran como bits de datos. Hs deeir, cuantos bits han de ser tomados como
bits de datos en cada byte recibido.

[
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*  Bils de Parada: Aqui se definen los bits de parada que se desean utilizar ch las
transferencias,

* Paridad: Aqui se define el tipo de pandad que se desca utilizar en la
comunicacion. Se introducird un 0 ¢n caso de no querer emplear mingin dpo de
paridad, un | para utilizar paridad impar o un 2 para paridad par,

En la Figura 3-4 se muestra el VI de FISA4 Fscritura (VISA Write). en pocas palabras,
cste bloque se encarga de escribir los datos que se van a transmitir por e] puerto serie,
desde LabView hacia el microcontrolador.

YISA resource name {54 YISA resource name out

write buffer -~ L rekurn count
ertor in {no errar) == P s gpror out

Figura 3-4 V1 para enviar los datos por al puerto serie,

* VISA Nombre del Recurso: Es ¢l mismo que se usa en el bloque de Configurar
Puerto Sedial, y yue apunia al puerto serie donde se requiere mandar la cadena
de caracterss.

= Buffer de eseritura: Aqui se introducen, en lorma de caracteres, los datos gue
se desean enviar por el puerlo serie.

El siguiente V1 que se utilizo para el desarrollo de la aplicacion es el de IS4 Lectura
(Visa Read), en la Figura 3-5 se pueden apreciar log parametros que recibe de entrada.

¥ISA resource name =~ ugs'.ﬂ o Y154 resadrce name ot
byte count - i . read bufter
5 P LA =1
errar in {na BErOF) o &"-'J_—L‘ returm commt
==va aFYOF DLk

Figura 3-3 VI para leer datos por &l puerto serie.

Este V1 s¢ utiliza para realizar lechiras de datos recibidos por el puerto serie,

* Comador de Byte: Agui se indica el mimero de bytes que se desean leer del
puerto serie, si no se indica el mimero, se lecra el buffer complete que llegd al
pucrio sere.

* Lecmira del Buffer: Una vez que se ejecuta este VL devuclve ¢n formato de
caracteres (Stning), los datos leidos del buffer de recepcion del puerto.

24



Dentro de la aplicacion en LabView se implemenid ¢l siclo while; a diferencia del
while de lenpuajes de programacion como C# Java a O+ esic ez un bloque,
comprendido dentro de las denominadas estructuras iterativas, tambien se encuentra
disponible el blogue for. La diferencia entre el ciclo while de LabView v el de los demas
lenguajes de programacion es que actia como un hile por $i mismo, es decir, si se
colocan dos blogues while estos se ejecutaran uno independientemente del otro. A
continuacion en la Figura 3-6 se muestra el ciclo while,

Figura 3-6 Blogue del ciclo While.

[n la Figura 3-7 se puede apreciar la configuracion ncccsaria para la comunicasion:
una vez que s¢ cstablecen los parametros necesarios se procedera a establecer la
conexion, presionando el hoton de Conectar de la aplicacién desarrollada en LabView, el
cual ge observa en la Figura 3-7. Al lado de éste se cnenentra un indicador LED, el cual
cambia a color verde si la comunicacion se establecid con éxito. LabView envia un
caracter “T" para que cl microcontrolador comience a enviar informacion; en este punio ¢l
microcontrolador se encuentra gjecutando un ciclo infinito esperandn el caricter por parle
de LabView. Despuds de que LabView envio el cardcter, pasa a un cstado de un ciclo
infinito en espera de un caracter de respuesta del microcontrolador, esta respuesta es sdlo
de conformacion para LabView, de que estd enterado de que empezara a enviar
informacion, Hn la Figura 3-8 se observa cl ciclo que espera el caracter de LabView v en
la Figura 3-9 se observa como LabView envia el caréacier.



Figura 3-7 Parametros para la comuynicacion serie cn LabView.

whils (1)
{
1f(UART1_Data_Ready())
if (UARTL_Read() == 'I")
{
UARTI_Write('R');
break;

}

Figura 3-8 Ciclo para iniciar el envit de daros.

Figura 3-9 VI's Para establecer la comunicacion con el microcontrolader,

Cuando finalmente el microcontrolador estd enterado de que comenzari a enviar
informacion y LabView est4 preparado para recibirla, los dos entran cn ciclos infinitos,
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El ciclo infinito del microcontrolader es para que esté enviando la informacion
constantemente y el ciclo infinito de LabView es para que procese la informmacién que
llega desde el microcontrolador. La informacion que es compartida esta sincronizada por
LabView, ya que &l microcontrolador no envia informacion a menos de que LabView se
la pida, para este se envia un caracter “1)” en sefial de que quiere mformacidn del
microconirolador.

51 esta sincromizacion no se cstablecicra, ¢ microcontrolador cstaria cnviando
informacion constantemente v esto provocaria que el buffer del puerto serie se saturaria
de informacion, lo cual ocasionaria errores en los datos, ya que LabView no aliende los
datos inmediatamente, En la Figura 3-10 se muestra el ciclo infinito del microcontrolador
que envia los datos y en la Figura 3-11 ¢l ciclo infinito de LabView que recibe los datos.

while (1)
{
if(UART1_Data_Ready())
if (UBRT1_Read() == 'D')
{

EnviaDatos();

}

Figura 3-10 Ciclo infinito para enviar los datos.
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Iigura 3-11 Ciclo infinito en LabView,



1.2  Adaquisicion por medio de un DAQ v LabView

La adguwsicion de datos es el proceso de medir con una computadera fenoémenos
fisicos o cléetricos como voltaje, corrente, lemperatura o presion. Un sistema DAL esta
integrado por senscres hardware para la medicidn y una enmputadora con software para
leer las sefiales del hardware, Comparados con las sistemas de medidas tradicionales, Jos
sistemas DAQ basados en computadoras aprovechan la potencia del procesamiento. la
productividad. la visualizaciom y las habilidades de consctividad de las computadoras,
proporcionande una solucion de medidas mas potente, flexible v rentable.

La funcidn principal de un DAQ es digitalizar sefiales analdgicas entrantes para que la
computadora pueda interpretarias, Los tres componentes clave de un dispositive DAQ
usado para medir una sefial son- el circuito de acondicionamicnto de sefiales, el
convertidor analogico-digital (ADC, por su siglas en inglés, Analog to Digital Converter)
¥ un bus de computadora. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para
automatizar sisletmas de medidas v procesos.

3.2.1 DAQ NI USB-6008

NT USB-6008. es un dispositivo para adquisicion de sefiales fabricado por NI, 2l cual
se utilizd para ¢l monitoreo de schiales, este dispositivo ofrece funcionalidad basica para
aplicaciones comn registro de datos simple, medidas portatiles. Cuenta con diez canales
de entradas analogas, dos canales do salidas analogas v doce canales de salida v entrada
digital: cuenta con una interfaz TT8B para la comunicacién con LabView, En la Figura 3-
12 se observa vl dispositivo USB-6008,
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Figura 3-12 NI USB-6008.



En el recuadro rojo de la Figura 3-12 se pueden obscrvar los canales andlogos de
entrada v salida; en el recuadro azul entra una sefial senoidal generada por un generador
de funciones. ésta simula la fase “A”™ del voltaje de un acrogenerador. En el recuadro
verde se tiene otra sefial senoidal, generada por un penerador de funciones, que simula lz
fase “B™ del voltaje de un aerogenerador: en el recuadro amarillo pasa la mismeo, sdlo que
ésta simula la fase “C" del voltaje deun acrogenerador.

El NI USB-6008 se conecta por el puerto USB a la computadora encargada de
monitorear vy almacenar los datos, esta computadora és el servidor local del
aerogenerador. Los datos son almacenados en la misma BD que 3¢ usa on la adquisicion
de datos con gl puerto serie, solo que la forma de adquirir y manejar los datos para
almacenarlos ¢s muy diflerente.

3.2.2 Creacion de un Task

Para que LabView adquiera los datos del dispositivo NI USB-6008 ¢s necesario crear
un Task; esto se hace por medio do MAX software desarrollade por NI y se distribuye
junte con LabView, ¢l cual, ayuda a configurar v probar el software v el hardware que se
pucde utilizar para el desarrollo de aplicaciones [28]. En la Figura 3-13, del lado
izquierdo se observa el panel de comfiguracion; aqui se encucntran los siguicntes
subimenus:

§ Fite  Edit 3
a B3 M'_-,r System -
a g Dats Meighborhood
(Gal MI-DAQms Tazks
* 8 Devices and Interfaces
45 Scales
: & Software
‘ B8 Remote Systerns

Figura 3-13 Panel de configuracién.

*  Data Neighborhood . Agul se crean los canales y lareas para los dispositivos
como el NI USB-6008.

* Devices and Interfaces © Aqui se configuran Jos dispositivos e interfaces
instalados en la vomputadora, tales como tafjetas de adquisicién de datos,
puertos de comunicacion serie, etc. lambien se pueden crear instrumentos
virtuales; éstas son de ayuda cuando se desea probar una aplicacion pero no se
cuenta con el dispositivo [sico.
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* Scales © Aqui se crean y conliguran formulas o tablas de escalado para las
tareas, eslas escalas usnalmente son aplicadas a las muestras adquinidas,
= Soltware | Aqui se muestra y aciualiza el software de NI instalado.

Para crear un nuevo Task, se da efick derecho sobre el subment Data Neighborhood, v
se selecciona Creafe New, como se observa en el recuadro rojo de la Figura 3-14.

Plre -r!ﬂ.' '|.'!|E.v Tu-.nh Hl:‘j: i

cale Mew. .

a 8 Diata Neightemsloo o, :
- PI-DAQET 2. E‘ﬂ““ﬁ* ___}l

a He'ﬁhbﬁrho

o M ”'?E E_ME II.D“T*: Data Nelghbormood provid
t NITSR-92M "Devd || -anzFietdPolnt jlems
& Metwork Devices
. duen What do you want te
S Suftware

B Remote Systems e ale o nEw STGTI
M Test orrameve a shorto
BE vigsy or chiange penpanic

Fnor mirra infarmasiom annd

Vigura 3-14 Crear nuevo Task para ¢l dispositive N1 LSB-6008,

Una vez elepido Create New, aparecers una ventana con dos opciones, la primera es
para crear ¢l Task para un dispositivo fisico v 1a segunda opcidn es para crear un 'l'ask de
un dispositive virtual. En el recuadro rojo de la Figura 3-15 se observa la primera opcion

para la creacion del Task.
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Figura 3-15 Seleccion del Task fisico,

Una vez que se haya seleccionadu esta opcidn se da click en ¢l botén siguicnte.
Tespucs de dar efick aparecen mas submenis; se muestra el subment que dice Acguiere
Signals, después se musstra el subtend Analog Tapu! y por ultimo sc sclecciona Fotiage
y se da click en el boldn siguiente, Lin el recuadro rojo de la Figura 3-16 se pueden

apreciar los submenis desplegados para llegar a la opeién de Foltage, va que es la sefial
que seva a simular.

3l



Acguire Signals
CSelect the measurement type for the = q 8 |
task. [ & Thaslcnlnput A
Atssy 4z 2 collection of one or more 2 3|
wirtusl chanrels wikth Uniing, tiggering, E-' l""uﬂtﬂg'- !
d ather propartiss. f
- o L-Lal 1 Lgai-5-1 E Tmpmtu'! !
Ta nhave rnaltpls megiremanf bvpes = .:
within & singla task, you Musk first ereats g ShrEin |
the bazk with ong messuyramant type. J.
after you creske the bask:, dligk the Add @ Cumrent! 5|
Channels button k3 add = new :
maasiremesnt Byne o the sk B‘; Resictance |
M Frequency 1
( = >
fE Position
ﬂ' Sound Pressure
| ﬂ ficceleration
&, Velactty (EPE]
%= Force =

Figura 3-16 Tipo de sefial de entrada del dispositivo NI USB-6008.

En la siguiente ventana, al igual que en la anterior, se encuentran submenus
desplegables, pero en esta ocasion los submenis perienecen a los dispositivos conectados
a la computadora; se muestra el submeny ev §, que corresponde al madulo NI USB-
6008, aqui se seleccionan los canales que se van a utilizar, en e caso de la aplicacidn
desarrollada solo se elegiran tres canales, aif), aif y ai2 y se presiona el botén siguiente,
como se muestra en el recuadro rojo de la Figura 3-17.

32



Salect the physical channel{=)
to edd to the tesk:

|14 supmartes Bhysical Chanmets N
1f you havs previousiy I V=" Cevl fLER-E00E a b
cenfigured gintaf vzl | 0 o E
rhznnels of the same | | al
mamsuraTment trbg a5 e Lash, | ] ﬂ ik
dlick the Virtoal tab o =dd ar i 1 = | i
copy gichal virual charpels ts ; —_ 1l
the tashk. Whan You oDy the 1 | Qi 1
g!nbul virtysl charng! to ths ! =4 | 5
Emgls it becomes-a3 ezl wmust B &3
| ﬂ channgl, Whan you sdd = globe! |
L virtual rhaansl i e mele, ths | | = i
b tawic uzeEs the sctuzl gishal | 7 !
| 3 virtual channel, and 2ny | mm '

H1 | changes to that global viduse! 1 |
. channe! are reflactad In the [
tazlc.

If vou have TEDS configured, [
ghclk the TEDS b to add TEps | | [
! chemnuis bz the bas=i \ =

Far Herdegre that supports 2 - i e
1 snultisle thannsiz i @ @k, you =Chrle or <Shift> dckhﬁdeﬁﬂlﬂﬂE Tharnes,

cpn ==lect malbple chanrmsis 1y ¥

BRI N A

Figura 3-17 Seleceion de log canales del dispositive N1 USB-6008,

Por Gltimo, en la veniana solo se define el nombre del Task, v se presiona finalizar
para concluir con la creacion del Task que servird para la comunicacion y adquisicion de
las sefiales del disposiivo NI LISB-6008 con LabView, En el recuadro rojo de la Figura
3-18 se observa el nombre con gue se definio al Task, el cual es AGMT (por sus sizlas,
Aerogenerador Monitoreo Voltaje) Fn la Figura 3-19 en el recuadro rojo se comprueba
la creacion del Task, de lado izquierde en ¢l subment N7-D40mx Lasks

Al seleccionar el Task que se cred llevara 4 una ventana, la cual ayuda a configurar
cada umo de los canales que se seleccionaron, por ejemplo; en el recuadro rojo de la
Figura 3-20 sc asignan los nombres a cada cangl por Fase A, Fase B y Fase C. en el
recnadra verde de lado superior izquierdo se puede apreciar una opeién de guardar, para
aplicar los cambios que s¢ havan hecho al Task, cnscenida del recuadra verde se observa
un recuadro amarillo en ¢l que se encuentrs un botén con ¢l titulo de RUN; este botdn
sirve para probar las sefales que entran en el dispositive NI USB-6008, las cuales se
muestran en un area para graficar, en ¢l recuadro azul, se pueden ver las tres ondas
scroidales generadas por los generadores de funciones,
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Figura 3-18 Definicién del nombre para el Task.
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Figura 3-19 Task AGMV creado,
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Figura 3-20 Aren para configuracion v visualizacién de los canales,
3.2.3 Adquisicion de Datos

Para adquirir los datos se usa ol VI DAQmx Read, en la Figura 3-21 se puede ohservar
ique recibe un Task para adquirir log datos del médula DA, es aqui donde sc indicara ¢l
Task que se ere¢ anteriormente, también se tiene una linea de salida dave, de esta linea es
de donde se obtienen los datos del dispositive NI USB-6008,

task/channels in kask out

~ data
errar out

FRF o

timgout ————

Errar in

Figura 3-21 VI para adquirir los datos del dispositivo NI USB-6008.

Al igual que con el puerto seric, la forma en que se almacenan los datos en la BD es
usando conexion ODBC y usando los V1 de LabSQL. en la Figura 3-22 se observa el
diagrama a bloques para obtener, visualizar y almacenar los datos.
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Figura 3-22 Bloques para la adquisicion, visualizacion y almacenamiento de las
sefiales,

Por ofro lado, en la parte visual del programa solo se agrezé una seccion nueva para
adquunir los datos por medio de un DAQ. En el recuadro verde de 1a Figura 3-23a se tiene
un listhex agui se asigna el Task al VI DAOmx Read, En el recuadro rojo de la Figura 3-
23b se puede observar que en la [ista se encuentra el Task AGMYV creado anteriormente,
por ultimo, en el recuadro azul de la Figura 3-23¢ se observa el boldn que inicia v deticne
la adyuisicion de datos.
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Figura 3-23 FForma visual para asignar el ‘Task v adquirir los datos,

36



3.3 Uso de SMS para el estado del generador

Hl Servicio de Mensajeria Corta (8MS, por sus siglas en inglés, Short Message
Service), s un mecanismo que funciona con la red de teléfonos celulares. Una
caracteristica de los SMS es que cuando se envia un mensaje, éste se almacena en una
DD (dependiendo la compafiia que brinda el servicio) por si el receptor no se encuentra
dispcnible poder enviarlo mas tarde; estos mensajes pueden ser enviados entre teléfonos
celulares dentro de una red GSM [29].

Una desventaja de los SMS es que tienen un tamafio maximo de 1060 caracteres, es por
eso que en si el SMS no puede utihzarse para el monitoreo de las variables de un
generador, sino para notificar ¢l cslado del aerogenerador cada cierto tiempo, incuso
notificar de alguna falla del aerogenerador a ciertas personas cuyas decisiones puedan ser
importantes,

Lus SMS de prueba de estado del aerogenerador son ransmitidos por un modulo GSM
(GSM Click) fabricadoe por Mikroe. Este médulo se comunica directamente con un

microcontrolador por el puerto serie, el mismo microcontrolador usado para ¢l monitoreo
de las sefiales del aerogenerador el PIC18F45K22.

El microcontrolador se comunica con el médulo GSM a través del puerto serie usando
la libreria UART, basicamente se envia una cadena de caracterss con [a informacion a
enviar on un SMS, esta cadena no debe de pasar los 160 caraciercs, cs por csta razédn que
la informacion enviada es especitica.

3.3.1 Médulo GSM para el envio de informacion

El madulo G5M Click cuenta con médule GLEG5-QUAD de la compafiia Telit, la cual
se encarga de proporcionar sistemas integrados para la comunicacion celular e internet.
En el recuadro rojo de la Figura 3-24a sc puede observar el madulo GL865-QUAD.

En el recuadro azul de la Figura 3-24b se obscrva la entrada para una tarjeta mini-SIM

(por sus siglas en inglés. Swbscriber fdeniity Module), esta tarjeta STM puede ser
adquirida con cualquier compafiia que brinde servicios de comunicacion celular,
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Figura 3-24 a) o5 el lado frontal del madule GSM., b) es el lado posterior del médulo
5M.

El modulo (78M Click funciona basicamente por medio de comandos AT (del inglés,
Altention), que son cnviados por el puerto serie; despugs ¢l comando es interpretado por
ol modem GSM, en la Figura 3-25 se observa la arquiteciura del médulo GLE65-QUAD,

Controlador
Externo

I'lash ROM ' RAM

Puerto serie AT fisico

Protocole de pilal oo g0 5? RAM para el
GSM-GPRS modem
Memoria Flash Maodem GPRS GSM-GPRS

ROM # Protocolo de pilar

Recursos del hardware

Figura 3-25 Arquitectura del module GLE65-OUAD
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3.3.2 Comandos AT

Los comandos AT son un subconjunto de drdenes que permiten controlar v eonfigurar
modems. Estos comandos comienzan por el comando AT (del inglés, Attention) [30] de
alencion y todos estos comandos terminan con el comando “CR” (por sus siglas on

ingles, Carriage Remrn) el cual se puede representar por ¢l nimero hexadecimal D7 o
decimal “13".

Lstos comandos son enviados por el microcontrolador a traveés del puerto serie, por
medio del modulo UART, sirven para inicializar ¢l modulo. comprobar si el médulo se
encuentra en funcionamienlo y definir el tipo de mensaje, por gjemplo que el mensaje a
enviar s de tipo texto.

La sintaxis de los comandos AT para el médule GSM Click, son muy similares a los
del estandar basico ¥ a los comandos extendidos AT, para GSM, FAX v Hayes AT

e los cuales se tienen dos tipos de comandog:

+ Comandos con parametros: este tipn de comandos almacenan valores en la
memona para ser usados posteriormente,

Comandos de accidn. este tipo de comandos sirven para ejecular o probar €
modulo.

La sintaxis scria de la siguiente forma:
AT | <ecomando> [= pardmetrof=, pardmetra:=[= | «.CR:

El primer comando que se envia al moédulo es para verificar si el modulo GL86S-
QUAD esta funcionando correctamente, en la Figura 3-26 se muestra el codigo para
verificar el modulo.

volid ModuloListo()

{
_const char ate[] = "AT"; |
while(1)
{
GMB62_Envia(atc);
Delay ms(108@);
if (Get_respuesta() == GSM_OK)
break;
}
}
Figura 3-26 Funcion para comprobar que el modulo GL865-QUAD este funcionando
comectamente.
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Comuo se puede apreciar, en el recuadro verde de la Figura 3-26 se declara un arreglo
de tipo char, el cual conliene el comando “AT"” correspondiente a un comando de tipo
accion, ya que se esth venficando ¢l modulo GLB63-QUAD, el cual responde con unz
cadena de caracteres por el puero serie, csta cadena de caracterss corresponde a la
palabra “OK" si ¢s correcto, en caso contrario se recibe la palabra “LRROR™

Por esta razon se activan las interrupeiones del puerto sere en el mucrocontrolador, en
pocas palabras, cada vez que el médulo GL865-QUAD envia datos por ¢l puerto seric,
manda una sefial de interrupeion, esta intermipeion se ve reflejada en una funcién en el
microcontrolader, la cual contiene lo necesario para leer los datos de entrada del puerto
seric desde el maduly GLBGS-QUAD, por ejemplo, si llezase un mensaje de texto al
madule (FSM Click, ol modulo GL265-QUAD se encarga de cnviar ¢l mensaje por ¢l
puerto serie al microcontrolador. v es aqui cuando la intermipcion manda llamar a la

funcion para leer los datos del puerto serie. En la Figura 3-27 se mucstra un comando con
PARMECITOs.

veid BorrarMensaies()

5
S
RS B o T

{const char atcS[] = "AT+CHGD=1,4";]

while{1)
{

——— .

GMB62_Envia(ates);

Delay_ms(58);

1f (Get_respuesta() == GSM_0OK)
break;

Delay_ms(5€8);
}
Figura 3-27 Funcion para borrar los mensaje de Ia buzon de entrada.

El cemando que se obzerva en el recuadro verde de la Figura 3-27 sirve para eliminar
los mensajes del buzon de entrada del modulo GLEES-QUAD, Bl nimero | v 4 son log
parametros que recibe el comando AT,

El primer parémetro del comando CMGD, corresponde al indice del mensaje en

memoria, el segundo parametro contiene banderas predefinidas para borrar los mensajes,
de las cuales se lienc que -

* 0 Elimina el mensaje especificado por el indice.

* 1 : Elimina todos los mensajes almacenados en memeoria, dejando todos log
mensajes del teléfono celular intactos,
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* 2 Elimina todos los mensajes de la memonia leidos, dejando los mensajes no
leidos en el celular,

* 3 : Llimina todos los mensajes de la memoria leidos, elimina los mensajes
leidos del celular v deja los mensajes sin leer.

* 4 Elimina todos los mensajes de la memona.

El comande que s¢ muestra en la Figura 3-28 avuda a definir el tipo de SMS gue
enviara el modulo GL865-QUAD, de los cuales se tienen dos fipos:

* Mensajes de texto planc: estos mensajes cstan compucstos por una cadena de
caracteres ASCIL

* Protocola de Descripeion de Unidad; (PDU, por sus siglas en inglés, Prolocol
Description Unit), es un formato estandar para los SMS, el mensaje es
codificado, caracter por caracter. en su lorma hexadecimal.

void MensajesTipoTXT()

{
[ConeE char sEe[] = "ATICHFZ1"]
GM862_Envia(atc); |
EsperaRespuesta(GSM_OK)

}

Iligura 3-28 Funcion para definit ol lipo de mensaje,

Como se observa en el recuadro verde de la Figura 3-28. el comando ¢ MOIF recibe
s6lo un parametro, que  pucde ser “07 para los mensajes tipo PDU y “17 paa los
mensajes upo texto, Hn el trabajo desarrollado en esta tesis se trabaja con SMS de tipo
texto para ¢l estado del monitoreo del aeropenerador,

3.3.3 Formato de SMS

Ll formato para los SMS es un formato compacto con cicrta informacion, ya que los
SMS estan limitados a 160 caracteres. como ya anteriormente se habia mencionade. Tl
[in de enviar informacion a base de SMS cs por i en alguna situacion la comunicacion
con el senvidor remoto llegara a fallar y también porque la comunicacion celular abarca
mas lugares, Fl formato de los SMS esta dado por una funcién que al finalizar de dar el
formato manda llamar a las funciones nccesarias parn enviar ol mensaje al madulo
GLEOS-QUAD, estos mensajes servimn para dos propésitos, manieéner al usuario
informado cada cicrto tiempo de algunos parametros del aerogenerador v como medio de
alerta por si llegase a ocurrir algim problema en el zeropenerador. En la Figura 3-29 se
mucstra el diagrama para el formato v eoviar Tos SM§,
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Tigura 3-29 Diagrama de ujo para el fommalo de los SMS.

Las funciones que se observan en la Figura 3-29 sirven para mandar llamar el
comando que se encarga de enviar el SMS. En la Figury 3-30, se muestra la funcion
LnviaMensaje() que es llamada despuds de que se le da formato a la informacion, ésta a
su vez manda llamar dos funciones més como, se observa en el recuadro verde 1.a
funcion Mensaje(), tiene como proposito detener las interrupeiones del puerto serie hasta
que el SMS con formato se concatene a un arreglo de caracteres, va que esta vanable es
la que se enviara al modulo GLBE5-QUAD; en el recuadro rojo de la Figura 3-30 se
observa la variable que contiene el SMS con formato.

void EnviaMensaije!)

{ P — —
Menssje(_mensaje); !
|Enviar|‘_'_men53je}; i

} i W )

ursigned Mensaje(chsr® _mensade)

{
RC1IE_bit = @}

_mensaje[@] = 'No';
strcat(_mensaje, |_msnInf);

L1

flstroat]_mensaje, "irint) LAlER = LF)

RELLE Biz = 1

return strlen(_mensaje);

et

Figura 3-30 Funciones para enviar el mensaje.

En la Figura 3-31 se observa la funcion encargada de mandar of SMS. en el recuadro
verde se observa ¢l comando necesario para advertir al modulo GrLESS-QUAD que se va
4 enviar un mensaie. en &l recuadro rojo se observa la varable que contiene el nimero de
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celular al que sera enviado ¢l SMS, despues en €l recuadro azul se encuentra la variable
gue conttene el SMS a enviar. Como se puede apreciar, €l mensaje se deposita cn la
memoria del modulo GLEGS-QUAD, al final se gspera una respuesta OK de gue el
mensaje ha sido enviado o ERROR si sucede 1o contrario,

void Enviar(char* _mensaje)

{ et

'_na“ atc[] = "ATvCHb’ i ";"-[

char atcAux[33];
atcAuxf[e] = @;

streat(atcAux, atc);
streat(ateaux, |_numeroCelular) ;
strcat(atchAux, "\"");

GMB62_Send_Ram{atcAux);
EHEGE_Send_ﬁamd_mensaje':l 3 /! Enviamas contenido del mensaie
UART _Wr_Ptr(ex1a);

UART_Wr_Ptr(@xeD); {1 €R
EsperaRespussta(GSM OK); S Espara Respuesta O

Figura 3-31 funcidn para enviar el SMS
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Capitulo 4. M¢todos para almacenar los

Datos del Aerogenerador

Los datos son los testimonios de 1a informacidn que se tiene acerca de un hecho, son el
reflgjo de las condiciones en que se encuentra una siluacion dada |31]. por ejemplo, el
remstro de nacimienta de una persona

Lxiste una gran variedad de tipos de dates v por lo general cada uno tene sus propias
caracterislicas para ser procesados o registrados. Los tipos de datos que son de interés ¢n
esle caso, son aquellos que son capaces de ser procesados por una computadora, con cl
proposito de lograr resultados {0 nuevaes datos) que proporcionen una informacion util
para lograr algin objetivo. TIn gjemplo de esio es el monitorea de un aerogenerador

La importancia que ha lograde alcanzar el procesamiento de datos se debe
principalmente:

* Al gran volumen de datos que puede contener una computadora,
* A la pran rapidez que se tratan los datos.

* Al alto grado de confiabilidad en log resultados

= Al respaldo externo de los datos procesados.

* Al orden que se le puede dar a los datos.

Existen dos tipos de formay para a almacenar la informacion, como caracteres do texmo
o informacion binana, por lo cual s¢ tenen dos tipos de archive [32].

*  Archivos de texto.
«  Archivos binarios.

En cualquiera de los dos tipos de archivos la informacion sigue cstando ordenada en
cadenas de bytes terminadas con el cardcter {'in de Archive (EQF, por sus siglas en

inglés, Iind O)f File). Solo que la diferencia radica en como los programas que lecn ¢l
archivo interpretan la informacidn almacenada.

4.1 Archivos de¢ Texto

Un archivo de texto es un conjunto de byles representados por caracteres [32], 1o que
quiere decir que lodo archivo de lexto puede ser visible por cualquier editor de texto
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4.1.1 Archivos XML

Lenguaje de Marcas Extensible (XML, por sus siglas en inglés, eXtensible Markup
Langnage), es un lenguaje de etiquetas creado para almacenar datos de forma legible,
XML a diferencia de HTML. no se ha creado para ser interpretado solo para internct. sino
que se propone como un estandar para ¢l intcrcambio de informacién estructurada entre
diferentes plataformas: éste se puede usar en bases de datos, editores de texto, hojas de
céleulo, creacion de las interfaces de usuario en Android, etc.

Los archives XML tienen una sintaxis simple a base de etiquetas, la cuales a
difercncia de HIML no vienen predefinidas, €l usuario es libre de crear sus propias
etiquetas, ya que éslas son las que contienen la informaciom que se almacena en el
archivo, lo gue conlleva a que las etiquetas scan definidas de acuerdo a la informacion
que sc almacena, lo que hace al archivo auto deseriptivo [33], como las eliquetas pueden
contener ofras etiquetas dentro de ellas, esto hace que los archivos XML tengan una
cstructura de arbol; en la Tigura 4-1 se muestra como se compone un archivo, si se
separan desde la etiqueta raiz hasts las ramps, las demas etiquetas.

Eu_umnm;

¥

Ef_ie;nrn_t_u clitentes

|r Cﬂ}ur"l"'.WE Flemento clmere 37
| prmer chiente | r
(] - v T
Elemento nomlire |i Elemento vector [ Elemento nnvtas |
¥ & ]

Iz -t T“; : == I
Texto Tmpresa Et&t Texto teenclogia E | CDSeccionDatos |

Texto Llamar la
| PO SemAna

Figura 4-1 Diagrama de un archive XMI..

En 1z Figura 4-2 se muestra ¢l ejemplo de un archivo para almacenar las variables de.
un aerogenerador,
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<?xml version = "1.8" ence
=alocidadYientos
<fecha»
2014-86-19 16:11:23
</fecha>
«!l-- Velocidad maxima y minima e las yltimas 24 horas —»
avelMax>
12.%8
</velMax>
=yelMin>
8.2
= /yelMin=
<gatos neme="velocidad">
12. 5,
12435
8.5,
11.5,
12.5,
1@.2,
8.2
</datoss
=/VelpcidadViento=

Figura 4-2 Sintaxis de Archivo XMI.,

Para cada variable que se obtienc dcl aerogenerador se crea una etiqueta para
identificar qué tipo de dato es el gque sc almacend. En este caso, como s¢ observa en la
Figura 4-2, el tipo de variables: velocidad del viento (el archive conliens pocos datos
pard poder observar las eliquetas), velocidad méxima. velocidad minima, fecha v hora,

Por otra parte tamhién cada una de las variables del aerogenerador tiene su propio
archive, es decir, la comiente, el voltaje, la potencia activa y reactiva se almacenan en
archivos diferentes, v cada archivo tiene coma nembre la fecha en que se tomaron los

datos, pot gjemplo, los datos almacenados del dia diecinueve de junio del 2014, tene
como nombre 19-6-2074 xml, v este almacena todos los datos recibidos ese dia.

4.1.2 J50ON

Notacion de Objetos para JavaScrpt (JSON, del inglés, JuvaScripi Object Notation),
es un tormato utilizado para serializar datos. Fste suele usarse en sitios web como un

formato para el inlercambio de datos [34]. Las ventajas que ofrece JSON sobre XML es
fque puede soportar tipos basicos como;

*  Numérnicos: enterns, reales.

*  Cadenas. duble comilla o simple comilla

* Booleanos: falzo y verdadero.

*  Objetos: se reliere 4 una coteccion de datos
*  MNulo:! se refiere a un objeto ¢ valor nulo.
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Tambign, los lenguajes yue suporlan TSON son cada ver son mas, 8 confinuacion se
mencionan algunos de estos lenguajes.

r  LahView

* ActionScript
A 5

W MR,

« O

¢ Java

« JavaScript.
*  Objective-C.

Como ejemplo se tomaré el archivo de la Figura 4-2 v se pasari a la notacién JSON.
En la Figura 4-3 se muestra el archivo ISON para el monitoreo de la velocidad del viento.

{
"VelocidadViento':
{
"fecha" ! "2014-86-19 16:11:23",
/¥ Yelocidad maxima ¥ minima de las ultimas 24 horas +/
"velMax" : 12.9,
"velMin" : B.2,
"datos"
|
12.5,
12.5,
8.5,
TLih;
10.5,
18.2,
8.2

Figura 4-3 Archivo de monitoreo en JSON

Como se puede apreciar entre la Figura 4-2 y Figura 4-3_ el cambio de formato es muy
notable, en JSON la fecha esta representuds como un string, las velocidad maxima v
minima alcanzadas por el aerogenecrador estin representadas como tipo numérico, v los
dalos de monitoreo esién representados como un arreglo de tipo numeérico,

Vistas las diferencias enire un archivo de tipo XML v tipo JSON. los dos fueron
almacenados en un servidor externc para despuss desplegar la informacion almacenada
en umi pagina web, los dpoes de archivo fueron subidos al servidor usando FIP, v a la
hora de acceder a los datos es cuando se aprecié la diferencia entre los tipos de archivo,
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Como se observa en el recuadro rojo de la Figura 44, para poder obtener los datos
XML es necesario buscar la etiqueta FelocidadVienio, v después que se haya encontrado
la etiqueta se busca la etiqueta daios, va que s la ctigueta que contiene todos los datos de
monitoreo de la velocidad del viento, La forma en la que se accede a la informacion de
este modo es porque como se menciond anleriormente, los archives XML forman un

function

Vit
=I"-J

{

| 4

Leer¥ekos idad{)

_welocidad [}z

T3

Lype: TGLETY,

irl: Y. . Moniidrea/Yie
detalype; “aml™,
success: funcidioniaml)

T —— e

E{mml}.fivol "YelocidadVirnte

{

| var _wXML 3xmly . Fonel{ gas
l _velacidad - _wMML.apliand
{1l;

.::h“E?unctlun[Jr

') renli

_;3: datos [3:
| for dvar 4 ="8: &

= ————rr—T—r—

_welocidad. length;

—
—

i==] o

datns.LJ.HILJ-fﬂrL:Ett_uelutldad{ifl]ﬁ

Graftravslneinadiaates)y

Figura 4-4 Lectura de 1os archivos XMI.,

arbol, de acuerdo a las etiguetas que se definen

Una vez que se encuentra la cliqucta que contiene los datos, se separan esos datos con
cl método spliff), este método lo imico que hace es separar una cadena de caraclerss en
base a un delimitador, en este caso el delimitador es la coma, como se observa en la
Figura 4-4. Una vez que los datos han sido scparados se convierten en tipo flotante, uno
por uno y sc almacenan en un arreglo (ya que se encuentran en lormalo sUing) paa

despues ser mostragos en un navecador web,

functlion

LEErVelecidadl(l

typei "GET",
urlk: "../HonitoressVient
dataType: “text”

SUCCEeSsSs:

[

L
function(json)
war _velocidadJSOM

Graticaveiaog

JSON. parcef yso0n] |

idadi_wvelocidadISON. datos);

Figura 4-5 Lectura para les archivos JSON
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Por olra parle, como se muestra en la Uigura 4-5, pam acceder a los datos de un
archivo JSON primero se tiene que de-serializar el archivo v esto de hace con el método
parsef), una vez que se obtiene el contenide del archivo, sélo basta con acceder a la
etiqueta datos; ésla por default devolvera un arregle flotante con todos los datos, sin tener
que utilizar el metodo splitfi como en el archivo XML y mucho menos lener gue

converlir cada valor a tipo flotante, ya que por defecto en el archivo JSON ya viene
definide de tipe numénco.

Una desventaja que se icnce con este tipo de almacenamiento de datos es que cada vez
que 3¢ suben los arehivos al servidor via F'IPR, se tiene que crear una carpeta para cada
una de las vanables monitoreadas del acrogencrador y por €so €8 gue 50 ¢rea una carpeta
en ¢l servidor con el nombre de Moniiores, la cual conticne las carpetas de cada una de
las vanables que se obticnen del gencrador. Esto se puede apreciar en la Tigura 4-6, Otra

desventaja es que al momento de subir los archivos, esto se puede demorar por fa gran
cantidad dec datos almacenada en ellos.

VS A i

T P & =

Figura 4-6 Carpetas donde se almacenan log archivos de monitoreo del aerogenerador.
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42 Base de datos

Una base de datos e5 un contenedor multifuncicnal donde se puede almacenar y
gestionar informacion en tablas [35].

A finales de los afios 60°s, Edgar Frnak Codd definié las bases del Maodelo Relacional,
de esta forma es como los datos se estructuran de forma ldgica para formar relaciones
(tablas). El objetivo fundamental de este modelo, e mamener una independencia
cstructural logica al modo de almacenamiento de la informacion [36] FEl madelo
relacional es ¢l fundamento de las BD modernas [37].

Las tablas o relaciones son la estructura basica del modelo wclacional [36] [37]. en
pocas palabras, los datos se representan en forma de lablas cuve conlenido varia con el
tiempo. Cada columna de la tabla almacena informacion sobre una propiedad
determinada de 1a tabla, a estas columnas por lo regular se les conoce como atribulos vy
eslos pueden aparecer en la relacion en cualquier orden [38], Por otra parte, a cada una de
las filas de la tabla se les conoce como tupla; en la Figura 4-7 se puede observar una tabla
que contiene informacidn de una BD

s Colummas (Atributos)
¥ é _i Mormbrg M E-i|-_ Parencin Latibud Loagatud
2 H(*6 Ada BF1ISBO973 50 z5.3320 -103.436
[ Alan BYlZ§78040 40 -313 115,86
| TEE TIE s iy s e

Figura 4-7 Tabla con informacién almacenada.

Cada tabla de la BD esta formada por dos partes,
* Cabecera: Es un comunto de partes afribufo:dominio. donde cada atnbuto

perienece a un unico dominio subvacente v todos los attibutos son distintos; en

pocas palabras, no hay dos atributos que tengan el mismo nombre,

Cuerpo; Es ol conjunto vanable de tuplas, dende cada tupla es un conjunto de

partes atributovalor, donde cada valor varta con el tiempo

Como se menciond anteriormente, una BD almacena informacion en forma de tablag
relacionales, pero para crear la BD y almacenar la informacion en ella, se necesita de un
Sistema Gestor do Bases de Datos (DBMS, por sus siglas en inglés, Data Base
Management System), ya que estos DBMS nos permiten ciertas funciones come:

Defimicion: Lsia funcion permite a los disefiadores de BD especificar los

elementos que la integran, la estructura y las relaciones que existen entre lag
tablas.

Manipulacion: Esta funcién permite obtener informacion o actualizarla.
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*  Control: Esta funcion facilita administrar usuarios. como por ¢jemplo, brindar
funeciones de servicios tales como, privilegios a usuarios, copias de seguridad,
proteccion a accesos no autorizados, etc.

Cada vez que se desed informacidn de la BD, s necesarios hacer una consulia a las
lablas; una consulta es la forma de acceder a la informacion desde el DBMS: cada vez
fque se necesite borrar tablas, eliminar elementos, modificar los datos almacenados o
msertar nuevos elementos, se realiza una actualizacién.

Enlre los DBMS existentes se encucntran los siguicntes:

¢ SQlerver: Es el DBMS de Microsoft utilizado en Windows v Windows
Server,

¢ MySOLWorkbench: Es el DBMS de Oracle para administrar las BD's en
MySql, este software se encuentra disponible para Windows, Mac OS X v
Linux.

* Informix: Es el DBMS se TRM, el software esta disponible para Unix, Mac OS
X, Windows y Linux.

Para poder lener una ¢comunicacion entre ¢l DBMS y la BD hace falta un lenguaje
intermedio, al cual se le conoce como Lenguaje Estructurado de Consultas (SQL. por sus
siglas en inglés, Structured Query Lanpuaje). Por medio de SQL se pueden manipular los
datos almacenados en la BD, por ejemplo, crear consultas para obtener la informacién
contenida en fas tablas de la BD [39], actualizar la BD: insertar informacién, borrar o
modificar la informacidn. SQL no es un lenguaje de programacion, ya que a diferencia de
los lenguajes de programacidn, éste no produce un programa cjvcutable entendible para la
computadora, solo es interpretado por un DBMS,

Para el desarrollo de esta tesis se utilizd MySOT Workbench de Oracle, ya que las BD
creadas estan hechas con MySQL v LabView tiene los VI's para una comunicacion con
MySQL.

4.2.1 Basc d¢ Datos en MySQL,

La BD para almacenar los distintos aerogeneradores y los datos de monitoreo de cada
aerogenerador ha sido creada en MySQL, como anteriormente se menciond: éste ofrece

el beneficio de ser software libie &l igual que MYSOLWorkbench, para mantener
administrada la B

La BD se crea tanto en la computadora de monitoreo come en el servidor externo, con
la diferencia de que en la maquina donde se monitorea el servidor sélo se almacena un

solo aetogenerador, y en la miquina servidor se almacenan todos los aerogeneradores que
se coneclan a éste,

_ Para crear las tablas de la BD se crea un esquerna de Entidad Relacion Mejorado
(EER, por sus siglas en inglés, Enhanced Enfily-Relationship), <l cual es una mejora del
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modelo Entdad Relacion (ER, por sus siglas en ingles, Knfity-Relationship), el cual es
una herramienta para el modelado de datos que permite representar las enlidades
relevantes de un sistema de informacion, asi como sus interrelaciones y propiedades. No
e profundizara en ¢l tema de EFR, va gue es un tema bastante amplio y no es tema de
desarrollo de esta tesis, sin embarge, si se describiran las partes que incorporan al modelo
EER para crear la BI». En la Figura 4-8 se muestra el esquema EER de la base de datos

que almacena tanto los generadores como las varnables de monitoreo para cada gencrador
almacenado,

'3 = . g D = TS
id T i G IMT
| Metrs YASCHARAS) i Focsa YARGHLM 15
Hurefedl 4 RRACHAR 15) | W FLOAT
Potencin TLOAT r,_ ———— e e g o VMR FLOAT
Ll FLOWT Wil FLOAT
+ | A r e e
Bty | CH——
E { I-rFG IHT - . Wi FLOW T
i " | Fara vARCHAR 1S | y : 3
- I | o Thormp WaRCHARE L ,
1 Va FLGAT
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i Ve FLOAT
1 s FLOAT
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I FLOAT
Q) FLOAT
F™ FLOAT
WG FLOAT
YT FLOAT
WY FLOAT
OT LT

T WARTHAR 45
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Figura 4-8 Csquema EER para la creacion de la base de datos.

La B consta de tres tahlas:

Ureneradores: En esta tabla se almacenan los generadores v sus atributos, tales
como ¢l nombre del generador, la potencia, la ubicacion y la altura,
VariablesG: En esta tabla se almacena las vanables de monitoreo de cada
generador,

* Datos24Horas: [n esta tabla se almacenan los valores rélevantes monitorcados
cn un dia, asi come la velocidad méaxima v minima del viento, el valor de los
kWh del dia y la velocidad méxima y minima del gencrador.



Como s¢ observa, Ia tabla (Generadores se relaciona con las ouas dos tablas, la forma
en que lo hace es por medio de una Llave Primaria (PK, por sus siglas en inglés, Frimary
Key), una PK sirve come identificador tnico de una entidad, cs el identificador unico
para cada acropenerador almacenado, La Torma en la que se identifican los datos de
monitoteo del aerogenerador es que existe una Ligve Foranea (FK, por sus siglas en
inglés, Foreign Key) como atributo en las tablas VanablesG v Datos24Horas, cuyo valor
debe corresponder a la PK de la tabla Generadores.

_id Momtre MumCell Foiencia Latirud Lonagitue
1':'; Ada 8711580979 S0 25.532% =103.436
7 Ajan ET18878040 <0 -31.9 11586
Lt [l ] I=0ER fies (R0 i |

Figura 4-9 Tabla Generadores.

En la Figura 4-9 se puede observar el atributo  #d, este atributo es la PK de la tabla
Generadores; como menciond anleriormente, Gsta ayuda 1 relacionar lay dos lablas con
clla En la Figura 4-10 se muestran algunos valores de la tabla VariablesG

G Fecha Tiampa ¥a Vb W Ca
g S 2014-10-13 134648 0 0 0 it
7 2014-10-13 13:446:49 1.6E125 I.GRIES 3.64123 IFEL1IS
K 2014-10-13 13.46.50 5.84547 684547 6.B4547 B EB4A54T
7 £1A=10=13 13:4550 904827 0,04827 904827 04827
7 2014-10-13 13:46:5D 998026 9. 98026 98026 888016
7 Z014-10-13 13:46:51 951058 9, 51056 3,51056 $.510%6
7 2014-10-13 134651 770514 7.70514 770514 P05 14
£ i d014-19-13 13746152 481754 A8L% £ BLINE 4 BLITS4
% 2014-10-13 13:46:52 1.25334 125334 125334 125334
2014-10-13 13 46:57 -2 ABEBO -2 48685 ~1 £BERY -7 48683
2014-10-13 13:45:53 -5.57784 -5.87784 -5.87 784 ~5.87784
2014-10-13 13:45:53 -B44527 -B. 443 L7 -H.a4327 ~§.84327
& 2014-10-13 13:46.54 -3, 82287 -9.82287 -0, 82787 -5,82287
& 2014-10-13 13,456:54 -3 B228E -5 52788 -G.A77AR -0 RIFRR
2014-10-14 11 ag54 ~BAdL320 ~E. 44520 ~H.44320 <B, 243370
| 20181013 13:46:55 -5.87788 -5 BE7TRE -5.87788 -5.87788

Figura 4-10 Tabla VariablesG.

Como se observa en la Figura 4-10, se tiene un atributo _id(3. el cual es la FK de la
tabla VariablesG y hace referencia a la PK de la tabla Generadores. Esto quiere decir que
las tuplas con los _idG son los valores de monitoreo de cada aeropenerador, por ejempla,
en el cuadio rojo de la Figura 4-10 se observa que esas tuplas son los valores del
acrogenerador Alan, cuyo _id es el siete, v los valores del aerogenerador Ads. son
aqucllos que se encuentran en el recuadro azul.

Ahora la relacion que se observa en el esquema EER de la Figura 4-8 cs de uno a
muchos, como se muestra en la Figura 4-11, en pocas palabras la implementacion de una

PK y una FK en las tablas ayuda a relacionar que un aerogenerador tendrda muchos
valores,
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Figura 4-11 Representacion de uno a muchos,

Lna vez definido el esquema EER que define las tablas de la BD, se pasa a
implementar SQL para crear la BD. En la Tigura 4-12 se observa el editor
MySOLWorkbench {nuestro DBMS),
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Figura 4-12 My SQLWurkh-::n-:: h,

Como se puede observar en la Figura 4-12, |a forma de crear una BD es relativamente
simple. Una vez que se introdujeron las instrucciones para crear la BD y las tablas que
coniendrin la informacion, se ejecura cl Seript, como se muesira en la Figura 4-13,

' Tahluwt o :I . - i, 3 " _..:. '- ..: .... o -T: = 1

—-.-'lm.n—m—-—d-—--——n—_.‘ RS ol i

&Jﬁgwﬂﬂ_:mﬂ'-_-- ﬂfl,‘ﬁu-'ﬂj

Figura 4-13 Ment de Herramientas para ejecutar los scripts en SQL.

En el recuadro verde de la Figura 4-13 se muestra el icono en forma de rayo para
ejecutar el seipt yue crea la BD,
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A simple vista sc observa que una BD es una forma mucho mas eficiente para
almacenar informacion que la de generar archivos de texto para almacenarla La
informacidn se manfiene mas organizada v no es necesario primerc guardar el archivo
localments v despues subirlo al servidor; la imformacion se almacena direclamente en el
servidor externo v en el local.

4.2.2 Creacion de Usuario Para la BD Generadores

Crear ysuario es de suma importancia a la hora de administrar una BD ya que esto
avuda a controlar los accesos a la BD, v brinda roles en la misma; en la BD del servidor
remoto e ¢rea un usuario para cada generador. En la Figura 4-14 se muestra el menu a
sel e¢elonyr para crear Usuarios,

-

MARSGIFMTNT "

L Seryer Status '
S userc and Privilegas .':l'
S Stitus and Syster Variables

Connections

L Data E:;:p-nn

& Data Impant | Restare '
STRNGE

3§
}" LR Y &

Pt oRRARCE

VR
e

i el

f e S

Figura 4-14 Meni de My SOLWorkbench para administrar la BD.

Como se muestra en la Figura 4-14, se tiene la opeion para administrar los usuarios de
las BD, como se abserva cn ¢l recuadro rejo. Una vez que se seleccionan los usuanos v
privilegios, en la parte inferior se puede apreciar un botdn para agregar un usuario, esto
se puede apreciar en la Figura 4-15, en el recuadro rojo.



I ArD Ascaine ' s HaLEER Vbl B Wb

Filepra 4-15 Auwregdr ususna.

Despues de presionar €l boton de agregar usuano aparecerd un formulano donde se
pueden definir los parametros del misme a agregar. Comeo se observa en el recuadre rojo
de la Figura 4-16, se tienen campos como el nombre de usuario, el tipo de autenticacion,
los limites del host 3 la contrasefia; antes de agregar el usuario hay que desplazarse a la
pestaiia administrador de roles.
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Figura 4-16 Campos para 8Rrogar un usuaro nueve

En la Figura 4-17 se observan los reles en el que el usuario tendra derechos a acceder
en la BD.
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Tigura 4-17 Administrar roles para usuarios en la BD.

En la Figura 4-17, en el recuadro rojo se seleccionan solo las opciones de insertar,
gjecutar v seleccionar (consulta), porque el usuario que se esta creando es para el servidor
remeto, asi que lo inico que se desea que bags en la BD es insertar datos, seleccionar los
dalos y gjecutar; con eecutar se hace referencia a ejecutar Procedimientos Almacenados
(SP, por sus siglas cn inglés, Siore Frocedures). Un SP es una forma en que SQL hace
mas eliciente la forma par acceder a la informacion

Una vez hecho todo esto se agrega el usuario presionando el botan Apply que se
observa en el recoadro verde de la Figura 4-17.

4.2.3 ODBC para la comunicacion con LabView y MySQL

ODBC es un estandar de acceso a las BD ODBC sirve como coordinador de las
transacciones cntre el cliente, cn esle caso LabView, v la BD en MySgl. Tl cliente
realizara llamadas a la BD por medio del ODBC en &l equipe servidor, el controlador
ODBC traduce ¢sas llamuaduy en ¢l formato requerido por la BD En pocas palabras
ODBC actiia como el intermediario entre el cliente v 1a base de datos [40].

Una conexion ODRC esta definida por un Nombre de Origen de Datos (DSN, por sus
siglas en inglés, Pata Source Name). Para crear un ODBC es necesario ir a panel de
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control de Windows, después a herramientas administrativas, estando ahi. se seleccionan
Origenes de datos (ODBC), En la Figura 4-18 se muestra la ventana para ¢rear un DSN.

o —
|

T
ke Jn“.;

Hp QL Connector/0DBC Data Souwrce Configuration .
MySal

8 Connector/ODBC

——— e Ty

Figura 4-18 para almacenar en la BD remota.

Como se observa en la Figura 1-18, en el recuadro rojo, se introduce el DSN, cn ¢l
recuadro verde se introduce la direccién 1P o el nombre del dominio del servidor remoto.
en este caso la direccion del servidor remoto es 10.10.1.1- en la Figura 4-19 se muestra
otro servidor remoto a base de un Sistema de Nombres de Dominio (NS, por sus siglas
en mglés, Domain Name System), como se muestra en el recuadre verde, El pucrio por
defecto que usa MySql es el 3306, y por Gltimo, en el recuadro azul se introduce el
usuario y contrasefia ercados para almacenar la informacion en la BD. El usuario que s¢
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utiliza en la Figura 4-18 es un usuario agregade de la misma forma, previamente descrita,
como se apregd con MySOLWorkbench, con los mismos roles, sélo que con diferente
nombre.

== R, e = - = el —

| MiySAL Connector/ODDE D ata Souwrce Configuration

zl.
[V (RSt

Connector

17

Lk

Figura 4-19 Acceso a servidor remoto a base de un DNS.

En la Figura 4-20 sc tienen los mismos campos a llenar para crear un DSN, sélo que
este OB es ¢l que seutiliza para almacenar log datos en la BD local, es por eso que en
el recuadro verde se introduce localhost, haciendo referencia al servidor local.
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Figura 4-20 ODBC para almacenar en la BD local.

4.2.4 [.abSql

LabSOL es un paquete de VI's libre que ayuda en la comunicacion de LabView con
MySQL, ya que LabView no cuenta con VT's para la conexidn con MySql [9]. Los VT's
que se utilizan para la realizar la conexion y almacenar los datos son los siguientes:

*  Crear Conexién: Este VI s¢ cncarga de crear una conexiGn para MySgl.
* Abrir Conexidn: Este sc encarga de abrir la conexion, aqui es donde sz fe da
come parametro el RSN vreado para la BD local o remota.

GO



= Hjecuta SQL: Este VI es el que permite ejecutar las consultas SQL y por otra
parte, regresa el resultado de la consulta gjecutada, regresa una matriz de
SHHIE.

= Cerrar Comunicaciim: Con este VI se ciemma la comunmeacién con MySQL.

* Destruye Comunicacion: Con este VI se destruye la comunicacion con

MySOL.

En 1z Figura 4-21 se observan los VI's para la comunicacion con My5gl en LabVYiew,
en el recuadro verde el VI para crear la comunicacion, en el recuadro rojo el ¥l para
establecer la comunicacion con My5gl, como se observa en el recuadro rosa inferior, se
manda llamar el DSN que contiene el usuario previamente creado, en el recuadro azul se
cncugcnira ¢ VI para gjceutar los comandos SQL.; en este caso el comando usado es ¢l que
se eficuentra en el recuadro rosa supenor, el cual devoelve una mamz con los
generadores almacenados v sus datos; por ulumo en el recuadro amarllo se cierra la
comunicacion y se destruye.

L select * from Generadores

i A00 - —¥A00 | - [A00 o[y
| :[ Cipen f | St E | Close Creztron
L Cene I A Excauts —l. Corm || Conn

r; S;!“Dﬁheradérésf

Figura 4-2| Esquema para obtener los generadores dela BD local,

4.2.5 Uso de Procedimientos Almaccnados para almacenamiento

local v remoto de los datos

Los 5P son como las funciones en C, ayudan a hacer actualizaciones en la BD; estos
procedimientos reciben parimetros, devuelven valores, v pueden ejecutarse remotaments,
con sus propios derechos de acceso, eslos se llaman con la palabra reservaba call seeuida
del nombre del 5P o con la instruceion Fyecufe, Una ventaja de los SP es que estos se
guardan en ia memoria caché en forma compilada [41], por lo que aumenta el
rendimiento cuando se vuelven a ejecutar. También ayudan para la proteccion de la
informacion de las tablas de las que esta compuesta la BD.

Por ejemplo, se toma la tabla Generadores de la BD, para inscriar un generador nuevo
en la B, la insercion del generador en 80L seria como se muestra en la Figura 4-22 Si
s¢ desea que un usuario solo actualice a cicrtas tablas en la BD, seria imposible, porque el
privilegio de insertar funciona para todas las tablas v si se le quita va no se podri insertar
valores en ninguna tabla, entonces, si se quiere que ¢l usuario sdlo inserte en la tabla de
sencradores, se tendri que crear un 8P; entonces al usuario se le quita el privilegio de
insertar y solo se le da el privilegio de ejecutar, de esla lorma s6lo podrd ejecatar los SP
que se le asignen. En la Figura 4-23 se muesira como se crea un SP, para insertar en la
tabla generadores
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insary inlp Generadores

(
Nombre .
NumCell,
Potencia,
Latitud,
Longitud.
Altura
)
values
{ 1 F
Generador Eiempis
B711802233",
!

Figura 4-22 SQL para insertar un aerogenerador.

LREATE PROCERURE Generaderes. addGenerador
{
_rombire varchar{ ),
_numCell varchar{ "),
potencia rloat.
latytud float,
longitud floaft,
_altura fleat
1
BEGIN
nserl 1nto Generadores
{

m

Nombre,
NumCel1,
Patencia,
Latitud,
Long1tud,
Attura
]
YaileEs
{
nomtire,
numCall,
_potencia,
latitud,
longitud.
_altura
I,

END

Figura 4-23 Creacién de 8P para insertar gencradores,



Como se pucde observar en la Figura 4-23, se definen parametros de entrada como una
funcidn en C v ¢stos se pasan a los valores de 1a tabla, para insertar un aerogenerador con
¢l SP se manda llamar de la siguente forma:

coll addCrenerador . S0, 0.0 00, Joo)y
TLos datos de monitoreo que se almacenan en el servidor remoto v local se hacen por

medio de SP, esto es, para aumentar ¢l nivel de seguridad v la velocidad en la que se
almacenan los datos.



Capitulo 5. Plataformas para la visualizacion

de los datos

La visualizacion de los datos es la parte donde se observan los datos que se esian
monitoreando en un sistema, Presentar los datos de una forma grafica ayuda a les
usuarios a ver patrones v relaciones en grandes cantidades de datos que serian dificiles de
descubrir si 1os datos se preseniaran come listas tradicionales de texto plano [42],

Es por eso que sc desarrollaren bes sistemas de visualizacion de los datos de
monitores del acrogenerador, cada una los tres sisternas esta desarrollado spbre una
plataforma diferente.

5.1 Androd

Camo se menciond anteriormente, Android es un SO libre que ha tenido un gran
crecimiento en los (ltimos afios y junto con ¢l también, también han tenido un gran
crecimiento los dispositivos moviles, tales como teléfonos celulares, tablets, relojes y TV,
Hl responsable de este sistema operativo viene de la mano de la empresa Google. Tiste 50
¢s usado por la mayoria de las compafiias de teléfonos mas importantes coma, Samsung,
LG, HTC, por mencionar algunas.

Google properciona un Kit de Desarrollo de Sofiware (SDK, de sus siglas en mngles,
Sofiware Development Kity que consta de un conjunto de librerias para desarrollar
aplicaciones para dispositivos celulares o tablets, asi como también un IDE Hamado
Android Siudio por pare de Google, éste esta basado on la tecnologia Intelli) [43]
{entorno de desarrollo para aplicaciones), el cual se muestra en la Figura 3-1,

Il lenguaje de programacion para las aplicaciones desarrolladas en Android Studio &s
Java, ¢l cual es un lenguaje de programacion libre. Java s usado como lenguaje para
desarrollar aplicaciones en diferentes SO, como Mac 08 X, Windows, Linux y Android,
solo gue la dnica diferencia con este fltimeo, como ya se menciond, es para dispositivos
estulares y tablets.

Actualmente Android se encuentra en su version 5.0, denominada Loflipap; en la

Figura 5-2 se muestran las estadisticas tomadas de la pagina de Gougle de la distribucion
de las versiones del SO Androad.
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5.1.1 Aplicacién para la  visualizacién del estado  del

gerogenerador 4 base de SMS,

Como se menciond antetiormente, uno de los métodos para ¢l monitoreo del ¢stado
del aeropenerador es a base de SMS: estos SMS son enviados por un modulo (iSM Click
a través de las redes celulares hasta un teléfono celular. La aplicacion puede ser instalada
en cualquier dispositive celular con una version de Android Jeth Bean (4.1 en adelante),
esto es porque lag librerias que implementan las versiones anteriores a esta version son
obsoletas. Un ejemplo de éstas es la que mancja los mapas que se despliegan en el
celular, una version anterior a Android Jelly Bean maneja clases y métodos (lunciones en
€ con diferentes especificaciones, por esta razon la aplicacién desarrollada en Android
fiie para la version Jelly Bean, y de esta forma evitar problemas de compatibilidad en
[uturas modificaciones del software

La aplicacion final consta de treinta y tres clases; una clase es una lécnica de la POO
que encapsula los atmbutos y comportamiento de un awributo especifico. Cada clase tiene
un rol especifico para la aplicacién, tal como el manejo de los mensajes entrantes, ¢l
almacenamiento en la BD de los mensajes v la visualizacion de los mensajes: en la Figura
5-3 se muestran los paquctes con algunas de las clases que componen la aplicacion.

v (RF]
v ] anphing
v L ARNCROTTR
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[ cosbomy mwiMorares
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W T tpEierms
. T
gl
£ BereServce
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£ Mrrxayr

Figura 5-3 Paquetes vy clases de la aplicacion para la visualizacion del estado del
aeroeenerador,
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Ta aplicacion consta de seis ventanas, cn la Figura 5-4a se tiens la primera ventana de
la aplicacion, ¢sta muestra los aerogeneradores almacenados en la BD. En el recuadro
azul se puede observar que se niene la opeion de agregar acrogeneradores direclamente en
esta ventana en la Figura 5-4b se muestran los campos que se deben de llenar puara
almacenar el agrogenerador. En el recuadro rojo se observa la opcion para almacena el
acrogenerador, una vez que el acrogencrador se almacent, sa despliéga un mensaje como
gl que se ohserva en la Figura 5-4¢.
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Figura 54 Ventanas para mostrar los acrogencradores almacenados y para almacenar
aerogeneradores.

Si se selecciona uno de los aerogeneradores que se muestran en la Figura 5-4a se
muesira la informacion ya almacenada en la BD de ese acrogenerador, en la Figura 5-3a
se puede observar como se muestran los datos, incluso un mapa con un indicador de la
ubicacion dcl acrogenerador, en la Figura 5-5b, en el recuadro rojo se pueden observar
opeioncs para el generador almacenado, tales como, modificar sus datos, ehminar &l
generador de la BD, ver los SMS de monitoreo o de alerta.

5.1.2 Visualizacion de los Mensajes
Para la visualizacion de SMS del estado de! generador se usaron componentes
personalizados, ya que los componentes gque vienen incluidos em el IDE no som
suficientes pura poder visualizar la informacion de los SMS del estado del aerogenerador
Si se selecciona una de estas dos opciones de ver SMS de monitoreo o alerta, se
despliega una ventana mas gue muestra los SMS; en este caso los SMS que se observan

son SMS de prueba enviados desde ¢l médule (GSAM Click. Por ejemplo, si se selecciona
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la opcidn de SMS de monitoreo se dirigird a la ventana donde se encuentra uns lista de
cstos SMS, en la Figura 5-6a en el recuadro rojo se muestra uno de los SMS de elemplo
para &l monitoreo del estado del aerogenerador. En la Figura 5-6b y Figura 5-6¢, se puede
observar como es que s¢ mucstra la informacion de los SMS; los medidores analogicos
que se observan ahi, son los coniroles personalizados desarrollados para la aplicacion.
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Figura 5-6 Visualizacion de la informacion de los SMS
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5.1.3 BroadcastReceiver

Basicamente. cuando se cierra una aplicacion en Android el SO mata el proceso de la
aplicacion, perv si cn la aplicacion se define un Broadeastileceiver {clage especial de
Android para el manejo de procesos en scgundo plano). €sta sirve para maniener un
proceso en efecucion, inclusive si la aplicacién se ha cerrado, de esta forma, cuando
llegue un SMS, este proceso advierta a la aplicacion, la cual tomara €l SMS para cheear 51
es alein SMS del estado de algin aervgenerador o de advertencia, En la Figura 5-7 se
muestra ¢l método que tiene la llamada de un mensaje entrante.

public wodd onfeceivelCentext _COMtext, LnisAt LATEAT]

i

Generador _actviensajes = {Guneracoer) Lstanciafct dvidades. getder vty “Reneopdaor™)

LlegpMensaie fus ol = {Llegedensaje) _actensajes,

= null;

Bondie _mindle = intent.getExirazll:
String _Techa = getFarmatoft: “Facha™);
Aring _hora. = getFormazofd(™"];

try
{

}

it _bundie = nully

1
Object!] _dotpsPOts = (Bhject[1} _buandle. gt (s e
EmsMeszage _rensajehctiual = null;

for [t A = 02 4 < datosPBES. Langth; 4]
_mensaishctual = SmeMessage.createfronPoul (bytefl! _dares®OUsiill,

String _nimero =  EeRsaieActual.getDisplayQriginatinghddeesc()]
String _mensale = _mensaeAcival, gerlispiavdessagetody 1]

|past  avisp =

if{paGenerador, Existedelolas [_context, _numera))
Lt

Lavise = geihvischensale!DBMensa)es, addiensafei_contest, new Menzalel_mensaje. hora, _Techal, _numerg), _Cortext})

aviso, sk}

figArch = new ArchivoFTRL);

_ftphrch, Archivo] JSONF. petdrchival SONIDEMENS 3 es - petlastiensafel conmext )}l

r

181 ]

i
_Awlsn = Toast.makeTextl_context, Mo pxdste & Bgriguemradps: * - _fnumero, _Huracinn) .
_aniso.showl]

b

I

cateh [Excepiion ef
T

Eng.efl_ tpgtisse, “ErroT en-ol Posidls de EWrmdatll

Figura 5-7 Método que obtiene los SMS de entrada.

Fl meétodo verifica el nimero del SMS de entrada, si éste existe en la BD. almacena ¢l
SMS, de 1o contrario lo ignora; este mélodo es llamado por todos les SMS de entrada cn

¢l dispositive celular v no rodos los SMS contienen los datos de estado del
acrogenerador,
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5. 1.4 Almaccnar mensajes en S(Q)Lite para Android

Todos los SMS del estado del acrogenerador son almacenados en una BD SQLite, este
motor de BD es similar al que se uso en LabView para almacenar los datos de monitoreo
v los acrogeneradores vinculados con ¢l dispositivo celular, La diferencia s que SQlLite
solo tiene soporte para Android, en la Figara 3-8 se muestra el [IR de la BD en Android.

jm = BT [ I-jlﬂ'i' |
t}w I g P u;|T | I Mamipes FARCHAR451 !
| F MINT | Mersa VARCHAR( S | | = Petenza FLOAT i
|\ TioetMs VANCHARIS < Hoea VARCHARIES) ,L-c——q—' s Lavitud FLOAT
= | Fecna vawGHARI ) 1 PECRISRI AT RRRIAT

TR . | MamGel VARCHART S

Figura 5-8 Diagrama EER de la BD) para Androwd,

Como se puede observar en la Figura 5-8, 12 BD esta compuesta por tres ablas;

* TipoSMS. Fsta tabla almacena los tipos de SMS que puede llegar a tener el

aerogeneradar, por eiemplo, SMS de estado o SMS de aleria.

SMS: Hsia tabla almacena los mensajes que legan desde €l aerogenerador

« Gencradores: En esta tabla se almacenan los aerogeneradores asociados al
dispositive celular.

52 Aplicacion Web

Como se menciono anteriormente, MySQL es un motor de BD usado tambicn para
servidores web, esio da la posibilidad de acceder a los datos desde una aplicacion web,

brindando una gran veniaja, ya que se puede acceder & una pagina web bhasicamente
desde cualquier parte del mundo.

La forma en que se almacenan los datos es por medio los VT's LabSOQL v de la
conexian ODNC creados anlgriormente.

5 2.1 Obtener datos del Servidor

Para obiener los datos desde 1a pagina web se necesita una conexion de la péging con
la BD del servidor, csa conexion se obfiene mediante Ajax v PHP para mostrar los datos;
para mandar llamar Ajax v mostrar los datos se utiliza JQuery, En la Tigura 5-9 se

muestra la aplicacion Web para mostrar los datos almacenados en la BD del servidor
FEMIDIO.
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Figura 5-9 Aplicacion Web para mostrar los datos almacenados en la BD.

En la Figura 5-9, en &l recuadro rojo se, pueden seleccionar los aerngencradores
almacenados en la BD. después consultar sus datos almacenados; en ¢l recuadro verde se
observan los datos del generador seleccionado, en el recuadro amanllo se muesiran unos
indicadores de los valores relevantes almacenados en las ultimas 24 horas parccidos a los

datos que s¢ mucsiran en la aplicacion de SMS. Por Gltimo, en el recuadro aml se
muestra la ubicacion del acrogenerador seleccionado.

En la Figura 5-10 se muestra el voltaje correspondiente al aerogenerador almacenado
en la BD.

e R
ety
e 1T Comiim-in i W fups =1} Tiafos
Sz une fetrer FR13-I0:00 Gt et By
|
3 1 . = = 2
' P AR A ARRAAMAGRTERDG n:
& i § ] 1 e LY i L&A 'y | " ] i1
AT K S | vEL AT s #l 1t L Lot R 4L 1
[} (8 ] [ | ] | 4 & ¥ | | -'| L 'R i |
i ¥y 4 i | | ] | £ 0k 31}
| 1 L | | 5 & 4 i 1 |
L \ | r | |'|. r' { -1 1 |
| T ¥ ! 1 | '
| | & i : ! i .. i 1 i i "_" & i 11 :IJL
' ol v el Wi WY iy b | '
U 8l i 1 k1 ks 1 .| 5L | }1 il 8 1] Al LY
T ¥4 ¥ T ¥ 4 1 4 d ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ ¥

Figura 5-10 Gralicas de los datos del voltaje.
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La informacion se muestra seleccionando la fecha de los datos que se quicren mosirar,
como se observa en el recuadro rojo de la Figura 5-11; una vez seleccionada la fecha se

da click en el hotén Graficar Datos, como se observa en ¢l recuadro verde.
et Bl p e e Sy

| ' {Geaficar Datos

Seleccionar una Eecha 12014-10 1
- T R T
L] October 2014 _- : .
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Figura 5-11 Seleccion de {echa para visualizar los datos de la BD

522 JQuery, Ajax y PHP
JQuery es una libreria libre basada en JavaScript, la cual estd diseflada para simplificar
la creacion de aplicaciones de JavaScript, ésta facilita la seleccion de elementos v la
creacion de animaciones, maneja evenios ¢ implementa Ajax [44].

Par otra parte, Ajax es nna técnica de programacion Web fundamental para cualquier

sitio web que ofrezea un mayor dinamismo y un menor icmpo de espera para el usuano.
Sitios Web como Google Mail, Facebook y Yahoo! estin desarrollados con Ajax [43]

Por tiltimo, para obtener los datos de la BD es necesario hacer una conexion con la BD

wtilizando PFHP, como se mencions anteriarmente, la razon por la que la conexién se hace
con PHP es porque se ejecuta del lado del servidor, su sintaxis es parecida a la del

leneuaje de programacion C [46]
Fn la Figura 5-12 se muestra una funcion en IQuery implementando Ajax para obtener

los asrogeneradores de la BD.
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funetian aethergradurasl])

{
L.ayanl
i
s
uel: ".. PHR/QETGENE rEODCES, PP,
Oota Ty gL TEAt g
success: function jfnnﬂafasl
var _genbDi JSJJM.'.--."-'-.‘-FHSQHD'E'{DEJ:
GEns _genbB;
_lat _oenDB.Generagores [2). Latitud;
_long - _genDB.Generadores (3], Longitud;
google.mags. event . aoabonlzatane i window, and ', initHapal_lat, _longlli
¥):
}

Figura 5-12 Funcion en JQuery para obtener los datos usando Ajax.

Fn el recuadro azul de la Figura 5-12 se observa la forma de llamar un archivo PHP
por medio de Ajax, el cual regresa la informacidn en formato JSON, comao se observa en

ol recaiadro amarillo, previamente ya se explico como obtener los datos de un archivo tipo
JRON,

En la Figura 5-13 se muestra ¢l archive, en PHP, que se conecta con la BD y obtiene
los asrogeneradores

includal "Canaxlon. ahpg' )

£ e =arrayll:
S guery = “select = trom ZetGEOSCANQIES
£ ronfulta = f_sysollons » pueryid guepryl:
whilels_wal $_cepsulta -> fetch assoc())
§ i=zen[]l = £ val:
§_mysnlCone clngel )
echo. ' {“Generadnres' ‘. juom_cncodels_isan). b

Figura 5-13 Archivo PHP para obtener los aerogeneradores de la BD

53 Aplicaciones en LabView

Por tiltimo, la tercera plataforma para visualizar los datos es por medio de LabView, la
visualizacion consta de dos aplicaciones que se conectan via TCP/IP, una aplicacion sc
encuentra en la computadora local (donde se encontraria el acrogenerador) ¥ la otra se
encuentra en el servidor remoto.
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5.3.1 Aplicacién en computadora local.

La aplicacion donde se visualizan log datos que van & ser oblenidos del acrogensrador
¢s la misma que vbtiene los datos via serie o por medio del médulo NI USB-6008, y es la
misma que s2 encarga de almacenar los dates en la BD local v en la BD remota, esta
aplicacion cuenta con varios VI's tales como grificas y medidores analogicos. En la
Figura 5-14 se muestra |a interfaz de nsuano para visualizar los datos. en el recuadro rojo
s¢ observan los datos que llegan desde el puerto serie, estos datos son datos de prucha
generados por el PIC18F45K22.
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Figura 5-14 Interfaz para la visualizacion de los datos cn la computadora local.

Ln la Figura 5-15 se muestra el programa a blogues para enviar la informacion via
TCPAP.
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Figura 5-15 Blogues para enviar la informacion via TUP/IP,
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5.3.2 Aplicacion en cl servidor remoto

fin 1 Figura 5-16 se muestra la intorfaz gratica de la aplicacion en servidor remoto

desarrollada en LabView, en ¢l recuadro amarillo se muesttan los datos del
gerogencrador de la BD local, en los recuadros azules se muestran Jos datos de pruebu
que llegan por el puerto TCP/IP, por dltimo, en el recuadro rojo se muestran los demas
datos almacenados en 1a BD. dependicndo del acrogenerador seleccionado.

Figura 5-16 Aplicacion para la visualizacién rematamente de 1os
aerogencrador.

L o WL

datos del

En la Figurz 5-17 se muestra of programa a blogues para recibir la informacion desde
la computadora local
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Tigura 5-17 Programa a blogues para maosirar lg informacion.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Resullados

Fl Sistema de Monitoren Remoto desarrollado en esta tesis, no alcanzd a levarse a la
etapa de prucbas directas con un aerogenerador fisico. debido al tiempo que tomd
desarrnllar los diferentes sistemas para ¢l monitores del mismo.

Para probar cada una de las teenologias desarrolladas se generaron dalos de prueba;
pot ejemplo, para adquirir los datos del microcontrolador s¢ optd por conectar
generadores de funciones a las entradas del convertidor analdgico-digital. la sefial tenia
un progeso para despuds ser enviada por el puerto serie a la computadora con LabVicw.
de modo que las variables pudieran ser mostradas v almacenadas en la hase de datos. De
igual forma, las seiiales que se adquieren por medio del DAQ NI-6008B son generadas con
peneradores de funciones, los cuales se pueden observar én la Figura 6-1.

Figura 6-1 Generadores de funciones para las prugbas de del sistema de monitoreo.

Comeo s¢ puede apreciar en la Figura 6-1, en ¢l recuadro azul se tiene la salida de 1a
fase A, en el recuadro rojo la salida de la fase B v por dltimo en el recuadro verde la
salida de la fase C. Estos generadores de funciones ayudaron con las pruebas para la
adquisicion de datos con el microcontrolador y el DA,
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Por otra parte, al momento de realizar las pruebas para almacenar los datos recibidos,
uno de las métodos propuesios para almacenar los datos fue a base de archivos de texto
con formato en XML v JSON. el cual al final se descartd por la forma en que se
almacenaban los datos, Las datos para los archivos XML y JSON se almacenaban en el
Disco Duro (DD} de la computadora, para despuds atmacetiarlos en ¢l servidor remoto
por medio de FTP; uno de los problemas que surgieron con este método fue que a la hora
de ciear los archivos. cuando ocurria un problema no centrolado mientras s¢ creaba ¢l
archivo, éste resultaba dafiado, haciendo que los datos no tuvieran el formato correcto, lo
cual dificuliaba la lectura de los archivos,

Con la implementacion de una base de datos se eliminé la necesidad de crear archivos
et la computadara local ¥ en ¢l servidor remoto, ¥a que los datos se almacenaban al
mismo fiempo en los dos destinos, el (nico inconveniente fue que si se perdia la conexién
con ¢l servidor remoto, los datos solo sc almacenaban en la base de datos local, en una
1abla temporal hasta que se restableciera la comunicacion con el servidor remoto.

Otro inconveniente a la hora de almacenar los datos en el servidor remoto donde se
encuentra la pagina web es que actualmente éste es un servidor contratado, en el cual no
se tienen privilegios de administrador, por lo cual se tienen restringidas algunas
operaciones sobre la base de datos: también se cuenta con un ¢spacio limitado de 10 GB
de almacenamiento en el DD, para la RN ¥ Ins archivos que constituyen la pagina web,

6.2 Conclusiongs

Los sistemas de monitoreo v control son una ¢lase importante de sistemas de tiempo
real que realizan una accion cuando se detecta algin valor excepcional del sensor,
Actualmente el desarrollo de sistemas de monitoreo para werogeneradores es paric
fundamental para el monitoree de variables como las corrientes o voltajes generados. la
temperatura a la que se encuentra ¢l generador, la velocidad de la turbina v la velocidad
del viento o control remoto sobre el acrogenerador en caso de fallas, por mencionar
solamente algunas. También el monitoreo es de mucha wilidad al momento de la
creacion de parques edlicos, para la evaluacion de los sitios potenciales de instalacion v
también para €l segnimiento ¥ mantenimiento de los parques edlicos existentes.

Para hacer frente a los problemas de operacion y mantenimienlo, se estan sustituyendo
las practicas de mantenimiento tradicionales, como el mantenimiento petiadico  por
tiempos, con =l monitoreo y €] mantenimiento basado en las condiciones monitoreadas.
Por ejemplo, un derogencrador de gran potencia suele estar ubicado en partes lejanas a la
gociedad y puede llegar a tener una altura de hasta 100 m, inicialmente esto dificuliaba
las labores de mantenimiento para un acrogenerador, lo cual ocasionaba que el personal
visitara los aerogenctadores cada cierto tiempo programado. por lo que sioel
aerogenerador sufria de averias antes del tiempo programada, el personal no se percataba.

Como proyecto de tesis, se propuso el diseiio y desarrollo de un sistema de monitoreo
remoto de un aerogenerador, para lo cual fue necesario trabajar con diferentes
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plataformas para la adquisicion de los datos que pudieran ser obtenidos de un
acrogenerador.

Como resultado, se desarrolld una aplicacién en Android para un reléfono celular, la
cual implementa el uso de la tecnologia GSM: esta tecnologia ofrece la ventaja de tener
una gran drea de cobertura y emplea SMS para poder monitorear el estado de un
aerogenerador. Sin embargo, los SMS s6lo pueden estar compuestos por 160 caracteres,
de tal modo que no pueden llegar @ ser ¢l sistema principal para ¢l monitoreo de un
acrogenerador, pero si pueden utilizarse para notificar el estado del aerogenerador cada
cierlo tiempo, notificande por ejemplo de alguna falla del aerogenerador a clertas
personas cuyas decigiones pudieran ser importantes.

También ge desarrollé una aplicacién eon LabView, la cual es capaz de obtener datos
por medio del puerto serie usando un microcontrolador ¥ por medio de un DAD. La
aplicacion desarrollada también tiene la capacidad de almacenar en una base de datos
local v en una base de datos remota los datos adguiridos. La forma en que s¢ almacenan
los datos s por medio de comunicaciones ODBC utilizando MySQL. para la base de
datos, 1a cual se crea tanto en la computadora de monitoreo coma en un servidor extemd;
ent la maguina donde se monitorea el servidor sélo se almacenan los datos de un solo
aetogencrador, ¥ en la maquing servidor se almacenan los datos de todos los
aerogeneradores gue se conectan a $ste.

Se desarrollaron tres sistemas para visualizar los datos monitoreados, cada uno de los
cugles se desarralld sohre una plataforma diferente. La primera plataforma se desarrolld
en el sislema uperativo Android y permite visualizar los datos monitoreados desde un
teléfono celular; permite monitorear el estada del aerogenerador mediante el uso de SM3
enviados a waveés de lag redes celulares. La sepunda plataforma da la posibilidad de
acceder a una pigina web, bésicamente desde cualquier parte del mundo, Se desarroll6
una pagina web en la cual se pueden consultar os datos oblenidos de algln
asrogenerador, Para obtener los datos desde la pagina web se necesita una conexion de la
pégina con la base de datos del servidor, la cual se obtiene mediante tecnologias como
HTML. Juery v PHP para mostrar los datos. La tercera plalaforma se desarrollé con
LabView v cuenia con la capacidad de conectarse a cualquier servidor; consta de dos
aplicaciones que se conectan via TCP/IP: una aplicaci6n se enconirard en la computadora
local. donde se encuentra €] aerosenerador y la otra en el servidor remolo,

Como resultado del trabajo de tesis se obtuvo un sistema de monitored remoto que
permite sustituir ¢l mantenimiento preventivo tradicional con una herramienta de
monitoreo que wiiliza tecnologia de punta y permite hacer frente a los problemas de
operacién y mantenimiento tradicionales, El monitoreo se realizd usando el protocolo
abierto de mensajes v un servidor, se utilizd telefonia celular y se usd el acceso a internct
para que desde cualquier lugar se pueda cfcctuiar ¢l monitoreo del estado del

aeropenerador, lo cual es posible gracias al uso de microcontroladores, Android, TCP/IP,
HTML, PHP v tecnologia de bases de datos,
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6.3 Trabajo Futuro

Comp trabajo futuro se contempla 1a posibilidad de utilizar un servidor con mayores
capacidades v con una [P dedicada, este servidor tendra &l sistema de monitoreo para
seceder en forma remota a los datos almacenados de un aerogenetador fisico y
completamente funcional. También es necesaria evaluar cl comportamiente del sistema
anie casos de fallas, tanto de la red como de los sisternas de adquisicién y como alecta
esto a la consistencia de los datos almacenados.
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