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Resumen

El area de las comunicaciones eléctricas del Instituto Costarricense de
Electricidad cuenta con equipo digital especializado en telefonia y servicios de

internet tanto para servicios fijos, moviles y comunicaciones de datos.

El equipo utilizado para transferir las sefales de voz posee un elevado
precio, por este motivo requiere un mantenimiento estricto, constante y

principalmente de un ambiente sumamente controlado.

Si ocurre un desperfecto en los equipos de control ambiental, y el personal
técnico no se encuentra en el lugar en el instante del evento, las centrales
telefonicas y nodos IP, corren el riesgo de dafos, ya que no contarian con un

ambiente adecuado.

Mediante la aplicacion de la electrénica se elaborara una interfaz
compatible con el protocolo de comunicacion MODBUS, que permita la
recoleccion de alarmas y senales de funcionamiento, asi como las mediciones de
temperatura y humedad relativa de las centrales telefonicas y nodos IP. De la
mano de esta interfaz se realizo un programa de supervision remota que corrobore
el estado de todos los sistemas de climatizacion y en caso de alarma se envien de
forma automatica notificaciones de averia, via correo electronico y mensajeria
corta a celular SMS a los encargados de los sistemas de aires acondicionados. Lo

cual permitiria una soluciéon mas rapida y certera en caso de una eventual falla.

Palabras Clave: Equipos de control ambiental, MODBUS, SMS, centrales

telefénicas, nodos IP.



Abstract

The area of electric communications of Instituto Costarricense de
Electricidad, account with specialize digital equipment such as telephones as

Internet services like stationary services, cellular, and dates communications.

The equipment that used to transfer the voice signals have a high price,
therefore it requires a strict maintenance, constant, and especially with hard control

in the environment.

If the equipments of environment control suffers any damage, and the
technicians aren'’t there at that moment, the telephone centrals and the IP nodes,

could not function because they don’t have a special place.

Hopefully, with Electronics it could elaborate a compatible interface with
MODBUS Protocol of communication that allows the recollection of functioning
signals and alarms, like temperature and the relative moisture measures of the IP
nodes and telephone centrals. With this interface, it was implemented a remote
supervision program which corroborates the climates systems and in case of alarm
it would send automatically damage notifications by e-mails and short cellular
Messenger SMS to the people in charge of the air-conditionings. It could allow a

fast and accurate in eventual damages.

Keywords: Environment control systems, MODBUS, SMS, telephone centrals, IP
nodes.
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Capitulo 1: Introduccion.

En este capitulo se describen brevemente las principales caracteristicas del
problema a resolver, asi como detalles importantes que se utilizaron en la

solucion del mismo.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El departamento de gestion y mantenimiento de Red del Instituto
Costarricense de Electricidad se encarga de velar por el adecuado
funcionamiento de diferentes equipos utilizados en las centrales telefonicas
entre ellos: Plantas de Emergencia, Sistemas de Alimentacion ininterrumpida
(UPS), Bancos de Baterias, Sistemas de Rectificacién de Voltaje, ademas de
sistemas de agua helada y Aires Acondicionado. Una de las funciones del
departamento de gestion es dar un mantenimiento adecuado a las unidades
antes mencionadas, actualmente esta unidad funcional se encuentra
desarrollando un sistema de gestiéon de alarmas que consiste en integrar todos
los equipos de forma remota para poder supervisarlos y tomar acciones en
caso de fallas. Los sistemas de climatizacion ambiental en las centrales
telefénicas son en su mayoria de la marca Liebert modelo Deluxe System/3,
estos equipos son los encargados de mantener una temperatura y humedad
relativa controlada para los equipos de telecomunicaciones, de ahi la
importancia de su adecuado funcionamiento. Para estos equipos de
climatizacién se vende una solucidon de supervisidon remota pero esta tiene la
desventaja de poseer un alto costo, razén por la cual el Instituto Costarricense
de Electricidad requirié de una alternativa funcional para la supervision de los
equipos. Una adecuada implementacion de la supervisién remota compatible
con las unidades de transmisiéon remota con que cuenta la institucion, permitira
reducir las pérdidas econdmicas producidas por fallas en los equipos de
climatizacién, reducir el tiempo de atencion de las averias presentes en las
centrales telefonicas y contar con un historial de fallas relativas a los sistemas

de climatizacion.
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1.2  Solucion seleccionada

Dentro de los requerimientos enumerados por la empresa, se solicitdé que el
sistema de supervision fuera realizado bajo el protocolo de comunicacion industrial
MODBUS, este es un protocolo de intercambio de informacién creado por la
empresa MODICOM y su uso es abierto. Otro de los requerimientos de la empresa
fue el envio de mensajeria via correo electronico y mensajeria corta SMS, en caso
de fallo de una unidad de aire acondicionado, ademas de la creacién de una
pagina web instalada en las centrales telefonicas, en donde el personal a cargo

pueda accesar la informacion relativa a los sistemas de climatizacion.

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques mostrando la solucion
planteada, en esta se puede observar la computadora principal (ubicada en el
centro de despacho') esta maquina se encarga de ejecutar el programa principal
realizado en Visual Basic las 24 horas del dia y en caso de que alguno de los
equipos de control ambiental de las centrales telefénicas del pais falle, envié las
notificaciones respectivas. Las otras computadoras en el diagrama simbolizan
computadoras de escritorio que mediante el acceso a Internet podran ver las

condiciones actuales de los sistemas de climatizacion.

Lo anterior, es sumamente util en caso de que un sistema se alarme en
horas no laborales, con ello los encargados de los sistemas de aires
acondicionados recibiran la notificacion y podran accesar a la localidad
remotamente desde cualquier sitio con acceso a internet y verificar el tipo de falla
que acontecid y a su vez podra verificar si la falla es temporal o requiere atencion

inmediata.

1 Centro de despacho = Seccién del departamento encargada del reporte de averias.
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Figural Diagrama de bloques de la solucion implementada.
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Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1

2.2

Meta

Permitir que el ICE cuente con una herramienta de supervision para sistemas
de climatizacion, facilitando con ello la atencion pronta de fallas por parte del
personal técnico encargado, garantizando asi que las centrales telefonicas y
nodos IP cuenten con niveles adecuados de operacién y asi evitar dafios en

los equipos de telecomunicaciones.

Indicador: Garantizar una herramienta de supervision de los equipos de
climatizacién instalados en las centrales telefénicas y nodos IP obteniendo con
ello una reduccion en los tiempos de atencién de averias para los equipos de

acondicionamiento ambiental.

Objetivo general

Disenar un sistema de supervision de los sistemas de acondicionamiento para
las centrales telefénicas y nodos IP del Instituto Costarricense de Electricidad,
con el fin de contar con un eficiente sistema de supervision remota, capaz de
enviar alarmas da fallo mediante correos electronicos y mensajes cortos a

celular.

Indicador: Comunicacion de alarmas e indicaciones de los equipos de aires
acondicionados ubicados en las centrales telefonicas con una terminal remota
con conexién a Internet, envio de correos electrénicos y mensajes cortos a

celular, como respuesta a una falla.
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2.3

1.

Objetivos especificos

Determinar un método funcional que permita la transmision de indicadores,
alarmas y condiciones ambientales de los equipos de control ambiental Liebert
Deluxe System/3.

Indicador: Método confiable para la recopilacion de alarmas e indicadores en

los equipos de refrigeracion en las centrales telefonicas y nodos IP.

Desarrollar un sistema para la recoleccién y transmision de variables tales
como alarmas y datos, hacia una unidad remota mediante la utilizacion del

protocolo de comunicaciones MODBUS.

Indicador: Transmision confiable de datos mediante la utilizacidon del protocolo
MODBUS RTU.

Desarrollar un programa de computo enlazado a la red Internet que permita la

supervision de los equipos de aires acondicionados de forma automatica.

Indicador: Programa con interfaz grafica, que permita al usuario analizar las

condiciones de operacion de los aires acondicionados.

Implementar un sistema de mensajeria que permita la transmisién de alertas
en los sistemas de climatizacion, al personal encargado del mantenimiento.

Mediante el sistema de correo electrénico y mensajes cortos SMS al celular.

Indicador: Transmision de alarmas mediante el envio de mensajes cortos a

celular y correos electronicos al personal encargado.
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5. Creacion de una aplicacion Web para que el personal técnico pueda supervisar

el equipo de climatizacion desde cualquier dispositivo compatible con TCP/IP.

Indicador: Implementacion de una aplicacion WEB, que permita la
visualizacion de alarmas e indicadores desde cualquier dispositivo compatible
con TCP/IP.
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Capitulo 3: Marco teorico

En este capitulo se resumen las caracteristicas principales de los equipos
utilizados, a su vez también se da una descripcion de los métodos utilizados para
la recopilacion de la informacion importante para el desarrollo de la solucién.
Ademas de explicar en detalle diversos principios electronicos utilizados en la

solucion del problema

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar.

3.1.2 Sistemas de Climatizacion en centrales telefonicas y nodos IP.
El Instituto Costarricense de Electricidad cuenta con equipo digital
especializado en telefonia y servicios de internet tanto para servicios fijos, moviles

y comunicaciones de datos.

3.1.3 Equipos de climatizacion industrial Liebert System Deluxe/3.

Los sistemas de control ambiental Liebert modelo System Deluxe /3 fueron
disefiados para mantener las condiciones de temperatura y humedad controlados
mediante la utilizacion de un control inteligente de l6gica difusa. Su disefio permite
el funcionamiento las 24 horas del dia los 365 dias del afio en localidades que

cuenten con equipo electronico sensible?.

Los equipos modelo System Deluxe /3 cuentan con un control de
temperatura que permite estabilizar la alta densidad de la carga de calor que se
genera en salas de equipos electronicos especializados, manteniendo un entorno
estable. Dado a que los equipos en estas salas pueden generar grandes
cantidades de calor en areas pequenas, aproximadamente de seis a diez veces la
densidad de calor normal de espacio de oficinas. Un sistema de refrigeracién no
puede sobrellevar estas cargas, en cambio los sistemas de climatizacion industrial

Liebert mantienen el entorno estable con una gran precision.

Todo equipo electronico especializado debe ser protegido de la

condensacion interna y factores como las descarga de electricidad estatica.

2 Referencia: Technical Data Deluxe System/3.
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Mantener el nivel de humedad en las localidades es tan importante como el
mantenimiento adecuado de la temperatura. Un alto nivel de humedad puede
provocar la condensacion dentro de los equipos electronicos y con ello un dafio
potencial para el hardware. En cambio si la humedad es demasiado baja, la
electricidad estatica puede perturbar el funcionamiento de los equipos o inclusive
generar fallos en el sistema. Por esta razon los sistemas de control ambiental
consideran como variables importantes estos aspectos y los regulan de una forma

optima en sus equipos de climatizacion Liebert Deluxe System /3.

Los sistemas de climatizacion objeto de estudio, poseen un panel de
indicaciones de estado (Calentamiento, Enfriamiento, Humidificacion vy
Deshumedificacion) y alarmas (Alta y baja Temperatura, Alta y baja humedad,
cambio de filtro de aire, perdida de flujo, alta presion de calentamiento y una
alarma local), en el sitio en donde se encuentran instalados. Estos indicadores
permiten conocer, el estado y funcionamiento del equipo, y a su vez la presencia
de alarmas permite saber si se presenta algun problema o si las unidades

requieren mantenimiento.

3.2  Antecedentes Bibliograficos

Como fuente fundamental de informacion se utilizaron diversos libros,
acerca del protocolo de comunicacion MODBUS y sus variantes, estos aspectos
fueron fundamentales para la seleccion adecuada del protocolo de comunicacion
MODBUS RTU. La utilizacion de libros de programacion de alto nivel en el
lenguaje Visual Basic, fue de gran ayuda para la creacién de un programa de
interfaz grafica compatible con el sistema operativo Windows. Otra fuente utilizada
en gran escala en el presente trabajo fueron las Hojas de Datos de los
componentes y equipos utilizados (Aires Acondicionados, Microcontrolador,
Transductores, Amplificadores Operacionales, Mediadores de Red) lo cual
permitid analizar las caracteristicas eléctricas, conexiones, recomendaciones del
fabricante y configuraciones. El uso de internet fue de gran ayuda para la

busqueda de mecanismos y técnicas para la transmision de datos utilizando

19



diversos protocolos. Por otra parte la ayuda de ingenieros del ICE fue vital en
aspectos técnicos como: el funcionamiento de la red interna, el servidor de correo
electronico Microsoft Exchange y las configuraciones necesarias para el envio de

alertas via correo electronico y mensajeria corta a celular SMS.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos

relacionados con la solucidon del problema

3.3.1 Conexion Serial RS-485

Se trata de un protocolo de comunicaciones a nivel de capa fisica del
modelo OSI, en donde se emplea unicamente un par trenzado (en la configuracion
de 2 hilos), para una transmisién tipo semi-duplex en donde sélo se permite utilizar
una unica linea de transmision para transmitir y recibir datos, se requiere un
software de control ubicado en la capa 2 del modelo OSI enlace de datos, con la
funcion de conmutar la linea, en caso de que se requiera transmitir o recibir

informacién®. El esquema de principio del enlace puede verse en la Figura 2.

CHARACTERISTIC

TERMINATING RESISTOR IMPEDENEE = Iy TERMIMATING RESISTOR
=40 TWISTED PAIR =1
" J .|[.|_-\‘I
= < Rt
5 —
DATA ¥ 0ATA IH 0ATA IH

0ATA OUT

KEEP A5 SHORT
AL POSSIBLE
KEEP A5 SHORT
AS POSSIBLE

0ATA OUT DATA OUT

TRAHSGENER #1 TRAHSGEIVER #2 TRAHSCEMER #n

Figura2 Esquema de principio del Enlace RS-485*

3 Referencia: Autdmatas Programables.
4 Figura tomada de: http://www.bb-
elec.com/tech_articles/rs422_485 app_note/overview.asp#top.
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El protocolo es ideal para transmitir informacion a altas velocidades, pero la
velocidad es afectada directamente con la distancia, ejemplo de ello es que se
logran velocidades de hasta 35 Mbps a 10 metros de distancia y 100Kbps a 1200
metros de distancia. El medio fisico de transmisién admite hasta 32 estaciones
conectadas al mismo par trenzado. Tal y como lo muestra la figura anterior es
necesario la colocacion de resistencias de terminacion en los nodos externos de la
red de un valor de 150Q.

Los datos se transmiten sin relacion de masa, se utiliza una transmision
serial tipo diferencia la cual cosiste en la diferencia de tension entre las dos lineas
del par trenzado. Se utiliza una linea invertida y otra no invertida. La letra invertida
se caracteriza generalmente por el indice “A” o “-” a diferencia de la linea no
invertida lleva “B” o “+”. Para lo cual el receptor evalua unicamente la diferencia de

tension entre ambas lineas de la siguiente forma:
A - B <-0,3V = Nivel légico 1
A - B > +0,3V= Nivel logico 0

Esta caracteristica permite hace que la informacion no sea tan susceptible a
perturbaciones externas como senales eléctricas que pudieran alterar los datos,

por estas caracteristicas este protocolo es ampliamente utilizado en la industria.

3.3.2 Protocolo de comunicacion MODBUS

MODBUS es un protocolo de comunicaciones desarrollado en 1979 por
Modicon correspondiente a una marca registrada por GOULD INC, para su gama
de controladores logicos programables (PLCs). Se convirtié en un protocolo de

comunicaciones estandar en la industria por su facil implementacién, acceso
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abierto, requerir poco desarrollo, ademas de manejar bloques de datos sin

suponer restricciones”®.

La estructura logica de este protocolo es del tipo maestro-esclavo con
acceso al medio controlado por maestro, el nuUmero maximo de estaciones es de
63 esclavos mas una estacion maestra, pero se restringe al medio fisico utilizado
los cuales pueden ser diversos entre ellos: RS-232, RS-485, fibra 6ptica, RS-422,
BC 0-20mA. Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos los cuales se

detallan a continuacion:

e Punto a punto: este tipo de intercambio de informacion se da una demanda
el maestro y el esclavo responde la consulta, este tipo de mensaje puede
ser de reconocimiento.

e Mensaje difundido: En estos mensajes solo el maestro se comunica con
todos los dispositivos esclavos sin esperar respuesta por esto se le llama
comunicacion unidireccional. La funcion de estos mensajes generalmente

es el envid de informacion de configuracion y reset de estaciones esclavas.

Caracteristicas del Protocolo

Existen dos tipos de codificacion de datos dentro de la trama MODBUS, la
primera es ASCIl o puramente binario y la segunda estandar RTU (Unidad de

transmision remota) de acuerdo a sus siglas en el idioma Ingles ver figura 3.

Ne Codigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3Fy) | Operacion H L (0Dy) (0AH)

Codificacion ASCII

N° Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3Fy) Operacion H L

Codificacion RTU

Figura 3 Tipos de codificaciones segun el protocolo MODBUS.

5 Referencia: http://www.dte.upct.es/personal/manuel.jimenez/docencia /GD6_Comunic_Ind/pdfs/
Tema%207.pdf
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En ambos casos cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro

campos principales los cuales son:

e Numero de Esclavo: el tamafio de este mensaje es de 1 byte, como

se menciond anteriormente permite direccionar hasta 63 dispositivos

esclavos, con rango de direcciones que van del 0x01h hasta Ox3Fh,

el numero 0x00h se reserva para mensajes difundidos.

e (Cobdigo de Funcion: De igual forma que el numero de esclavo el

tamafno de este mensaje es de 1 byte. Cada funcion permite al

maestro transmitir datos u 6rdenes a los esclavos, pero existen 2

diferentes tipos de ordenes:

o Ordenes de lectura/escritura: generalmente se usan para

manipular los datos en los registros o0 en la memoria de los

diferentes esclavos.

o Ordenes de control del esclavo

En la tabla 1 se muestran la lista de funciones MODBUS con sus respectivos codigos de

operacion.

Funcién | Codigo Tarea
0 00g |Control de estaciones esclavas
1 01y |Lectura de n bits de salida o internos
2 02y | Lectura de » bits de entradas
3 03 | Lectura de »n palabras de salidas o internos
4 04p | Lectura de » palabras de enfradas
5 05z |Escritura de un bit
6 06y |Escrifura de una palabra
7 07y |Lectura rapida de 8 bits
8 08y |Control de contadores de diagnosticos

nimero 1 a8
9 09z |No utilizado
10 0Ag |No utilizado
11 0By |Control del contador de diagndsticos
numero 9

12 0Cg |No utilizado
13 0Dy |No utilizado
14 0Eg |No utilizado
15 0Fy | Escritura de n bits
16 10y | Escritura de n palabras

Tablal Funciones basicas y codigos de operacion®.

6 Tabla tomada del sitio web:

<http://www.modbus.org/docs/Modbus Application Protocol V1 1a.pdf
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Campo de Sub funciones: esta trama es de tamafo variable y

depende del cddigo de funcidn utilizado, se emplea para ejecutar la

instruccion indicada en el codigo de funcién

Palabra de control de errores: de longitud de datos de 2 bytes este

mensaje se encarga de verificar la concordancia de los datos

mediante un algoritmo de suma o algoritmos polinomiales por sus

siglas en inglés significa chequeo de redundancia ciclica.

En caso de que el dispositivo MODBUS no pueda responder un mensaje

por peticiones invalidas se enviara un mensaje de respuesta al dispositivo maestro

respondiendo, el por qué no pudo responder la trama solicitada de acuerdo con el

mensaje de la figura 4.

N°
Esclavo
(00-3Fy)

Cddigo

Funcién

Codigo

Error

Figura 4 Estructura del mensaje de error segun el protocolo MODBUS.

El cédigo de funcidén es el mismo que el dispositivo maestro envidé en la

solicitud de informacién, en cambio el cédigo de error el esclavo responde el

motivo por el cual no se respondié el mensaje. Se enumeran a continuacion los
errores MODBUS:

1

2
3.
6

Cddigo de Funcidn Erréneo.

Direccion incorrecta.

Datos Incorrectos.

Automata Ocupado.
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3.3.3 Servidor WEB.

Se llama servidor WEB’ a un programa que implementa el protocolo HTTP
(protocolo de transferencia de hipertexto por sus siglas en inglés). Este protocolo
fue disenado para transferir: paginas web o HTML este ultimo permite el uso de

textos complejos, formularios, botones, animaciones entre otros.

La funcion de un servidor web es esperar peticiones de clientes mediante el
protocolo HTTP, lo que generalmente se conoce como navegador. El navegador
genera una solicitud al servidor WEB y este le responde con la informacion que el
cliente solicitd. Una vez que el servidor envia la informacion al usuario este es el
responsable de interpretar el cédigo HTML, el servidor solo se encarga de enviar
el codigo de la pagina, sin llevar a cabo ninguna interpretacion de la misma.
Dentro de los servicios WEB mas comunes se pueden citar dos aplicaciones WEB

las cuales son:

e Aplicaciones del lado del cliente: En este tipo de aplicaciones el servidor
proporciona el codigo de las aplicaciones al cliente y este mediante el
navegador las ejecuta, comunmente este tipo de aplicaciones son del tipo
Java o Javascript, es necesario el uso de plug-ins de Sun Microsystems
empresa creadora de este tipo de aplicaciones, en el dispositivo del cliente.

e Aplicaciones en el lado del servidor: en este caso la aplicacion se ejecuta
en el servidor web, una vez concluido este proceso, se genera cédigo

HTML, que es enviado al cliente por medio del protocolo HTTP.

7 Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_web
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3.3.4 Modelo OSI.

El modelo de referencia OSI, lanzado en 1984, proporciond a los
fabricantes un conjunto de normas que facilitaria una mayor compatibilidad e
interoperabilidad entre los tipos de tecnologias de red producidos por distintas

empresas alrededor del mundo.

Cada capa del modelo OSI ejecuta diversas funciones, para que un paquete
de datos pueda viajar desde el origen hasta el destino a través de la red. A

continuacion se resume la funcion de cada capa del modelo OSI®.

Capa 7 Aplicacién: Es la capa del modelo OSI mas cercana al usuario. La misma

proporciona servicios de red, como acceso e impresion de ficheros en las
aplicaciones de usuario. En esta capa también se establece la disponibilidad de
socios de comunicacion deseados. A manera de ejemplo dos aplicaciones de capa
7 son HTTP y Telnet.

Capa 6 Presentacion: es la encargada de asegurar que la informacion que se

envia a la capa superior (aplicacion), de un sistema sea leido por la capa 7 del
sistema destino. Dentro de las tareas mas importantes de esta capa se encuentra
la cifrado y descifrado, dentro de los ejemplos de estandares presentes en esta

capa se encuentra PICT, JPEG (estandares graficos) y MPEG (estandar de video).

Capa 5 Sesion: esta capa tiene la funcién de establecer, administrar y finalizar las

sesiones entre dos hosts en una comunicacioén, se informa de problemas de las
capas de orden superior. Ejemplos de protocolos de esta capa son: NFS

(Sistemas de archivos de red) y ASP (Protocolo de sesion Apple Talk).

Capa 4 Transporte: El objetivo de esta capa es lograr un servicio fiable entre

hosts, empleando la deteccion y recuperacion de errores en el transporte y la
informacion en el control de flujo. Ejemplos de algunos protocolos de capa 4 son:
TCP (Protocolo para el control de la transmision), UDP (Protocolo de datagrama

de usuario) y SPX (Intercambio de paquetes secuenciado).

8 Referencia: Guia del primer ano. CCNAly 2
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Capa 3 Red: Esta capa proporciona conectividad y selecciona la ruta entre dos
sistemas (hosts), que pueden estar ubicados en redes diferentes. Ademas de ello
esta capa se encarga del direccionamiento légico. Ejemplos de protocolos de esta
capa son: IP (protocolo internet), IPX (Intercambio de paquetes inter redes) y
AppleTalk.

Capa 2 Enlaces de Datos: Se encarga de proporcionar el transito de datos

confiable a través del enlace fisico, ademas del direccionamiento fisico; de la
topologia de la red y de la distribucion ordenada de las tramas y control del flujo

de datos.

Capa 1 Fisica: se definen en esta capa las especificaciones eléctricas, mecanicas,

procedimientos y funciones para mantener, activar y desactivar, el enlace fisico

entre dos sistemas finales.
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3.3.5  Puertos de la capa de transporte.

Los puertos de la capa de transporte se basan en dos numeros de 16 bits
utilizados para identificar los puntos finales en una conexién. Para ello una
conexion de red es identificada por una secuencia compuesta por 4 partes
direccion IP y puerto de origen, direccion IP y puerto de destino. Tanto los
protocolos UDP como TCP utilizan puertos para la identificacion de los puntos de

la conexion®.

El uso de puertos es muy util ya que en muchos casos se pueden requerir
servicios diferentes, lo cual causaria problemas de direccionamiento de paquetes,
por ello se requiere asignar un numero de puerto entre hosts para asegurar de que
el paquete llegue al servicio adecuado. Existen numeros de puertos reservados y
estan documentados seguin el RFC'® 1700. La Agencia de asignacion de nimeros

internet controla los numeros de puerto en el intervalo de 0 a 1024.
Los numeros de puerto tienen asignado los siguientes rangos:

e Los numeros menores a 255 son para aplicaciones publicas
e EI rango comprendido entre 255 a 1023 estan asignados a
compafias con aplicaciones comerciales.

e Los numeros superiores a 1023 estan sin regular.

3.3.6 NAT (Traduccion de Direccion de Red).

“Es un mecanismo utilizado por routers IP para intercambiar paquetes entre
dos redes que se asignan mutuamente direcciones incompatibles. Consiste en
convertir en tiempo real las direcciones utilizadas en los paquetes transportados.
También es necesario editar los paquetes para permitir la operacidon de protocolos
que incluyen informacion de direcciones dentro de la conversacion del protocolo.
Su uso mas comun es permitir utilizar direcciones privadas y aun asi proveer

conectividad con el resto de Internet. Existen rangos de direcciones privadas que

9 Referencia: Guia del primer ano. CCNAly 2.
10 RFC documento concerniente a redes cuyo contenido es una propuesta oficial.
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pueden usarse libremente y en la cantidad que se quiera dentro de una red
privada. Si el numero de direcciones privadas es muy grande puede usarse solo
una parte de direcciones publicas para salir a Internet desde la red privada. De
esta manera simultdneamente solo pueden salir a Internet con una direccion IP
tantos equipos como direcciones publicas se hayan contratado. Esto es necesario
debido a la progresiva escasez de direcciones provocada por el agotamiento de

éstas.”"

11 Definicion tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Network Address_Translation
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Capitulo 4: Procedimiento metodologico.

41  Reconocimiento y definicion del problema.

Los sistemas de climatizacion en cuestion son responsabilidad de la Unidad
de Gestion de Red y Mantenimiento del Instituto Costarricense de Electricidad, por
lo cual esta unidad funcional es la encargada de velar por que estas unidades
operen de forma Optima y adecuada. En una entrevista con el encargado del
departamento, se planteo el problema directo de la falta de supervision de los
equipos de aires acondicionados en las centrales telefonicas y nodos IP, el
problema en si consiste en que las unidades solo poseen un panel de indicaciones
de estado y alarmas, en el sitio en donde se encuentran instalados. Estos
indicadores permiten conocer, el estado y funcionamiento del equipo, y a su vez
la presencia de alarmas permite saber si tienen algun problema o si requieren de

mantenimiento.

Si ocurre un desperfecto en los equipos de control ambiental, y el personal
técnico no se encuentra en el lugar en el instante del evento, las centrales
telefénicas y nodos IP, corren el riesgo de dafos, ya que no contarian con un
ambiente adecuado. A su vez tampoco se cuenta con un estudio de las fallas que

han presentado los equipos de aires acondicionados en el tiempo de operacion.

Dadas estas circunstancias el departamento solicito un sistema prototipo de
supervisiéon remota estilo SCADA'? instalado en una computadora personal en el
centro de despacho de averias, que permitira una constante vigilancia de los
equipos de control ambiental, y en caso de acontecer alguna sefial de alerta se
envié un reporte de averia a los encargados de aires acondicionados via correo

electronico y a su vez mediante el uso de mensajeria corta a celular SMS.

Otra de las caracteristicas solicitadas fue el disefio de una pagina WEB que
permita ver el estado de las centrales telefénicas en caso de que sucediera alguna

eventualidad, esto permitird que el encargado verifique la condicion de los equipos

12 SCADA: Programa de supervision control y adquisicion de datos.
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antes de trasladarse a la zona del problema. Si la falla fue temporal, esta
caracteristica pondra al tanto al personal y les ayudara a tomar las acciones del

Caso.

4.2  Obtencion y analisis de informacion.

Las visitas a las centrales telefonicas, guiadas por el personal técnico de los
equipos de aires acondicionados fueron de gran importancia, ya que es
precisamente este equipo de trabajo el encargado no solo de la instalacion del
equipo sino también de dar mantenimiento y reparacion de las unidades, este

personal brindé informacion vital en este aspecto.

Otra fuente de informacién consultada fueron los manuales de instalacion,
mantenimiento y operacion de los equipos de control ambiental, asi como los
diagramas eléctricos de las unidades, ya que permitieron obtener una vision mas

amplia del funcionamiento de estos equipos.

Para la busqueda de la soluciéon se utilizaron diversas fuentes de
informacion como lo fueron libros acerca de recoleccion de datos, protocolos a
nivel de capa fisica, protocolos de comunicacion, programacion a alto nivel entre

otros.

No se puede dejar de lado la gran ayuda de la herramienta internet, en la
medida en que se recabd informacidn sobre los componentes electronicos

utilizados, manuales de fabricante, informacion sobre protocolos entre otros.

La ayuda de ingenieros del Instituto Costarricense de Electricidad, fue un
punto fundamental en el desarrollo del proyecto. Tanto en aspectos relativos a la
estructura y uso de la red institucional, como del envié de alarmas a celular, y

configuraciones de equipos CPE en centrales telefénicas.

4.3  Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion.

Como primer paso se procedié a buscar informacion sobre los equipos de
climatizacién Liebert Deluxe System/3, con los encargados de los sistemas de

refrigeracion del instituto Costarricense de Electricidad, el personal a cargo facilitd
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los manuales de mantenimiento, operacion e instalacion ademas de diagramas

eléctricos del control de los aires acondicionados.

La primera solucion planeada fue tomar la informacion proveniente de un
puerto de comunicaciones RS-485 con los cuales cuentan los sistemas de
refrigeracion. El fabricante del equipo especifica en los manuales que el protocolo
utilizado es propietario, por lo cual se procedié a contactar a los distribuidores de
los aires acondicionados, con el fin de obtener informacién acerca de este

protocolo pero no cuentan con ella.

Como siguiente paso se contacté directamente con la compania fabricante
del equipo a través de correos electronicos; sin embargo, aclararon que el
protocolo utilizado era propietario y se vendia la solucién para la supervision de los

sistemas de climatizacion por lo que no podian brindar la informacion solicitada.

El departamento de gestion y mantenimiento adquirié con el equipo de
climatizacién un dispositivo de supervision local llamado Mini Remote, este se
conecta directamente en el puerto RS-485, y lee: alarmas, sefiales de estatus, y
mediciones de temperatura y humedad que requeria el departamento para la

supervision remota.

Por este motivo se procedié a idear una solucion para obtener la
informacion, por lo cual se investigd en internet sobre técnicas para descifrar
protocolos. Se encontraron diversas técnicas y programas que sirven para analizar
las tramas de informacion, asi como velocidades de comunicacion, paridad de

datos, control de flujo entre otras caracteristicas.

Con el fin de obtener la informacion se conecté un convertidor del puerto
RS-485 a RS-232 y de esta forma analizar los datos en una computadora de
escritorio con los programas citados anteriormente, tal y como lo muestra la figura
5. Al conectar este convertidor entre el sistema de refrigerador y el dispositivo
local no se alteran los datos ya que el convertidor esta configurado como escucha
y su estado es de alta impedancia, caracteristica de un dispositivo esclavo en una

red multipunto segun el estandar RS-485.
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Liebert Deluxe System/3

Liebert Mini-

\. Remote

Computadora
Personal con
Software
Analizador de
Protocolo

Convertidor de
Puerto RS485 a -_
RS232

Liebert Deluxe System/3

Figura5 Conexion realizada para analisis del protocolo.

Se realizaron diversas pruebas y se recolectaron datos considerando las
mismas condiciones del equipo de climatizacion, se generaron alarmas al sistema
para analizar el cambio en la trama de datos, se vari6 la temperatura y humedad

relativa para recabar informacion de la misma en la trama de datos.

Al analizar las tramas de datos con el programa 232 ANALIZER se
recopilaron datos importantes sobre el protocolo utilizado, pero también se
encontré que el fabricante del equipo codifica la informaciéon de forma aleatoria
cada vez que se envian los datos. De forma tal, que los datos en la trama cambian

de posicion de acuerdo con una llave generada.

Por estas razones ademas de recomendaciones de expertos se procedio a
buscar una forma alternativa de solucién en donde, se obtuvieran los mismos
resultados en la recoleccion de alarmas, sefales de estatus, y mediciones de

temperatura y humedad.

Se recurrio a analizar los diagramas eléctricos de los equipos de aires
acondicionados, mediante los mismos se encontré un puerto de datos con las
sefales de alarmas y condiciones de funcionamiento mas importantes de los aires

acondicionados.
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Para la supervisién remota, también se penso en las sefales analdgicas de
temperatura y humedad, por lo que se investigaron diversos sensores de alta
precision que no afectaran a gran escala el presupuesto de la empresa sin
sacrificar la precision en las mediciones. Esto a su vez permitira al personal
técnico calibrar los sistemas de control ambiental de una forma mas precisa y
estandar. Ademas de ello permitira contar con un sistema de mediciones con
redundancia en las centrales que cuenten con dos o mas sistemas de
climatizacién ambiental, ya que se compararan los niveles de las mediciones en la
sala y si existe una diferencia significativa en los datos se enviaran notificaciones

de alarmas.

44  Implementacion de la solucion

Al implementar la solucién primero fue necesario trabajar en el circuito de
adquisicion de alarmas y sefiales de funcionamiento, verificando que las senales
eléctricas fueran acondicionadas para su uso en el microcontrolador, después de
ello se implementaron las rutinas en el microcontrolador para la recoleccion de las

sefales, y el manejo del sensor de temperatura y humedad.

Una vez corroborados estos datos se implemento el envid y recepcion de
datos mediante la utilizaciéon del protocolo RS-485, fueron requeridas diversas
pruebas con multiples esclavos para comprobar el funcionamiento adecuado, en

un sistema maestro-esclavos.

Realizadas las pruebas de forma exitosa se prosiguio a disenar el circuito
impreso de la interfaz electronica, este proceso requiri6 aprender a utilizar el
programa Protel DXP, ya que era requisito del Laboratorio de Circuitos Impresos

del ICE. El diseno se muestra en el anexo 3 del presente documento.

La implementacion del protocolo de comunicaciéon MODBUS fue una de las

tareas realizadas en el tiempo de entrega del circuito impreso. Ademas de la
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programacion de diversas subrutinas de prueba de comunicacion mediante el

programa Visual Basic 6.0.

En paralelo a estas aplicaciones se estudio el lenguaje de programacién
JAVA, y se realizaron diferentes programas de prueba para la implementacion de

la pagina WEB explicadas con mas detalle en el préximo capitulo.

Una vez terminado el circuito impreso se procedié a instalar médulos en la
localidad llamada El Alto de Guadalupe, y con esta interfaz electrénica realizar
pruebas remotas para depurar y mejorar el programa de supervisidon remota

instalado en el centro de despacho de averias.

De acuerdo con la opinién de profesionales del departamento de Gestion de
Red y Mantenimiento se realizaron pruebas del sistema en funcionamiento durante
dos semanas, y se convoco al personal encargado de los sistemas de aires
acondicionados a una charla, en donde se les presento la solucién implementada,
y se recibieron sugerencias acerca de mejoras que se pudieran implementar,

dentro de la solucion general.

4.5 Reevaluacion y rediseifio.

Dentro de la solucion original se comprendia el uso del dispositivo
administrador de red Lantronix XPORT AR, este dispositivo cuenta con las
caracteristicas requeridas para el desarrollo del proyecto dentro de las cuales se

mencionan:

¢ Manejo del protocolo de capa fisica RS-485.
e Servidor WEB con memoria de 4Megas para implementacion de paginas
web.

e Pines para su montaje en circuito impreso.

Este dispositivo no se utilizé en la elaboracién del prototipo ya que el

departamento contaba con los dispositivos administradores de red Lantronix
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UDS1100-IAP, esta serie es mas robusta para aplicaciones industriales y maneja
multiples protocolos razon por la cual su precio es elevado al compararlo con el
modelo XPORT AR.

La solucion elaborada es completamente compatible con el modelo
Lantronix XPORT, por lo que no seria necesario cambiar la configuracion realizada

en este proyecto (La configuracién se muestra en el anexo 1).

Incluir puntos de prueba en el circuito impreso, seria de gran importancia en
caso de que las interfaces electronicas presenten fallas. De manera tal que el
personal técnico pueda realizar un protocolo de mediciones, mediante el cual

podra identificar el tipo de error que presentan las tarjetas electronicas.

En el prototipo realizado solo se contemplo la creacién de la pagina WEB
para la supervision de los sistemas de control ambiental, pero esta no cuenta con
ningun tipo de seguridad de forma tal que cualquier persona que cuente con la
direccion IP y el numero de puerto de la pagina de los aires acondicionados puede
ingresar. Esto no es conveniente ya que los servidores web instalados en los
administradores de red Lantronix solo permiten el acceso de un unico usuario. Por
esta razon seria de suma importancia que el ingreso a la pagina sea restringido

implementando mecanismos de seguridad.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

La soluciéon principal radicaba en descifrar el protocolo de comunicacion,
utilizado por los equipos de acondicionamiento ambiental, bajo esta premisa se
realizaron diversas pruebas, y técnicas para descifrar el protocolo obteniendo
resultados no satisfactorios, explicados en el capitulo anterior. Por esta razén junto

con aspectos importantes como lo fueron:

e Tiempo utilizado en descifrar el protocolo
e Derechos legales de la empresa sobre el protocolo propietario

e Técnica avanzada en la codificacion de datos.

Todos estos aspectos conllevaron a buscar una solucion alternativa, que

contara con las mismas caracteristicas planteadas en la solucion inicial.

En busca de una solucién alternativa se procedié a analizar el diagrama
eléctrico de los aires acondicionados, encontrandose un puerto de datos con las
sefales digitales de alarmas y sefiales de funcionamiento del sistema. Estas
sefales permitirian a una interfaz electronica la recoleccion de los datos
requeridos, considerando aspectos como un adecuado acondicionamiento de los

equipos que no interfiriera con el desempefio y funcionamiento normal del equipo.

El disefio de esta interfaz electronica contemplaria el uso externo de sensores
de temperatura y humedad que permitirian analizar el desempefio de los aires
acondicionados con redundancia en las mediciones, y a su vez permitiria que los
encargados de aires acondicionados, contaran con equipos de alta precision en la
mediciones, con los cuales podrian calibrar de una forma adecuada y estandar

todas las unidades de acondicionamiento ambiental.
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5.2. Descripcion del hardware.

5.2.1 Fuente de Alimentacion Regulada.

Las centrales telefénicas cuentan con sistemas especializados de
alimentacion ininterrumpida de energia, estos suministran la energia en caso de
que la red eléctrica falle, los equipos tienen un voltaje de salida en corriente
directa de aproximadamente 48V. Este voltaje, se necesita regular a niveles de

tension menores para poder operar la circuiteria TTL.

Como etapa de entrada, se selecciond un regulador variable LM317. Este,
integrado de 3 pines, puede proporcionar una corriente de 1,5 Amperios sobre
una tension de salida de 25 a 37 voltios. De igual forma, se opt6 por una salida de
voltaje de 25 voltios, esto por cuanto la etapa siguiente consta de un regulador de
voltaje lineal LM780.

Este regulador, puede soportar tensiones de entrada de 7 a 25 voltios, asi
se divide en todas sus posibilidades el voltaje maximo que pueden soportar los
dispositivos evitando dafios por calentamientos excesivos. El circuito utilizado para

la etapa de alimentacion regulada se muestra en la figura 6 a continuacion:

U1 u2
Voltaje de LM317K LM7805C i
Entra%la 48Vcd 2N zouT|2— N QouT 2 Voltaje de
< R1 o Salida
- - 5Vcd
- C1 - C2

0

Figura 6 Etapa de Regulaciéon de voltaje.

Para el calculo de las resistencias utilizadas, para el regulador variable, se
procedié de acuerdo a la férmula suministrada por el fabricante en su hoja de
datos (ver ecuacion 5.1). Al requerir una salida de 25v, este voltaje también sera

util para la alimentacion el dispositivo de red Lantronix UDS1100-IAP.
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Ya que el circuito general es de poco consumo de potencia se dispuso a
hacer 2 tarjetas diferentes, las principales cuentan con la etapa de regulacion de
voltaje y las secundarias tienen la entrada de voltaje de de la tarjeta principal
logrando con ello un ahorro en la compra de componentes. Esto es posible ya que
el regulador de tension LM7805 entrega una corriente maxima de cargade 1 Ay el
consumo de tarjeta independientemente es de 40 mA, esto permite conectar
diferentes interfaces electronicas para la adquisicion de datos, haciendo que el
sistema sea escalable en el caso de necesitar instalar nuevas unidades de aires
acondicionados. La fuente de voltaje de 25 voltios salida de la primera etapa de
regulacion también le brinda la alimentacion al dispositivo de red Lantronix

UDS1100-IAP, este tiene un consumo de maximo corriente de 100mA.

5.2.2 Recoleccion de alarmas y sefiales de funcionamiento.

Como se mencion6é anteriormente los equipos de climatizacion Liebert
Deluxe System /3 cuentan con un puerto de datos, en el cual se encuentran las
senales de alarmas y funcionamiento mas importantes de los equipos, por esta

razon la recoleccion de las sefales se extrajo de este punto del sistema.
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Fue necesario el uso de amplificadores operacionales, ya que estos
cuentan con una resistencia de entrada elevada, logrando con ello no exigir
corriente al sistema de control de los aires acondicionado, ademas de
acondicionar las sefiales requeridas y de esta forma poder utilizarlas directamente

como entradas en el microprocesador.

La eleccion del amplificador operacional se hizo principalmente pensando
en la alimentacion monopolar, y de esta forma no elevar los costos en
componentes adicionales, el amplificador utilizado fue el LM324N de la marca ST,
dentro de las caracteristicas mas importante de este circuito integrado es que en
el mismo encapsulado cuenta con 4 amplificadores, o que permitié que el tamafio
del circuito impreso no fuera mayor. El uso de 3 circuitos integrados fue suficiente

para las doce sefales requeridas provenientes de los sistemas de climatizacion.

Los amplificadores operacionales se utilizaron en la configuracion seguidor
de tension, esta configuracion, resulta util para incrementar la impedancia de
entrada y ademas de ello produce una salida similar a la entrada. La figura del
circuito utilizado se muestra en la figura 7, unicamente para una de las sefiales de

entrada.

Sefial de los Aires [Acondicionados
»—3{
}1——»

E Hacia Microcontrolador

LM324

11

10k

0

Figura7 Amplificadores en configuracién Seguidos de Tension.
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5.2.3 Sensor de Temperatura y Humedad Relativa.

El dispositivo utilizado para medir las condiciones de temperatura y
humedad relativa fue de la marca SENSIRION modelo SHT11, dicha marca se
especializa en la elaboracion de sensores y este modelo en especifico es utilizado
en aplicaciones de instrumentaciéon, equipo meédico, sistemas de aire
acondicionado entre otros. Entre las caracteristicas principales de este dispositivo

se encuentran:

e Bajo consumo de potencia
e Calibrados de fabrica
e Tamano pequeio

e Interface serial de dos lineas

El diagrama interno del dispositivo se constituye por los sensores de
temperatura y humedad, una memoria de calibracion, amplificadores de las
sefales de los sensores, un convertidor Analdgico a digital de 14 bits lo cual lo
hace muy preciso, ademas de la interface digital la cual permite la conexion serial

con el microcontrolador, el diagrama se muestra en la figura 8.

Calibration
L% R i —< sck
Sensor —<__p DATA
8 D Digital
g &, p 2-wire
a
=
<

& Interface
A
i GND
]

Temp.
VDD

rSensor

Figura 8 Diagrama interno del sensor SHT1

113,

13 Figura tomada de la pagina del fabricante:
www.parallax.com/dl/docs/prod/acc/SensirionDocs.pdf
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La conexion del sensor SHT11 se muestra en la figura 9, es necesaria la
utilizacion de una resistencia de Pull-up en la linea de datos de 1KQ segun lo
especifica el fabricante. Para la transmisién bidireccional de datos entre el sensor
y el microcontrolador PIC 16F873A, fue necesario el uso del protocolo SENSIBUS,
este protocolo es muy similar al protocolo |2C pero tiene algunas diferencias como
lo son: el que solo permite la conexidon de un unico sensor, la distancia entre el

sensor y el microcontrolador es muy pequeina apenas 15 cm.

Vdd
GND

uC L, = J
< DATA yzg ]I

(master sk G

Vdd 2.4 - 5.5V ‘—‘

Figura9 Conexion Tipica del sensor SENSIRION SHT11 con un
microcontrolador™.

El sensor permite el cambio en la resolucion de las mediciones de
temperatura y humedad, como la aplicacién de los aires acondicionados requiere
un alto nivel de precisién se utilizo la maxima resoluciéon del ADC interno para
temperatura de 14bits, y de igual forma la humedad relativa de 12 bits. El uso de
estos niveles de resolucién implica un mayor tiempo de espera al tomar las

mediciones, aproximadamente 55ms.

5.2.4 Comunicacion implementada.

Se implemento la etapa de comunicacion con el fin de que la interfaz tuviera
la capacidad de interactuar con los demas dispositivos del sistema a implementar,
tales como: el administrador de red remoto Lantronix UDS1100-IAP, y a través de

este dispositivo poder intercambiar informacién con de la computadora del centro

14 Figura tomada de la pagina del fabricante:
www.parallax.com/dl/docs/prod/acc/SensirionDocs.pdf

42



de gestion de alarmas, via internet o bien de usuarios que accedan via pagina web

por medio del servidor ubicado en los administradores de red remoto.

La eleccion del tipo de comunicacion se baso principalmente, pensando en
caracteristicas propias del sistema, como lo fueron: tipo de protocolo a
implementar, multiples unidades esclavas o secundarias, distancia entre
dispositivos. Todas estas caracteristicas, conllevaron a analizar diversos

protocolos de comunicacion los cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla2 Comparacion de diversos protocolos de capa fisica.

Especificaciones RS-232 RS-422 RS-485
(Y EVdE 20 KB/s 10 MBiIt/s 10 MBiIt/s
Velocidad
Distancia maxima 15 metros 1200 metros 1200 metros
Maximo namero Punto a punto 1 10 32
de dispositivos
Full-duplex Si Si 2 Hilos no
4 Hilos Si
Modo de Terminacion Diferencial Diferencial

operacion Simple

Al comparar estas caracteristicas se optd por la utilizacion del protocolo de
comunicacion 485, principalmente por que soporta multiples dispositivos, solo
requiere 2 hilos, y la transmision de datos tipo diferencial presenta mayor

inmunidad al ruido eléctrico.

El circuito utilizado en la etapa de comunicacién se muestra en la figura 10,
este esquema muestra la utilizacion del circuito integrado SN75176A, este es un
transceiver que convierte las sefales tipo diferencial, en sefales TTL, compatibles
con el microcontrolador y asi poder manipular las mismas. El estado normal de la
salida del integrado denominadas con los nombres A y B en la figura, es de alta
impedancia, de esta forma no afectan la comunicacion cuando no se transmite
informacion, cuando se requiere transmitir informacion el microcontrolador tiene
que poner en alto pin 2 y 3 del transceiver esto permitira que el mismo cambie de

estado y pueda enviar la informacion, entre las terminales A y B, es necesario
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poner una resistencia de terminacion de 150Q unicamente cuando los dispositivos

sean los primeros o ultimos en una RED 485.

<

8_00

@]

Hacia RC5 PIC <K g DE § >>Hacia Conector A
4 |RE 2 A7
Hacia RC6 PIC 22—1 D 2 B 150
Hacia RC7 PIC R © —|
>>Hacia Conector B
VCC 1k w| SN75176A

o

0

Figura 10 Conexion de transceiver SN75176A.

5.2.5 Procesamiento de datos.

Como unidad central de proceso se selecciond el microcontrolador PIC
16F873A este procesador cuenta 21 pines configurables como E/S', ademas de
ello cuenta con un puerto USART especifico para la comunicaciéon serial RS485
utilizada en la solucion planteada, otra caracteristica importante en este
microcontrolador es el contar con un pin I/O con la capacidad de funcionar como
salida de colector abierto, esta caracteristica fue fundamental para el manejo de

los sensores digitales de temperatura y humedad.

En la figura 11 se muestra el circuito de conexion del microcontrolador, en
donde se observa el uso del puerto B exclusivo para las sefiales de alarmas
provenientes de la etapa de acondicionamiento, a su vez la parte baja del puerto
C, fue utilizada como entrada para las sefnales de funcionamiento de los equipos
de climatizacion. La parte alta del puerto C especificamente los pines RC5, RC6 y
RC7 fueron utilizados para el control, transmision y recepcion de informacién
respectivamente con el dispositivo maestro en este caso el dispositivo Lantronix
UDS1100 IAP, enlazado con una computadora personal, mediante el acceso a la

red.

15 Pines configurables como entrada o salida de sefales digitales
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Entre otras caracteristicas mostradas en la figura se encuentra la conexion
con el sensor de Temperatura y humedad, mediante los pines RA1 como reloj y

RA4 como pin de entrada y salida para el trasiego bidireccional de informacion.

Como se mencion6 anteriormente el uso de un solo dispositivo con la
capacidad de tomar mediciones de temperatura y humedad de gran precision, que
transmita la informacion unicamente con la utilizacién de dos hilos permite un
eficiente manejo del hardware. Se observa en la figura el uso de un circuito de
reinicio para el microcontrolador, este se utilizé de esta forma segun recomienda el

fabricante®.

Se disefid una etapa de auto diagnostico en caso de errores que consta de
4 indicadores visuales LED, estos permiten que en caso de error, el personal
técnico cuente con una forma rapida para identificar qué tipo de problema
presenta la interfaz electronica segun sea el color del LED que se active o
desactive, en la tabla 3 se muestra la descripcion de errores segun los diodos leds

de acuerdo al esquema de la figura 11.

VCC
Q
JZ R3 PIC
Led Rojo(2) 10k R4
> MV ; MCLR/VPP/THV 28
1K >»OSC1/CLK RB7/PGD ﬁ Alta Presion de Calentamiento
1K us XTAL J: RB6/PGC 26 Alarma Local
§ — RB5 25 Baja Temperatura
0 4Mhz . 10 RB4 24 Alta Temperatura
Led Rojo(1) 1 » OSC2/CLKOUT RB3/PGM 53 Perdida en el Flujo de Aire
! — 2 RB2 22 Baja Humedad
-0 X—73-| RAD/ANO RB1 57 Alta Humedad
1K | od Amarillo SensorCLKLK | RATANT RBO/INT Filtro de Aire
5 RA2/AN2/Vref-
—WW—K} % 2| RAJ/AN3/Vref +
1k SensorDatos RA4/TOCLK
Led Verde | RA5/AN4/SS

1k Deshumedificaciol 2 ; RCO/T10SI/TICLK RC7/RXDT ? Recepcion RS-485
Enfriando 2 3 RC1/T10SO RC6/TX/CK 5 Transmision RS-485
Humedificando 2 4 RC2/CCP1 RC5/SDO 5 Habilitacion RS-485
Calentando RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA

16F873A

Figura1ll Conexién del Microcontrolador.

16 Obtenido de la pagina WEB del fabricante de microcontroladores Microchip
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Tabla 3 Diagnostico de Fallas segun indicadores visuales.

Color del Led Activo Descripcion
Rojo(1) Salida sin asignar
Amarillo Verificar sensor de Temperatura y Humedad
Verde | Revisar Conexion serie
Si esta desactivado revise la alimentacién

i Rojo(2)
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5.3. Descripcion del software

5.3.1 Programacion del microcontrolador

A continuacién se muestra un diagrama (ver figura 12),

resumen de las

funciones programadas en el microcontrolador, el cual se describira con mayor

detalle explicando las diferentes etapas del programa.

Inicia

w

Configuradidn de
Pueriog

Configuradidn e
interrupcion Serial
RE465

Activar
inlEmupeion par
pusrio seria

Espera
intarrupcon

Figura 12 Esquema principal de la programacion del microcontrolador.

Una vez que se da una interrupcion serial se llama a una rutina en donde se

analiza la trama de datos de acuerdo con los mensajes de una trama MODBUS, si

el numero de esclavo concuerda con el programado en la interface, se comparan

los siguientes campos de la trama, de forma contraria si el numero de esclavo no

concuerda, se asume que el dato no es para el esclavo, por ende no se toma

ninguna accion y se espera una nueva interrupcion valida. Si el numero de esclavo

si concuerda se compara todos los campos segun la estructura MODBUS y se

toman las acciones respectivas segun se muestra en la figura 13.
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Futina por mternapoion del Puerto serie

Codigo de
Funcidn OK

Ervio de msj de
fallo por funcion

¥

Dlireccion de inicity Enwio de msj de

fallo por direcclon

Y

Enwvio de msj de
fally pod pairmars
de datos

umero de datos

Y

Farficacion d&
Emrorres CRC16
0K

¥

NO

Llarnada a Rutina
Ejecutar funcién

MODBLUS

Salida de Rulina | ¥

Y

Figura 13 Rutina de chequeo de mensajes MODBUS.

Una vez que se corroboran los datos de la trama MODBUS y estos sean
validos, se toman acciones dependiendo del cédigo de funcidn, tal y como se
muestra en la figura 14. Para la aplicacion de la supervision de aires
acondicionados solo fue necesario contar con dos funciones MODBUS: una para
la lectura de registros, y la otra para la escritura de registros internos como se
muestra en la tabla 4.
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Ejacutar funcion MODBUS

Codigo de
Funcion = 3

k4

Llamada a
subruting Adguirir
Datas

Escribir palabra
interma

Fin de Subrutina

Figura 14 Diagrama de subrutina.

Tabla4 Subconjunto de funciones MODBUS utilizadas.

Numero de Funcion Descripcion de la funcion

03 Lectura de n palabras internas o salidas
06 Escritura de una palabra

La funcion de lectura de palabras se utiliza para obtener las condiciones de
las alarmas y las sefiales de funcionamiento del sistema, al igual que las
mediciones de temperatura y humedad relativa. Una de las funciones
contempladas dentro del protocolo MODBUS es la lectura de bits, esta no se
utilizé para las sefales digitales, ya que se implement6 una caracteristica adicional
para deshabilitar la lectura de alarmas, esta funcién permitiria silenciar la
supervision de sefiales en casos especiales. La tabla 5 muestra la estructura de
las sefales digitales y su descripcion para interpretarlos como palabras internas.
Para comprobar la condicién de una alarma se llama a la rutina adquirir datos,
esta revisa el bit correspondiente a cada alarma segun el registro CB. Este registro

se configura de acuerdo con la funcién 6 sub funcién 1.

49



Tabla5 Senales digitales y descripcion de las mismas.

Dato del palabra e DCION del dato
0x0000h Alarma presente
0x000Fh Alarma no presente
O0xO00FFh Alarma desactivada

A continuacién se muestra un resumen de la rutina de adquisicion de datos

programada en el microcontrolador PIC 16F873A.

Rutina Adoguirir

Dratos
L
ALARMAZ = d255 ALARMAZ = d156 ALARMAZ = dD

Reinicio del
Sensor SHT11

v

Inicio de
Transmicion
SHT11

!

Envio de comando
SHT11

w

Fin de rutina

Figura 15 Adquisicion de Datos de las alarmas y sefales de funcionamiento en
los sistemas de Acondicionamiento Liebert Deluxe System/3.
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Otra de las utilidades de la funcion 6 es el reinicio del sensor SENSIRION
SHT11, si existiera algun problema con el sensor, esta funcién se encarga de
reiniciar el mismo con las configuraciones de fabrica, la sub funcién a utilizar es la

numero 2.

La medicién de temperatura y humedad requiri6 la implementacion del
protocolo SENSIBUS en el microcontrolador, este protocolo requiere una serie de
secuencias a seguir para tomar el dato, la primera de ellas es enviar un cédigo de
reinicio seguido de una secuencia de inicio de transmision, el cual se muestra en

la figura 16.

DATA \ /

Transmission Start

SCK _J1\/2\/3\/4-8\ /9

Figura 16 Secuencia de reinicio para el sensor SHT11".

Una vez enviada esta secuencia se procede a transmitir un comando con la

peticion de la medicidn deseada, la lista de comandos se muestra en la tabla 6.

Tabla6 Codigos de las sefales de alarmas.

Medicion de Temperatura \ 00000011
| Medicién de Humedad | 00000101 |
Reinicio general \ 00011110

Enviado el comando para la medicion requerida, es necesario que el
microcontrolador pause el envio de la sefal de reloj al sensor, seguidamente se
tiene que esperar que el sensor tome las mediciones, esta accion tarda

aproximadamente 55ms. Una vez que las mediciones estan listas el dispositivo de

17 Figura tomada de la pagina del fabricante:
www.parallax.com/dl/docs/prod/acc/SensirionDocs.pdf
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medicion se encarga de poner un 0 légico en la linea de datos indicando que se
pueden éstas se pueden tomar, esto indica al controlador que tiene que enviar la
sefal de reloj nuevamente y tomar las mediciones solicitadas. El Sensor cuenta
con un byte para la verificacion de errores CRC-8. Un ejemplo de la peticion y

respuesta de los datos se muestra en la siguiente figura.

wait for data ready

(_H
°°O|OO| T T % 0\ \ IMIB\ [ % [T ‘LSBl \ \%{) I \hl K‘ T 3
ecKsum
i [ L[] ]® [ || ? I B A [ | 9 | FI lTJ 1 [ |®
Adr Command

Figura 17 Muestra de la trama para tomar muestra de informacién del sensor
SHT117®,

5.3.2 Programacion de Software.

La aplicacion de software se divide en dos etapas, la principal consiste en
un programa que se encarga de consultar todas las centrales telefonicas que
cuentan con sistemas de climatizacién Liebert System Deluxe/3, si existiese
alguna falla en algun aire acondicionado se envia una notificacion de error, al
correo electréonico y un mensaje corto a celular, del personal encargado de

mantenimiento.

Si el personal técnico desea ver las condiciones del equipo que presenta
fallas podra acceder al mismo mediante una aplicacion Java instalada en la central

telefénica, explicada con mas detalle a continuacion.

5.3.2.1 Aplicacion del centro de Gestion de Alarmas.

La aplicacion del centro de gestion de alarmas tiene la funcion de

supervisar las 24 horas del dia las condiciones de funcionamiento vy las

18 Figura tomada de la pagina del fabricante:
www.parallax.com/dl/docs/prod/acc/SensirionDocs.pdf
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condiciones de alarmas de los equipos de climatizacion, el programa estara
corriendo sin la necesidad de que una persona esté al tanto de las acciones del
software, ya que en caso de que una localidad esté alarmada, se enviara de forma
automatica una notificacion de correo electrénico y un mensaje corto a celular a

los encargados.

El diagrama de la figura 18 muestra los bloques principales del programa de
supervision remota, instalado en el centro de gestion de alarmas del departamento
de gestion y mantenimiento de Instituto Costarricense de Electricidad, se resumen

a continuacion las caracteristicas de los bloques principales.

Cargar Matriz de Localidades: La funcion de este bloque es invocar un
archivo en donde se encuentran los datos de las localidades a supervisar tales
como el nombre la direccion IP y la zona de procedencia de la localidad. Estos
datos se guardan en un archivo de texto nombrado PING.txt, ubicado en la carpeta

de instalacion del programa.

PING' General: este médulo se encarga de probar el estado de la
comunicacion del centro de despacho de averias, con cada una de las localidades
pre cargadas en el archivo Ping.txt. Si existiera un error en la comunicacion se
envia un mensaje de error, el modulo también indica el tiempo de respuesta®® con

cada una de las localidades.

Una vez cargada la matriz con las caracteristicas de las localidades y
verificar el enlace con cada una de las localidades se podra seleccionar, diferentes

opciones detalladas a continuacion.

Agregar Localidad: Esta opcion permite modificar el archivo de texto y con

ello agregar una o mas localidades para la supervision remota.

Configuracion de la mensajeria: En este modulo el programa guarda y

configura variables importantes en el envié de alertas como lo son:

19 Este programa es util para verificar si una instalacion TCP/IP es satisfactoria.
20 Tiempo de ida y vuelta de un paquete al destino.
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e Correos Electronicos de personal de supervision de aires
acondicionados.

e Numeros telefonicos de personal de supervision de aires
acondicionados.

e Tiempo en que se enviaran las alarmas en caso de ocurrir.

Este ultimo es importante ya que en caso de ocurrir una alarma se podra
configurar el tiempo de envio de mensajeria, por defecto se envia la primera alerta
a la hora en que ocurre la falla, tres mensajes mas a los 3, 15 y 60 minutos,
después de ello se envian mensajes cada hora hasta que el error sea corregido.
Todos estos tiempos se pueden configurar segun el operador del programa lo

desee.

Seleccién de Modo: este modulo se subdivide en dos sub mddulos. El
primero es el MODO AUTOMATICO, que tiene la funcién de solicitar informacion a
las diferentes localidades, utilizando el protocolo MODBUS. Una vez que las
interfaces electronicas, responden la peticion de estado, el programa de gestidon
verifica las condiciones de las alarmas, si existiera un problema se enviara de
forma automatica una notificacion via correo electronico y mensajeria corta a
celular, igualmente se modificara un reporte de errores, generado en el programa

Microsoft Excel, indicando en el reporte las caracteristicas de la falla.

Si la localidad no tuvo errores se continua con la localidad siguiente, en
caso de falla de una localidad, se marcara con una bandera de error y no se
chequeara el estado de la misma, hasta que llegue el momento de enviar el
proximo mensaje a los encargados (3, 15, 60 minutos, dependiendo de la
configuracion). Si en este nuevo chequeo la localidad no tuvo errores, la
notificacion no sera enviada y la marca de error se removera. Este sistema ayuda

a no saturar la red enviando peticiones de estado a equipos alarmados y a su vez
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si se verifica que el sistema tuvo una alarma intermitente, no seguir enviando

avisos de falla?".

El segundo sub modulo lleva el nombre de EXPLORAR LOCALIDAD, a
diferencia del sub mddulo anterior, este bloque tiene la funcion de mostrar
graficamente las condiciones de alarmas, sefiales de funcionamiento, temperatura
y humedad relativa de los médulos presentes en las diversas centrales telefénicas
del pais (misma funciéon que realiza el sub modulo Modo Automatico pero en
segundo plano??). En este médulo se podran enviar comandos a las interfaces
electronicas mediante la utilizacion del protocolo MODBUS, para silenciar alarmas

y reiniciar los sensores en caso de errores de medicion en los mismos.

21 Para este caso el personal técnico, tendra acceso a una pagina WEB para corroborar el
estado del equipo.
22 Sin visualizacion grafica.
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Figura 18 Diagrama de bloques para el software generado.
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5.3.2.2 Aplicacion JAVA.

Se selecciono hacer la aplicacion en el lenguaje de programacion de alto
nivel JAVA, puesto que se debi6é crear una pagina WEB e instalarla en un servidor
WEB ubicado en el dispositivo mediador de red Lantronix UDS1100-IAP, éste
dispositivo permite la instalacion de paginas WEB de archivos especificos, los
cuales son de extension de archivo *.COB. El fabricante a su vez facilita un

convertidor de aplicaciones java al formato descrito anteriormente.

La funcién principal de la pagina WEB es permitir que el personal
encargado de mantenimiento de los equipos de climatizacion ambiental Liebert
Deluxe System/3, cuente con una interfaz grafica, en donde puedan visualizar las
condiciones instantaneas de los equipos desde cualquier dispositivo compatible
con TCP-IP con acceso a internet que cuente con un navegador WEB con los

plugins® JAVA instalados.

La utilidad de pagina WEB es unicamente de visualizacion de las
condiciones de los equipos en la misma, no se tienen las opciones de

configuracion de alarmas ni reinicio de sensores.

23 | os plugins permiten a un navegador realizar funciones especificas como ver graficos en
formatos especiales o reproducir archivos multimedia.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

El circuito acondicionador de las sefales de alarmas y sefales de
funcionamiento provenientes de los sistemas de aires acondicionados Liebert
Deluxe System/3, para lo cual se tomaron diversos datos de las sefales y se

tabularon en la tabla 7 mostrada a continuacion.

Tabla 7 Mediciones de los amplificadores operacionales en modo
seguidor de tension.

SEEEL Nivel Logico Voltaje de salida (Vcd)
Filtro de Aire Bajo 0.28
Alto 4.70
Alta humedad Bajo 0.20
Alto 4.83
Baja Humedad Bajo 0.27
Alto 4.76
Perdida en flujo de aire Bajo 0.24
Alto 4.82
Alta Temperatura Bajo 0.25
Alto 4.93
Baja Temperatura Bajo 0.17
Alto 4.81
Alarma Local Bajo 0.24
Alto 4.78
Alta presion Bajo 0.21
Alto 4.83
Deshumedificacion Bajo 0.18
Alto 4.74
Enfriando Bajo 0.19
Alto 4.76
Humidificando Bajo 0.20
Alto 4.77
Calentando Bajo 0.19
Alto 4.81
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Los niveles obtenidos se encuentran en un rango aceptable para el uso de

los mismas sefales como entradas digitales en el microprocesador.

Antes de implementar el protocolo de comunicaciones se Modbus se
hicieron diferentes pruebas para comprobar aspectos basicos de funcionamiento
como el manejo del sensor de temperatura y humedad, y el correcto
funcionamiento del protocolo RS-485. Estas pruebas se realizaron mediante la
utilizacién de un convertidor de puerto RS-485 a RS-232 (ver figura 19).

Figura 19 Conexion del convertidor de puerto RS-485 a RS-232

Dichos ensayos permitieron probar la comunicacion y realizar cambios en
la programacion del PIC, que permitieron obtener una efectiva comunicaciéon con
la utilizacion de la topologia maestro con multiples esclavos, un problema
existente fue la correcta utilizacion de los transductores DS75176 ya que si dos
transmitian a la vez se generaba un choque de datos por lo cual fue imprescindible
la sincronizacion cuando se requeria habilitar la salida de estos circuitos

integrados, y la desactivacion de los mismos.

La utilizacién del Software 232 ANALYZER?*, fue importante para
comprobar la comunicacion con el microcontrolador en la figura 20, se muestra la
utilizacién de una solicitud de datos al microcontrolador, las letras en verde indican
la informacion enviada y las letras en rojo muestran la respuesta de la interfaz

electrénica.

24 programa de uso abierto, descargado de la pagina del fabricante
http://www.232analyzer.com/232default.htm
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" 233Analyzer (FREE Version) (www.232Analyzer.com) - Devicel.232

A Fle Modes comms view Controls Tools Help
H Q) t} @ Macio |1 ~| B "/
Checksum Calculator Communication mode: Debugging / Simulating
Send ds ..
(U=t e (et Enat::;::.:t'}T;] Append [] after each byte of command code [e.g. B5EE,]
& Hew ( Dec Dot O Bin O Ascll 2000149717 J 5
. ,3.0,0,0,14,97,77 - end
9] fo Dec ( Oct (O Bin  Ascll
Operator L Delay ,D— ms Fepeat ’U_ ,—
& Aand O Or O xOr O Not ¢ Rev. bit order Frequently used commands —# 00k -0Fh ¢ 10k -1Fh Pragrammable buttons [hex format] —f+ 116 - 17-32
C -y © 4 Mod © CRCT6 [Madbus) NUL | 5oH | 57w | ETx | EOT [ ENG | ack | BEL | || aT1| a1z | aT3 | a4 | a5 | AT | aT7 | AT |
Input operands (e.g. 10,11,) Bs | HT | LF | w1 | FF [ cR| 50| a1 | 51| s2| 53| sa| s5| 58| s7| se
|
Fesult | Diata farmat (R Seachsting [
i o {" " Bi "
Dec e el fisl] ¥ Fommatted view [ Description v R timer: |20 me - Clear
Ascll Chart 1 UserNulEs] Data received: 001 003029 024190 007 238 000 015 000 015 000015000015 000 3
Data received: 015000015 000 015000015000 015000 015000015 000015000196 217
Ol |Hex  [Dec [ Oct [ Ascl [~ Data sent:
,\f ? ? ? ggh Data sent:
g 3 5 2 a7 Data received: 001 003029 024189007 235 000 015000 015 000015000015 000
T 3 3 3 ETx Data received: 015 000015 000 015000015 000 015000 015000 015 000015 000 223 217
0 4 4 4 EOT Data zent;
“E 5 5 5 ENG Data received: 001 003029 024187 007 232 000 015000015 000015000015
:F 5 & & ACK Data received: 000015000 015 000 015000015 000 015000015000 015000015000 219 059
G 7 7 7 BEL Data sent:
Ml g 10 B Deta received: 001 D03 023 024 193 007 230 000 015 000 015 000 15 000 015 000 015 000 =
- N 0 12 IF Data received: 015 000 015 000 015 000 015 000 015 000 015000015000 218 230
£ B 11 13 v DEIEEE
L E 12 14 FF Data received: 001 003029 024 190 007 226 000 015 000 015 000 015 000
M D 12 15 CR Data received: 015 000015 000 015000015 000 015000 015000 015000015 000 015000 235 153
“N E 14 16 S0
“0 F 15 17 5l y
P 10 16 20 DLE 2
on ] = =] (e} FX@ T<@ DSR@ CTS@ DCD @ Rl & |DTR&G RTS & BRK &
COM Port [1) Status: a Ready COM Port Settings: 9600,n,8,1 Handshaking: Mone Auto-Response: OFF 274112007 09:52 a.m.

Figura 20 Muestra de las pruebas realizada mediante el software

Una vez comprobada de forma exitosa la comunicacion mediante el
protocolo RS-485, pruebas de adquisicion de datos, ademas del manejo correcto
de los sensores se procedido a programar en el PIC16F873A, rutinas para el
manejo del protocolo de informacibn MODBUS, que permitieron una correcta
integracion compatible con los sistemas de transmision remota utilizados en el
departamento de gestion de red y mantenimiento del Instituto Costarricense de
Electricidad.

Se chequed el funcionamiento del protocolo de comunicacién MODBUS
siempre con la utilizacion del convertidor de puerto, pero con la utilizacién del
programa MODBUS TESTER?® este software tiene la capacidad de interrogar
dispositivos que utilicen dicho protocolo. En el programa se necesitan ingresar

diversos datos de la comunicacion utilizada como:

25 Programa de uso abierto, descargado de la pagina del fabricante www.modbus.pl
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e Tipo de comunicacion Modbus = RTU.
¢ Velocidad de comunicacion = 9600bps
e Bits de datos =8

e Paridad = ninguna

e Bits de parada =1

e Timeout=1s

Una vez configurados estos datos se solicitan los datos del dispositivo

esclavo a interrogar tal y como se muestra en la figura 21.

“% Modbus Tester - www.modbus.pl
About Modbus Tester

Walid rezponses

Read Status : Read 0K

16

Write Status : |D

Modbus Settings  View Data l Communication Spy

Statuz : Not connected

40001 6459

Device address : [2 40002 2043
Data type : |4 : Holding registers ﬂ LlllE 15
40004 15
Start address:  [1 40005 15
Length - ,T 40006 15
40007 15
Scan rate : [1000  [rg) 40008 15
:I Data format : [Decimal I 40003 15
40010 15
40011 15
40012 15
| Disconrect | 40013 15
40014 15

m

Connection parameters COM1 : RTU 9600,8,MONE, 1

Figura 21 Resultados obtenidos mediante la utilizacién del programa MODBUS

TESTER.
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El uso de esta aplicacion permitié verificar el funcionamiento del protocolo
MODBUS implementado en el microcontrolador, los datos de la figura anterior se

ordenan segun se muestra en la tabla 8 a continuacion.

Tabla 8 Registros MODBUS.

ero de Reg O e DCION de Reg O
40001 Dato de Temperatura
40002 Dato de humedad
40003 Alarma 1
40004 Alarma 2
40005 Alarma 3
40006 Alarma 4
40007 Alarma 5
40008 Alarma 6
40009 Alarma 7
40010 Alarma 8
40011 Status 1
40012 Status 2
40013 Status 3
40014 Status 4

El programa también cuenta con una opcidon llamada Espia de
Comunicacién, esta utilidad permite ver la trama de datos. La figura 22 muestra
una trama correcta (color negro) y un envio de error de cantidad de datos segun lo
establece una trama de error MODBUS (color rojo), los caracteres de color azul en
este programa indican las peticiones hacia la interfaz electrénica por parte del

programa.
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E Modbus Tester - www.modbus.pl

About Modbus Tester

Palls ‘alid responses
Read Status : Not Connected 2 1 Clear
Wiite Status : Not Connected 0 0 Clear

Modbus Settings | View Data  Communication Spy

[02][03][00][00]{00J[OE JICA1[3D I[021[031[1C1(131[3E {07 ][F 3][00][OF J[0OI[OF IOO][OF JIO0][OF 001 OF [ 00][OF 1[00][0F1{00]
[OF][00][0F ][00][OF J[00][OF J[O0][0F [[53][79][02][03][00][00][00][0D J[84][3CI02][03][03][90]IF1]

Connect [Polls] [Valid responses] [Bad responses]

Connection parameters COM1 : RTU 9600,8,MOME, 1

Figura 22 Espia de comunicacion del programa MODBUS TESTER.

Se comprobd el tiempo que tarda el microcontrolador en adquirir las senales
digitales y tomar la muestra de los datos de temperatura y humedad, este dato
permite saber el aproximado del tiempo de respuesta del microcontrolador al
recibir una peticién de datos del dispositivo maestro para ello se activo un pin de
salida del microcontrolador y se utiliza un osciloscopio®® para medir el tiempo

mencionado, tal y como se observa en la figura 23.

26 Se utilizd un osciloscopio de marca Fluke modelo Scopemeter 99 series |I.
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Figura23 Tiempo de respuesta del microcontrolador ante una peticion
MODBUS.

El tiempo de respuesta obtenido fue de 340 ms, este dato es importante
para el calculo del tiempo de respuesta del programa de supervision remota, al

establecer el tiempo maximo de respuesta.

Concluyendo de forma satisfactoria estas pruebas se prosiguid a la
realizacién de pruebas mediante la utilizacion del dispositivo administrador de red
remoto Lantronix UDS1100-IAP (ver figura 24). Para utilizar este dispositivo se

requiere configurar diversos parametros segun se indica en el anexo 1.
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Figura 24. Dispositivo mediador.

Se selecciono este dispositivo por la confiabilidad en la transmision de datos y
por caracteristicas internas como lo son manejo de protocolo MODBUS ademas,
de manejar el protocolo de capa fisica implementado en el circuito funcional el RS-
485. Otra de las caracteristicas funcionales es la de contar con un servidor de
paginas web de 2 MB de capacidad lo cual permite el disefio robusto de las

mismas utilizando el lenguaje JAVA.

Configurado el dispositivo fue necesario desarrollar una aplicacién mediante el
software Microsoft Visual Basic 6.0. La funcion principal de esta aplicacion es que
se ejecute de forma continua, haciendo peticiones de estado a todos los equipos

de control ambiental Liebert Deluxe System/3.

Esta aplicacion se instalara en el centro de despacho, donde se ejecutan
todos los programas de supervisidn remota, que estan a cargo del departamento
de Gestion de Red y Mantenimiento del ICE. Se muestra a continuacion en la
figura 25 el menu principal del programa de supervisién, en este menu el operador

tendra diversas opciones entre ellas:
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e Poleo automatico de Centrales telefénicas.
e Consulta individual de estado de las centrales telefénicas.
¢ Ingreso de nuevas localidades.

e Configuracion de Mensajeria.

|2 Supervision Equipos de Aires Acondicionados P =
Supervision de Equipos de Control Ambiental en Centrales Telefénicas @
1 Aaregar Localidad I Refrescar |
— i~ Localidad
Localidad DIRECCION IP STATUS ERROR TIEMPOD{ms})
E1l Alto de Guadalupe 201.196.64.6 2] 45 Direccién Ip de Localidad

Nombre de Localidad

Modo Automatico
Ewplorar Localidad — I 1

- e _ - : o Salir
Seleccione el modo automéatico o inspeccione localidad individualmente - |

Procesn Electromecanica
Institute Costarricense de Electicidad
I UEM Gestion de Red y Mantenimiento

b Elaborade por: Juan Pablo Pérez Figueroa
Configuracidn de Motificaciones

Ultima Localidad Alarmada :

Figura 25 Menu principal del programa de supervision.

Una vez en el menu principal, el operador podra visualizar la lista de
localidades que se van a supervisar. Si deseara agregar una ventana bastara con
pulsar el boton llamado Agregar Localidad y se desplegara el menu mostrado en la

figura 26; como modo de ejemplo se agregara una localidad
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-Ioix]

Direccion [P

|1 92 162.168.30

Mombre de la Localidad

ISn Fco Dos Rios

Agregar | Cerrar |

Figura 26 Agregar Localidad.

Dentro del menu de Agregar Localidad solo se tendra que llenar la informacién

solicitada, y pulsar el botén Listo. Esta localidad se agregara a la lista de localidades del
menu principal como se muestra en la figura 27.

=3 Supervision Equipos de Aires Acondicionados

=101 %]

Supervision de Equipos de Control Ambiental en Centrales Telefdnicas

; Aaregar Localidad I Refiescar |
- i~ Localidad
Localidad DIRECCION IP STATUS ERROR TIEMPO(Ms)
El Alto de Guadalupe 201.196.64.6 a u6 Direccidn Ip de Localidad
sn Fco Dos Rios 192.168.168.30 a

? I

Nombre de Localidad

todo Automatico

. . - " " P Salir
Seleccione el modo automatico o inspeccione localidad individualmente = |

Ultima Localidad Alarmada :

Proceso Electramecanica
Instituto Costaricense de Electricidad

UEM Gestion de Red v Mantenimienta
Elaborada por: Juan Pablo Pérez Figueroa
Configuracion de Nullhcac\unesl

Figura 27 Ejemplo al agregar la localidad Sn Fco. Dos Rios.
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Como se muestra en la figura anterior la localidad San Francisco de Dos
Rios fue agregada de forma correcta; es importante verificar que la casilla de error

no tenga notificaciones, ya que puede ser indicio de un fallo de conexion.

Basicamente los parametros que se muestran en la figura 27, pertenecen a
un chequeo de enlace de conexion, pero no se verifica la comunicacién con las
interfaces electronicas instaladas en los equipos de control ambiental; para ello es
necesario que el operador seleccione la localidad individualmente y esto se logra
pulsando un doble click sobre la localidad, lo que desplegara el menu mostrado en

la figura 28.

Este menu permite la visualizacién de todas las alarmas, sefales de
funcionamiento de los equipos de refrigeracion y a su vez las mediciones de

temperatura y humedad relativa.

# Inspeccion individual de Localidades
I 'Temperatura Actual *
| 1

Humedad Actual !

|

WiLievert system=

. Listo puede volver a tomar datos Tormar Datos | Salir |

=
E—
o

=
-
——

=

Temperatura Actual
TR ;
I

Humedad Actual !

o[l L wl ol o]

Osiebert sustems 2

Figura 28 Inspeccion de Localidad.
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En caso de que exista una falla en los equipos de control ambiental el
operador puede silenciar una alarma, esta funcion es util en el caso de que un
repuesto de los sistemas deba conseguirse en el extranjero y no se quiere que se
genere mensajeria por una alarma que ya fue inspeccionada. Para ello el operador
debe presionar el botdn silenciar (se mostrara la ventana en la figura 29), como
ejemplo se silenciara la alarma Perdida en Flujo de Aire, para lo cual unicamente

se debe seleccionar la casilla de la alarma a desactivar.

%} Configuracién de Localidad i ] 4|

Configuracion de alarmas

Seleccione la(s) alarmas que desea desactivar

Filtro de &ire

Alta Humnedad

B aja Humedad

Pérdida en el flujo de Aire
Alta Temperatura

Baja Temperatura

Alarma local Ligto |
Alta Presidn
Reiniciar Sensar |

LI I I I <1 I

Figura 29 Configuracion de alarmas y reinicio de sensor.

Al observar nuevamente la localidad, se visualiza cdmo se deshabilita la
alarma. Estas acciones se configuran mediante la utilizacién de la funcion 6 del
protocolo MODBUS e indican al PIC16F873A que desactive la toma de datos de la
alarma seleccionada, hasta que se vuelva a enviar el comando respectivo. Como
lo muestra la figura 30 la alarma previamente desactivada se visualiza en color

azul.
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¥ Inspeccion individual de Localidades

Temperatura Actual”

i e

i EE il 1
|
Humedad Actual !

Biiepert systems

B
B
=
=
B
——
=
=

. Listo puede volver a tomar datos Tomar Datos Salir |

Temperatura Actual”

|

o
1

Humedad Actual i

nin{w | abnlnlplpl

|

BiLiebert system= B 2

Figura 30 Visualizacion de una alarma desactivada.

El operador del programa de computo tiene la opcién de configurar el envio
de alarmas, mediante la opcion del menu principal Configuracion de
Notificaciones, como se muestra en la figura 31. Basicamente en este menu se
configurara el envié de las notificaciones al personal que se encuentre a cargo del
equipo para lo cual se debe ingresar el correo electrénico y el numero de teléfono
celular de dicha persona.

A su vez en caso de alarma se podra configurar el tiempo en que se envian
las tres primeras notificaciones de error, después de ello se enviaran

notificaciones cada hora hasta que la alarma sea corregida o silenciada.
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s Configuracién de Notificaciones Ol =]

1]
— D atoz de destinatarios
Canfiguracion de envio de Matificaciones
ISeIeccione Localidad LI
Segunda Alerta |3 min
Correos Electronicos
|i|:||:|erez?"| @haotrmail.cam | Tercera Alerta |1 3] il
benzajena Celular SMS Cuarta Alaita &0 _
5126398 | -
—&rchivo Historico de Fallas
Ruta de Archivo de Lacalidades: |\ |ishert\reparteZ «lz
— Menszaje
Azunta:  [Motificaciones de Emores |
Mensaie Ezcriba el Menszaje que desea enviar a loz encargados de Aires Acondicionados ;I
Enwiar Email ‘. Salr

Una vez que se han agregado las localidades deseadas y configurado el

Figura 31 Configuracién de Notificaciones.

software de la forma deseada, se puede ingresar al modo automatico; este modo

permite la inspeccidn todas las localidades en la lista del menu principal y en caso

de error en alguna de ellas se envia de forma automatica el correo electrénico y el

mensaje a celular a la persona registrada como encargada.

La figura 32 muestra un ejemplo del mensaje a correo electronico

reportando una falla.
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Hoy | Correo | Calendario = Contactos

{4 Responder | iy Responder a todos | | & Reenviar | % Eliminar | % No deseado | % Colocar en carpeta v | 55 Vista de impresian | 8] Guardar direccion

De: Perez Figueroa Juan Pablo <JPerezF @ice.go.or> 4 | ¥ | ¥ | E1Bandeja de entrada
Enviadoel:  Viernes, 16 de Noviembre de 2007 04:21:54 p.m,

Para: <jpperez71@hotmail.com>, <8126398@icecr.com:>

Asunto: Error en |a Localidad: Sn Feo de Dos Rios Modulo numero 1

Informe de Alarmas

Alta Presion: ERROR
Para mas detalle puede accesar a la direccion IP: 192.168.168.30  :81/Test.htm|

| R | bo2

40 | ¥ | X | [2Bandeja de entrada

Figura 32 Envié de Notificacién de error via correo electrénico.

Asi mismo, en la figura 33 se muestra el mensaje a celular enviado
reportando la misma averia indicada anteriormente.

PerezF@iceigoicr: {Err.ar en +ede accesar ala direc_‘:iﬂﬁ
la Localidad: Sn Fco de Dos IP: 192.168.168.30

Rios Modulo numero 1) :81/Test html
Informe de Alarmas

Alarma Local: ERROR
Ita Presion: ERROR
Para mas detalle pu+

£ g

Figura 33 Envio de Notificacion de error via mensajeria SMS.
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Tal y como se indica al personal técnico encargado de los aires
acondicionados en el mensaje de correo electronico y en el mensaje corto a
celular, para chequear las condiciones de los equipos los mismos pueden accesar
a la informacion, ingresando en un navegador de internet la direccion IP que se les

indicd en el mensaje.

Esta direccion corresponde a la localidad en donde se encuentra el equipo
de control ambiental, es necesario el uso de :81 para accesar al servidor WEB
instalado en los dispositivos de administracion de red remota Lantronix UDS1100-
IAP, seguido de la pagina en formato HTML instalado en los mismos servidores
WEB.

La figura 34 muestra la visualizacién de la pagina WEB desde el navegador

Internet Explorer, donde se observan todos los datos de los equipos de control

ambiental.
/= http:/ /201.196.64.6:81 /Lieberthtml - Windows Internet Explorer ;Iilll
5.1:: + [&] http://201.196.64.6:81/Lisbert htmi [ ‘E”E‘ fuve search |E‘
Archive Edidén Ver Favoritos Herramientas  Ayuda
T0 @ @htpy/01. 196.64.5:81 liebert ki | | 3~ B - deh - i Pagina v {Cf Herramientas +
N
Supervision Remota de Equipos de Climatizacion ICE
El Alto de Guadalupe
Unidad Principal Unidad Secundaria
Alarmas Accion Actual Alarmas Accion Actual
I” Cambio del Filtro de Aire I” Deshumedificando [~ Cambio del Filtro de Aire I” Deshumedificacion
" Alta Humedad [ Enfriando " Alta Humedad [¥ Enfrianda
™ Baja Humedad ™ Humedificando " Baja Humedad [~ Humedificando
™ Pérdida en el Flujo de Aire [ Calentamiento [ Pérdida en el Flujo de Aire ™ Calentamiento
[™ Alta Temperatura I™ Alta Temperatura
[~ Baja Temperatura [ Baja Temperatura
I™ Fuerta Abierta ™ Puerta Abierta
[™ Alta Presion de Calentamiento ™ Falla de AC [ Alta Presion de Calentamiento " Falla de AC
Medicion Actual de Temperatura icion Actual de | icion Actual de Te icion Actual de Humedad
| FIEES oo F W W oC 3 of [e185 %R
Supervision Remoto de Equipos de Climatizacidn
Departamento de Gestidn de Red y Mantenimiento
Instituto Costarrincese de Electricidad L |
Elaborado por: Juan Pablo Pérez Figueroa
-
|

o T[T L@ mene B

Figura 34 Pagina Web con informacion de los equipos de control ambiental.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones.

e El uso del protocolo de capa fisica RS-485, permite la escalabilidad del
sistema ya que es posible conectar multiples dispositivos.

e Al utilizar una unica etapa de regulacion de voltaje en la interfaz principal,
se da un ahorro en componentes electrénicos.

e La implementacion de un programa visual instalado en el centro de
despacho de averias, permite diagnosticar fallas sin necesidad de
desplazarse a la central telefénica o nodo IP.

e El tiempo de atencion de las averias se reduce considerablemente, con el
envio de notificaciones en el momento que suceden las fallas mediante
correo electronico y mensajeria corta a celular SMS.

e Las paginas HTML instaladas en los servidores WEB de los dispositivos de
administracion de red, permiten al personal técnico visualizar las
condiciones de los equipos de control ambiental, unicamente con el uso de

un dispositivo TCP/IP con acceso a internet.
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7.2 Recomendaciones.

e Cambiar el circuito impreso e incluir puntos de prueba, que ante una
eventual falla serian utilizados como referencia para el diagnostico de estos
errores.

e Utilizar un dispositivo de administracién de red, cuyo costo sea menor y de
caracteristicas similares, disminuiria el costo de la solucién.

e Agregar caracteristicas de seguridad a la pagina WEB, limitando el ingreso

s6lo a personal autorizado.
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Apéndices

A.1 Glosario

RS-485: Se trata de un protocolo de comunicaciones a nivel de capa fisica del
modelo OSI.

MODBUS: protocolo de comunicaciones desarrollado en 1979 por la compafia

Modicon.

LANTRONIX: Es un dispositivo de administracion de red remota que permite
conectar dispositivos seriales a Ethernet, permite conexiones entrantes desde
cualquier direccion IP a un puerto determinado configurable en el dispositivo,

denominado Puerto Local.

CPE: Se trata de dispositivos terminales asociadas a equipamientos de
telecomunicaciones, estan localizadas en el lado del suscriptor, se encuentran

conectadas con el canal de comunicaciones del proveedor de servicios de internet.

SERVIDOR WEB: Se llama servidor WEB a un programa que implementa el

protocolo HTTP este protocolo fue disefiado para transferir: paginas web o HTML.

PLUGINS: es una aplicacion que permite a un navegador realizar funciones
especificas como ver graficos en formatos especiales o reproducir archivos

multimedia.
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A.2 Manual de usuario

El presente manual tiene la intencién de guiar al usuario acerca de los
aspectos de instalacion de las interfaces electronicas, asi como el uso correcto de

los programas de supervision remota.

A.2.1 Manual de interfaz electronica.

Existen dos tipos de interfaces electronicas para la recoleccion de senales,
el primero es el modulo principal, una de las caracteristicas de esta interfaz es que
cuenta con una etapa de regulacion de voltaje con el fin de acondicionar el voltaje
de 48v presente en las centrales telefénicas. Este modulo se presenta a

continuacion.

m—

- Figura A.1 Interfaz electrénica principal.

Las conexiones se detallan de acuerdo con las letras indicadas en la figura A.1
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El punto A es un puerto de entrada y salida de alimentacion, las entradas de
alimentacion se denotan mediante las terminales A1 (+) y A2 (comun) la
entrada de alimentacion puede ser del rango de los 27 a los 60 voltios. Las
terminales A3 (+) y A2 (comun) se utilizan como salida de alimentacion de
25 voltios, con el fin de suministrar alimentacién al dispositivo Lantronix
UDS1100-IAP.

El puerto de conexién B como salida de voltaje hacia las demas interfaces
secundarias, suministra una salida de tension de 5 voltios, B1 es la terminal

positiva y B2 es la referencia de voltaje.

El puerto C es la conexion del modulo con el sensor SENSIRION SHT11, el
pin 1 se conecta con el cable blanco del sensor, tal y como se muestra en la

figura.

Los conectores del puerto D son especificos para la conexion de la
comunicacion RS-485, se conectan las terminales D1 y D2 con el
dispositivo Lantronix IDS1100-IAP de igual forma se conectan los cables a

los demas moddulos secundarios.

El boton E se utiliza para reiniciar el microcontrolador en caso que alguno

de los leds indicadores de falla se encuentren encendidos.

El puerto F se utiliza para la conexion del puerto de datos del aire
acondicionado Liebert Deluxe System /3 con la interfaz electrénica. La faja

de conexion tiene indicado con color rojo la referencia de conexion, esta se
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debe conectar en el pin 1 del puerto F segun la figura A.1. En la figura A.2 a
continuacién se observa el control del los sistemas Liebert System Deluxe
/3 donde se muestra conexiéon del puerto de datos con la tarjeta de

adquisicion de datos.

Figura A.2 Conexion del control de Aires Acondicionados con la tarjeta de
adquisicion de datos.

Los modulos secundarios no tienen los reguladores de voltaje ya que la
alimentacion es suministrada por los médulos principales, solo se mencionaran las

diferencias de conexién con los médulos explicados anteriormente.

e El puerto H (ver figura A.3) es la entrada de alimentacion de 5v proveniente
del modulo principal, el conector H1 indica la terminal positiva y el H2 el

comun.
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El punto G (ver figura A.3) es la resistencia de terminacion, esta es
reemplazable en caso necesario. Segun el protocolo RS-485 es necesario
su uso unicamente en el inicio y terminacién de la conexion, por tanto si

existen mdédulos intermedios no es necesario el uso de esta resistencia.

Figura A.3 Modulo Secundario.
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A.2.2 Manual de Programa de Supervision Remota.

Para ejecutar el programa es necesario que busque la carpeta llamada

Liebert y ejecute

menu principal

el programa Liebert.exe, una vez ejecutado se desplegara el

del programa de supervisibn remota, que se muestra a

continuacion en la figura A.4.

{ -':ﬁ Supervision Equipos de Aires Acondicionados

Supervisién de Equipos de Control Ambiental en Centrales Telefdnicas

=101

Refrescar |

i~ Localidad

Localidad DIRECGION IP STATUS ERROR TIEMPD{ms)

E1l Alto de Guadalupe 201.196.64.6 a 45 Direccion Ip de Localidad

Mormbre de Localidad

Modo Automatico |

- o . . . L Salir
Seleccione el modo automatico o inspeccione localidad individualmente = |

Ultima Localidad Alarmada :

Configuracion de Notificaciones |

Proceso Electromecanica

Instituta Costaricense de Electicidad
LEM Gestion de Fed y Mantenimiento
Elaborada por: Juan Pablo Pérez Figueroa

Figura A.4 Menu principal del programa de supervision.

El primer paso a seguir es configurar el envié de notificaciones para ello se

necesita activar con el mouse el botén Configuracién de notificaciones una vez

presionado el boton se observara un submenu igual al mostrado en la figura A.5.
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fb Configuracion de Notificaciones B ] 54|

r Datos de destinatarios

Configuracion de envio de Motificaciones

ISeIeccione Localidad j

Segunda Alerta |3 i
Correos Electronicos
|i|:||:|erez?1 @hatmail. zom | Tercera Alerta I‘I [ -

Menzajeria Celular SM5
Cuarta Alerta =) .
|z126338 | -

r—&rchiva Historica de Fallas

Ruta de Archivo de Localidades: IC; “Liebert\reporte2. sl

—Menzaje

Asunto:  |Motificaciones de Enores |

. |Eszcriba el Mensaje que dezea enviar a los encargados de Aires Acondiciohados =
Menzaje =9 g —I

Figura A.5 Configuracion de Notificaciones.

Al accesar este menu el operador podra configurar el correo electronico, y
el numero telefénico de la persona a la que se le notificaran las averias, con solo
cambiar los campos de texto con la informacion requerida. ElI operador también
podra cambiar el tiempo en que se envian las notificaciones de error cambiando el
tiempo en minutos, segun lo especifique el protocolo de atencion de fallas del
departamento. Se pueden enviar mensajes distintos a las notificaciones de error
automaticas, para ello solo se requiere escribir el asunto del mensaje y el texto del
mensaje seguido de presionar el boton de Enviar Email. Esta opcion es util para
convocar reuniones del equipo de trabajo sin necesidad de abrir el correo

electrénico.

Este menu tiene la opcidn de cambiar la ruta donde se encuentra el archivo
del historial de errores, con solo cambiar la ruta de destino del archivo
Reporte2.xls. Para volver al menu principal solo basta con dar un click sobre el

botén Salir.
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Si se instalaron fisicamente nuevas interfaces electronicas para la
supervision de Aires Acondicionados Liebert Deluxe System/3, y se necesitan
incluir en el programa solo es necesario dar un click sobre el boton del menu
principal llamado Agregar Localidad y se desplegara un submenu como el que se

muestra en la figura A.6

_loix

Direccion P

|1EI2.158.‘|.‘|?‘

Mambre de la Localidad

IEiempIo

Zohaz

Area Metopalitand j

Agregar Cerrar |

Figura A.6 Agregar Localidad.

Para agregar la localidad solo se necesita ingresar la direccion IP, el
nombre y la zona de la localidad, al llenar la informacién requerida solo es
necesario presionar el boton Agregar, esto agregara la localidad a la lista de sitios

desplegada en el menu principal y podra ser supervisada.

El botdon Refrescar ubicado en el menu de inicio tiene la funcién de refrescar
la informacién de las localidades (Estatus, Error, Tiempo). Aunque en el modo

automatico esta accidn es realizada sin la necesidad de presionar el boton.

Si el operador requiere empezar a supervisar los equipos de climatizacion
solo necesita presionar el boton Modo automatico, esta accion le indicara al
programa que es necesario hacer peticiones de estado a todos las localidades
cargadas en la lista. Se tienen diversas caracteristicas importantes cuando el
programa se esta ejecutando en modo automatico las cuales se detallara a

continuacién de acuerdo a la figura A.7
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_-'D_'l__ Supervision Equipos de Aires Acondicionados

Supervision de Equipos de Control Ambiental en Centrales Telefénicas

Agregar Localidad

| Refrescar |

i~ Localidad

Localidad DIRECCION IP STATUS ERROR TIEMPO{ms)

E1l Alto de Guadalupe 281.196.64.6 a 181 Direccidn |p de Localidad
Sn Fco de Dos Rios 192.168.168.38 11818 Fallo Gonex a I 201.196.64.6
PorFuera 281.195.11.98 a 73

Patito 192.168.1.38 11818 Fallo Gonex a

Ulttima Localidad Alarmada :

Configuracion de Molificaciones |

Mambre de Localidad
I El&lto de Guadalupe

Salir |

Proceso Electromecénica

Instituto Costaricenze de Electicidad
LEM Gestion de Red v Mantenimiento
Elabarada par: Juan Pablo Pérez Figueroa

G

—1olx|

f)

9)

Figura A.7 Descripcion de funcion modo Automatico.

Se describira la accion realizada con el nombre de la localidad que
se esta inspeccionando.

Se indica el nombre de la ultima localidad que fallo, en caso de que
el operador requiera ver el estado de dicha localidad.

La localidad inspeccionada se seleccionara en la lista de color azul.
El cuadro de texto con la direccién IP de la localidad cambiara segun
los datos de la localidad inspeccionada.

El cuadro de texto con el nombre de la localidad cambiara segun los
datos de la localidad inspeccionada.

El nombre del boton Modo Automéatico cambiara a Pausa, esto con
el fin de pausa el modo actual.

Cada vez que se supervisa una localidad una barra porcentual

indicara el tiempo que dura tomar los datos de una localidad.
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Si el operador detecta un error en alguna de las localidades o simplemente
desea observar graficamente el estado de alguna localidad en especifico debera
presionar el boton de pausa, seleccionar la localidad de la lista con el mouse
mediante un click, seguido de presionar el botén Explorar Localidad, otra opcién
es dar un doble click sobre la localidad requerida. Esta accion desplegara el menu

que se observa en la figura A.8

¥ Inspeccion individual de Localidades

Tcmpcratura Actual
Humedad Actual

Sil
LJ Llebert systems=
. Listo puede volver a tomar datos Taorar Datos | S alir |

i
—
=

=
[
—
—

=

Temperatura Actual
|
|

Humedad Actual

R L

|

TOitiebert systems

Figura A.8 Inspeccion de Localidad (modo manual).

Este menu muestra las condiciones instantdneas de los aires
acondicionados Liebert Deluxe System/3, la figura mostrada es muy similar a la
presente en los sistemas originales. Se podra modificar si se desea observar la

temperatura en grados Fahrenheit o centigrados con solo presionar el boton
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(F>"C) o viceversa. El botén Silenciar tiene la funcion de desactivar el envié de
notificaciones en alarmas. Al presionar esta opcion se mostrara el menu mostrado

en la figura A.9.

£} Configuracién de Localidad =T

Configuracion de alarmas

Seleccione lals) alarmas que desea desactivar

Filtro de Aire

Alta Humedad

B aja Humedad

Pérdida en el flujo de Aire
Alta Temperatura

B aja Temperatura

Alarma local Lista |

Alta Presidn

LI I I (I I

Figura A.9 Configuracion de alarmas y reinicio de sensor.

Se tendra de igual forma en este menu la funcion de reiniciar el sensor, esta
funcidn solo se debera utilizar en caso de que el sensor este generando

mediciones erréneas o no validas.

A.2.3 Manual de utilizacion de Pagina WEB.

Para accesar la pagina Web solo es necesario ejecutar un navegador de
internet y poner la direccion IP de la localidad seguido de :81/Liebert.html, un
ejemplo de ello se muestra a continuacion con la direccion de la Localidad El Alto

de Guadalupe en la figura A.10.

f:" http:f f201.196.64.6:81 /Liebert.html - Windows Internet Explorer

@._ ) =~ |&] http://201. 195.64.6:81/Liebert.html

Archivo  Edicidn  Ver Fawvoritos Herramientas  Ayuda

9 4l @ nhttp:jf201. 196.64.6:81 Liebert. himl | |

Figura A.10 Ingreso a Pagina Web.
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Una vez ingresada la direccion antes descrita se mostrara la pagina web

instalada en el servidor WEB del dispositivo Lantronix UDS1100-IAP ubicado en la
central del Alto de Guadalupe (ver figura A.11).

/2 http://201.196.64.6:81/Lieberthtml - Windows Internet Explorer

=181
G@v | 8] htp://201. 196,64 6:8 1 iebert. il B[] ] [Gve escn BB
Archivo  Edidén  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

U8 G0 (@ htmfa01,196.6%,5:8 1 iebert ntml | | %~ B - 0=« hpégna - () Heramentas + 7

ﬂ
Supervision Remota de Equipos de Climatizacion ICE
El Alto de Guadalupe
Unidad Principal Unidad Secundaria

Alarmas Accion Actual Alarmas Accién Actual

[ Cambio del Filtro de Aire ™ Deshumedificanda ™ Cambio del Filtra de Aire [™ Deshumedificacion

I Ata Humedad I Enfriando [ Alta Humedad ¥ Enfriando

[” Baja Humedad ™ Humedificando I Baja Humedad [™ Humedificande

I Pérdida en el Flujo de Aire [ Calentamiento I” Pérdida en el Flujo de Are [ Calentamiento

[ Alta Temperatura [™ Alta Temperatura

[™ Baja Temperatura [™ Baja Temperatura

I~ Puerta Abierta I Puerta Abierta

[ Atta Presion de Calentamiento [ Fallade AC I Alta Presion de Calentamiento [ Falla de AC
Medicién Actual de Temperatura Medicion Actual de Humedad Medicion Actual de Temperatura Medicion Actual de Humedad

[z P [fesemmm 2169°C 3165 %HR
Consultar Unidades Supenisién Remato de Equipos de Climatizacidn

Departamento de Gestion de Red y Mantenimiznto

Instituto Costarrincese de Elactricidad |

Elahorada por Juan Pahlo Pérez Figueroa

-

q | B
|listo

[T T @ et [Rwo% -

Figura A.11 Pagina Web con informacién de los equipos de control ambiental.

Para obtener los datos de la localidad solo es necesario presionar el botdn
Consultar Localidades. Esto ejecutara una accién de peticion de estado a las
interfaces electronicas ubicadas en El Alto de Guadalupe y se llenaran los campos

respectivos en la pagina web tal y como se muestra en la figura anterior.
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Anexos

1. Configuracion de Dispositivo Lantronix UDS-1100 IAP

Es necesario configurar diferentes caracteristicas en el administrador de red

remoto, dentro de las cuales se encuentran:

Direccion IP: para cambiar la direccion IP del dispositivo hay que ingresar

mediante el programa DEVICEINSTALLER suministrado por el fabricante, ademas

de asegurarse que el dispositivo se encuentre encendido y conectado a la red

deseada. Una vez ejecutado el programa se mostrara una ventana tal y como se

muestra en la figura AN1.

I B Lantronix DeviceInstaller 4.1.0.14

File Edit view Device Tools Help

f) e,-; @
Search AssignIP Upgrade

4 % Lantronix Devices - 1 device(s)
4 gl Conexitn de drea local 2 (192
43 UDS
4% |UDS1100-AP - firmwe
5% 192.168.168.30

@ Ready

Device Detalls | Web Configuration | Telnet Corfiguration

e
Froperty
Name
Group
Comments
Device Family
Type
o]
Hardware Address
Firmware Version
Extended Fimware Version
Orline Status
IP Address
IP Address was Obtained
Subnet Mask
Gateway

Number of COB partitions suppo...

Number of Ports

TCP Keepalive

Telnet Enabled

Telnet Port

Web Enabled

Web Port

Maxmum Baud Rate Supported
Firmware Upgradable
Supports Configurable Pins
Supports Email Triggers
Supports AES Data Stream

Value

ubns
UDS1100HAP
uA
00-20-4A-9C-2A-7B
6.10

6.1.0.3

Orline
192.168.168.30
Statically
255.255.255.0
192.168.168.1
15

1

45

True

95939

True

80

230400

True

False

False

False

m

Figura AN1 Configuracion de Lantronix mediante DEVICEINSTALLER

Una vez encontrado el dispositivo deseado, debera seleccionarse y

presionar el boton Assing IP, esta opcion permitira cambiar la direccién IP a la

deseada y asi poder configurar el dispositivo via pagina WEB.

90



Asignada ya la direccion IP se debe ejecutar un navegador de internet como
por ejemplo el Microsoft Internet Explorer, y en la barra de direcciones se digitara
la direccidén IP anteriormente asignada. Esta accion debera permitir entrar en el
modo configuracién del dispositivo Lantronix UDS1100-IAP. Se visualizara la

pagina de configuracién como se muestra en la figura AN2.

Home

LANTRONIX e
MAC Address: 00-20-4A-9C-2A-7B

Network

Server

Serial Tunnel
ist

Apply Settings
Apply Defaults

Device Server Configuration Manager
Version 1.5.0.3

Figura AN2 Pagina de configuracion principal de Lantronix.

Una vez en este menu el usuario debera ingresar a configurar las
caracteristicas de la red mediante la opcion NETWORK este menu permitira
configurar las caracteristicas de la red interna como:

e Direccion IP

e Puerta de enlace

e Mascara de subred
e Servidor DHCP

e Velocidad de Red

Estas configuraciones se muestran en la figura AN3.
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Network

Server

Serial Tunnel
Hostlist

Channel 1

ne
Apply Settings
Apply Defaults

LANT?ON I X bl Firmware Version: V6.1.0.3
MAC Address: 00-20-4A-9C-2A-TB
1t

MNetwork Settings

Network Mode: | Wired Only =
IP Configuration
(73 Obtain IF address automatically
Auto Configuration Methods
BOOTP: '« Enable = Disable
DHCP: -« Enable  Disable
AutolP: « Epable  Disable

DHCP Host Name: | |

(%) Use the following IP configuration
IP Address: |192168.16830 |
T S
Bubnet Mask: |255.255.255.0 |

Default Gateway: i192 168.168.1 |

Ethernet Configuration
™ Auto Negotiate

Speed: - 100Mbps 10 Mbps
Duplex « Full = Half

0K

Figura AN3 Configuracion de red.

Una vez configurada de forma correcta la red, se debera configurar las

caracteristicas de

la comunicacién serial utilizada. Para la aplicacion de

supervision de equipos de control ambiental se utilizo el protocolo RS-485 de dos

hilos, con una velocidad de transmision de 9600Kbps, 8 bits de datos, sin control

de flujo y un bit de parada de datos. Estas configuraciones se muestran a

continuacion en la figura AN4.

Network

Server

Serial Tunnel
Hostlist

Connection
Apply Settings

Apply Defaults

MNT?ON I X @ Firmware Version: V6.1.0.3
MAC Address: 00-20-4A-9C-2A-TB
@+

Serial Settings

Channel 1
Disable Serial Port

Port Settings
Protocol: | RS485 - 2 wire - Flow Control: | None
Baud Rate: | 9600 = DataBits: 8 Parity:  Mone »

Stop Bits: | 1 =

-

Figura AN4 Configuracion de comunicacion serie.
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Como configuracion final se debe cambiar el tipo de protocolo de red, la
aplicacién de supervision remota utiliza el protocolo de comunicacion orientado a
conexion TCP. Es necesario configurar el puerto de capa de transporte, para crear
el enlace remoto. Se selecciono el puerto 10001, ya que no es reservado para
otras aplicaciones. Estos dos parametros se configuran en la opcion Connection,
en la configuracion del dispositivo administrador de red remoto Lantronix UDS tal y

como se muestra en la figura ANS.

MNT?ON I X 8 Firmware Version: V6.1.0.3
MAC Address: 00-20-4A-9C-2A-7TB
£t

Connection Settings

Network
Server

T ] Channel 1
b .Ejnne Connect Protocol
Hostlist
Channel 1 Protocol:  TCP =
ial Settings Connect Mode
onn Passive Connection: Active Connection:
Apply Settings AcceptIncoming: | Yes - Active Connect:  Mone T
Apply Defaults —
Password e :
Required: CYes ®No Start Character: gy /0 | (in Hex)
Password: [ . Modem Mode: | None X
Modem Escape Sequence Pass Through: @ves
Mo
Endpoint Configuration:
Local Port: !_10001 _I [ Auto increment for active connect
Remote Port Iﬂ 1 Remote Host |0.0.0.0 .
Common Options:
Telnet Com Port Cntrl: | Disable = Connect Response: | Mone T
Terminal Name: | Use Hostlist (O ves @ Mo LED: Blink +

Figura AN5 Configuracion de protocolo y puerto a utilizar.

Una vez configurados todas las caracteristicas anteriores sera necesario
seleccionar la opcion Apply Settings, y con ello el equipo estara debidamente

configurado.

93



2. Configuracion de CPE

La configuracién del CPE depende de la marca del equipo que se cuente en
las diferentes centrales telefénicas, se explica a continuacion con los equipos de la
marca DLINK modelo DSL-2604T, instalados en diversas centrales telefonicas.

Se debera consultar con el administrador de la red, para obtener los datos
sobre el CPE como lo son:

e Direccion IP

e Nombre de usuario

e Contrasefia

Una vez recolectada la informacion anterior se debera ejecutar un navegador
de internet como por ejemplo el Microsoft Internet Explorer, y en la barra de
direcciones se digitara la direccion IP, seguidamente se mostrara la ventana de
acceso en donde el usuario debera introducir el nombre y contrasefia. Una vez

ingresados los datos se mostrara la ventana mostrada en la figura AN6

- &
D-Link 40
-
Budding hetworke for Poople D‘s L 26 T
ADSL Router
Home Advanced Tool Status elp
| Wizard
- The DEL-2840T is an ADEL Fouter idesl for home networking and small business
networking. The satup wizard will guide you to configurs the DEL-2840T to connect to your ISP
Wireless {Internet Service Provider). The DEL-2640T = easy setup will allow you to have Intemnst access
within minutes. Plaase follow the setup wizard step by step to configure the DSL-Z840T.
——
VAN
—_—
LAM
—
DHCP
Fun Wizard
—
DNS
—_—
Dynamic DMNS
o o
Help
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Figura AN6 Pé&gina principal de configuracion de CPE.

El paso siguiente consiste en crear una regla que permita que el dispositivo
administrador de red remoto pueda enviar y recibir datos a través del CPE, para
ello es necesario seleccionar la opcion Advanced y seleccionar el submenu Virtual

Server como se muestra en la figura AN7.

D-Link

Building Netwerks for Peopla

DSL-2640T
ADSL Router

BT  Advanced EIYYR Status Helg

—_—
Cennection: | Pycl o
:' LAN P 1321681681 Hew® )
Virtual Server
| Category Bwailable Rules Applied Rules
—_— % Alien vs Predator 5 LANTROMNLEX JP
Lan Clients oy Gones Asheron’s Call L WEBLANTROMIX
O VPN Dark Rein 2 =
e [ - -y
SNMP Apps Dune 2000
= Direct¥ (7,8} Games 2hemovs
© Servers | FiieForce
. User EverQuest
O Fiuhter ACB ” 9
Yo ‘J
[

Figura AN7 Seleccion de direccion IP y categoria.

Se debera seleccionar la direccién IP y la categoria User, en esta opcion se
marcara la opcion Add, este boton permitira la creacion de una nueva regla.

Mostrando la pantalla de la figura ANS.

D-Link DSL-2640T

Building Networks fof Paopla

BT Advanced BINE Status Help

-
- Rule Name
| Virtual Server Protocol | TCP bt
Fort Start | | Port End
P PortMap | | Port Map End |
Lan Clients - - -
9 @
e Apply  Cancel
SNMP
Protocol Port Start PortEnd  FPortMap Port Map End Delete

Figura AN8 Creacién de reglas.
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Se deberan crear dos reglas para el funcionamiento de todas las
aplicaciones de la supervision remota la primera regla es para activar un tunel
virtual entre el centro de despacho de alarmas y el dispositivo administrador de red
remota Lantronix UDS1100-IAP, la segunda permitird el acceso mediante pagina

WEB, la configuracion de reglas se muestra con mas detalle en la tabla AN1.

Tabla AN1 Reglas a configurar en el CPE.

Numero Nombre Protocolo Inicio de Fin de Mapeo
de Regla deregla Puerto Puerto de
Puerto
1 Lantronix | TCP 10001 10001 10001 10001
2 Web TCP 81 81 80 80

Una vez configurados estos parametros se debera salvar las

configuraciones realizadas.

2. Diseno del circuito Impreso.

Para el desarrollo del circuito impreso se recurrio a la utilizaciéon del
programa Protel DXP versién 7.2.85, se utilizo una versién Demo por 30 dias. Se
utilizo este programa como recomendacién del personal técnico del Departamento
de Circuitos Impresos del Instituto Costarricense de Electricidad. Es importante el
uso de este programa ya que el mismo genera un archivo para ser utilizado en un

torno CNC para hacer los agujeros del circuito impreso.

La figura AN9 muestra el disefio del circuito impreso final utilizado en la
interfaz electronica realizada. La figura muestra las pistas de dos colores, el color
rojo indica las pistas realizadas en la cara frontal, las de color azul indican las
pistas en la cara posterior, se decidio utilizar el disefio a dos caras, para reducir el

tamano de la placa a realizar.
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Figura AN9 Disefio del circuito impreso mediante el programa Protel DXP.
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