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Resumen

En la Estacion Cerro San José (CSJ) se encuentra equipo de transmision e
interconexién que permite el traslado de informacion (telefonia, Internet, etc.)
entre distintas ciudades de la zona de la provincia de Guanacaste. Cuando un
equipo reporta un fallo debe ser reparado en la brevedad de tiempo posible, por el
personal del ICE para que, esto no afecte el servicio prestado a sus usuarios.
Cada uno de estos equipos posee un punto de alarma que indica un fallo.
Ademas, cambios en el nivel CA de la red de alimentacion puede provocar un

error de configuracion en los equipos de la estacion.

Como solucién propuesta para agilizar la reparacion de un error o evento en la
estacion, se implement6 un sistema de comunicacion cliente/servidor via TCP/IP,
entre la estacion a monitorear (CSJ) y la oficina de supervision de equipos de
transporte (encargada de vigilancia en el funcionamiento). En este documento el
lector puede encontrar los detalles de implementacion.

Palabras clave: Cliente, servidor, tensién rms, TCP, IP, PIC.

Summary

In the Station Hill San José (CSJ) there are transmission devices and
interconnection that it allows the transmission of information (telephony, Internet,
etc.) among different cities of the area of the county of Guanacaste. When a
device report a failure the quickest thing it should be repaired possible for the
personnel of the ICE, so that this doesn't affect the borrowed service to its users.
Each one of these devices possesses an alarm point that it indicates a failure.
Also, changes in the level CA of the feeding net can cause a configuration error in
the devices of the station. As solution proposed to speed up the repair of an error
or event in the station, a system of communication client/servant was implemented
using TCP/IP, between the station to verify (CSJ) and the office GRM
Transmission (in charge of surveillance in the operation). The implementation
details are detailed in this document.

Keywords: Client, servant, voltage rms, TCP, IP.



Dedicatoria

A mi familia y a todas aquellas personas
gue de una u otra forma me tendieron
Su mano.



Agradecimiento

Al Ing. Julio Stradi por su colaboracién
durante el desarrollo del proyecto.



iINDICE GENERAL

Capitulo 1:  INrOAUCCION ... 10
1.1  Problema existente e importancia de su SOIUCION..............ccccviiiiiieeeennn, 10
1.1.1 Definicion del problema...........ccoovviiiiiiiie e 12
1.1.2 Importancia de resolver el problema .............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiis 13

7 ST (¥ o o] WET=] [T ot ol (o] g = o F- WO 13
Capitulo 2 Meta y ODJELIVOS ......eeiiiieeiiiiiteeeece e 15
2.1 MBI e e 15
2.2 ODJELiVO GENETAL.....uuiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3 ODbjetivos €SPECITICOS .....cceviiiiii e 17
2.3.1 Objetivos de hardware. ... 17
2.3.2  Objetivos de SOftWAIE .......ccccceeeiiiieecce e 17
2.3.3 Objetivos de doCUMENLACION ........cceieeeiiiiiiiiiiiiiee e e e 18
Capitulo 3: MarCO tEONCO ......ceeeeeeeeece e 19
3.1  Descripcion del SiStema @ MEJOrar........ccuuuueeeieeeeeeeiiiiiiiieeee e e e 19
3.2  Antecedentes BibliografiCoS.............uiiiiiieiiiiiicie e 21
3.2.1 Anivelde programa en el PC........ooooiiiiii 21
3.2.2 Anivel del programa en la Unidad de Control..............cccceeeeeeeeenn. 21

3.3  Descripcion de los principios fisicos y/o electronicos relacionados con la
SOIUCION del ProbIEMAL........coiieieie e e e eaaans 22
3.3.1 Conceptos generales de redes de computadoras............cccceeeeeeeeennne. 22
Capitulo 4:  Procedimiento MetodoldgiCO............ccceeveieeiiiiiiiiiiiei e 27
4.1 Reconocimiento y definicion del problema...........cccoooiiiiiiiiiniiiie, 27
4.2  Obtencidn y analisis de la informacion..............cccceeeeeiiiiiiiiiiiie e, 27
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion....................... 28
4.4  Implementacion de 1a SOIUCION...........ccooeeiiiiiiieci e 28
4.5 Reevaluacion y rediSeM0..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
Capitulo 5:  Descripcion detallada de la SOlUCION ............ccovvieiiiieiiiiiiee e 30
5.1 Analisis de soluciones y seleccion final ..........ccccccooviiiiiiiiiin, 30
5.1.1 Establecimiento de la comuniCacion.............cccoeeeeeieeeieeeiee e, 30
5.1.2 Seleccién de lenguajes de programacion..............ooecvveieeeieeeeeeennnnnee 32
5.1.3 Implementacion y diSERA0..........c.ccuuuiiiiiii e 33

5.2  DescripCion del NardWare ...........ccooeiiiiiiiiiiiiieee e 34
5.2.1  Acople de tENSIONES ......uuuiiei e 34
5.2.2 Deteccion de cambios enelnivel CA ......ccooeeeeieiiieeieeeee, 38

5.3  DescripCidn del SOftWAre........ccooeeiiiiiiiicice e 43
Capitulo 6:  Analisis de Resultados...............oeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
6.1 Resultados Experimentales y ANaliSiS ..........ccoovvviiiiiiiiiiii e 52
6.1.1 A nivel de SOMWAIE: .......uuiiiii e 52
6.1.2 Anivel de hardWare: ... 56
Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones .............uuvveeeeeeeenriiiiiiiiieeeaeeee e 61
% T O T 11153 o] 1= 61
7.2  RECOMENUACIONES ....coeeeieeieiiiee et e e e e e eeean e e e eees 63
BibliOgrafia .......covveiiiee e ———— 64
APENAICES Y ANEXOS ....eveeeieiieeee e ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e e s s bbbe e e e e e e e e e e aannbbbeeeeeeens 66
AL GlOSAIIO ... 66



A2.
A3.

Manual de usuario
Manual de manten

a0 1T=] 10 NPT TR



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Estacion Cerro San José como punto de interconexion................... 11
Figura 1.2. Esquema del equipo en la estacion. .............cccevvvvvviiiiieeeeeeeeeeiin, 11
Figura 1.3. Diagrama general del sistema implementado. ..............cccoeeeeevvennnnn. 14

Figura 3.1. Sistema de reporte actual de fallos en Estacion Cerro San José. ...19
Figura 3.2. Diagrama de flujo de reporte de fallos en la Estacién Cerro San

JO S e 20
Figura 3.3. Diagrama general de una red WAN. ........ccoooiriiiiiiiiiiiiiine e, 23
Figura 5.1. Espectro de frecuencia de VOZ.............uuvveiiiiieiiiieeiiiiiieee e 30
Figura 5.2. Acople entre canal de 64 kbits/s y equipo de transmisién-recepcion.
.............................................................................................................................. 31
Figura 5.3. Sistema de comunicacion cliente-servidor...........oooooveeeieiiiiiiieieenennns 32
Figura 5.4. Diagrama del sistema cliente/servidor implementado en la red ICE.
.............................................................................................................................. 33
Figura 5.5. Etapa de acople entre las tensiones de alarmasyla UC.................. 35
Figura 5.6. Placa de acople para 32 entradas de alarmas. Cuatro modulos....... 36
de 8 entradas Cada UNO. .........coouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 36
Figura 5.7. Diagrama de bloques del circuito implementado para detectar
cambios de +/- 10% en el nivel CA de la sefial de la red de alimentacion. ........... 38
Figura 5.8. Diagrama de tiempos del circuito implementado para detectar
cambios de +/- 10% en el nivel CA de la sefial de la red de alimentacion. ........... 40
Figura 5.9. Diagrama de CircuitoS COmparadores. ..........o.ooevveevvviniineeeeeeeeeiinnnnnns 42
Figura 5.10. Diagrama de flujo del programa principal............ccccccceeeiieeeeerieennnnn. 44
Figura 5.11. Algoritmo implementado para el monitoreo de alarmas y envio de

(o Fo 1 (o= UK=Y oY/ T (o] PP 45
Figura 5.12. Diagrama de flujo del método Servidor(), implementado a nivel del
P e 48
Figura 5.13. Diagrama de flujo del método CaseAlarma(), implementado a nivel
(0 L= I PP PPPPPPPPPP 49
Figura 5.14. Diagrama de flujo del método CaseBase(), implementado a nivel

(0 L= I PP PPPPPPPPPI 50
Figura 6.1. Interfaz grafica implementada en el PC, utilizando el lenguaje......... 52
Visual C# EXPress EditION ...........uueiiiii i e e e e e e e eeeanes 52
Figura 6.2. Mensaje de error en equipo remoto de la Estacion Cerro San José 53
Figura 6.3. Mensaje de evento en la Estacion Cerro San JOS€.............ccccevennee. 54
Figura 6.4. Mensaje de ingreso de persona a la Estacion Cerro San José........ 54
Figura 6.5. Forma de onda de la sefial CA rectificada. Fotografia tomadas de un
ORC y procesadas con Paint de WINAOWS ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56

Figura 6.6. Sefial de salida del detector de cruce por cero y salida de
monoestable 1. Fotografia tomadas de un ORC y procesadas con Paint de

LAY T T oY RSP 57
Figura 6.7. Sefales de salida de circuitos monoestables. Monoestable 1 (arriba),
monoestable 2 (abajo). Fotografia tomadas de un ORC y procesadas con Paint de

LAY o (011 PP 57
Figura 6.8. Sincronizaciéon de modulo para obtener el valor pico de la sefial CA.
Fotografia tomadas de un ORC y procesadas con Paint de Windows.................. 58



Figura 6.9. Tensién almacenada en el capacitor. Fotografia tomadas de un ORC

y procesadas con Paint de WINAOWS ............iiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e
Figura 6.10. Linea de tendencia del valor pico en la sefial CA al variar el......... 60

valor Vrms de la red de alimentacion. Figura hecha con Excel de Microsof. ........ 60



INDICE DE TABLAS

Tabla 5.1. Seleccion de médulos mediante polling ..........coovveeiiiviiiiiiiiiiieeeeeeeees 37
Tabla 5.2. Identificacién del equipo en la Estacion Cerro San José................... 47
Tabla 6.1. Tensiones de limites de alarmas al darse cambios........................... 59
en el nivel RMS de lared. Paraunafuente CDde 5V ....ccoooooiviiiiiiiiiiiiinccceii, 59
Tabla 6.2. Valor pico de la sefial de la red durante variaciones de la tensién en

el valor Vrms de la red de alimentacion ..............ooeeieeiiiiiiiiiiicc e 59



Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo el lector encontrara la explicacion del problema existente, el cual
dio origen al desarrollo del proyecto y su importancia de solucion. Ademas, se
hara un breve resumen de la solucion implementada en el proyecto, la cual se

retoma con mayor detalle en el capitulo 5 de este documento.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), es la principal compafia en la
generacion y distribucidn de electricidad en Costa Rica, para lo cual, cuenta con
plantas hidroeléctricas, proyectos geotérmicos y edlicos en distintos lugares del
pais. Ademas, de los servicios de electricidad, el ICE tiene sectores dedicados al
area de telecomunicaciones, tales como telefonia fija y celular, administracion de

Internet y servicios de redes privadas, entre otros.

El sector de Proceso de Transporte (DTOM) del ICE es el responsable de hacer
posible la comunicacion entre distintos lugares, asi como prestar los servicios de
telecomunicaciones a lo largo del pais. Ademas, este sector es el encargado de

darle mantenimiento a cada uno de los servicios.

Debido a la geografia del pais y la necesidad de comunicacién entre zonas a lo
largo del territorio nacional, son requeridos puntos de interconexion en lugares
estratégicos entre dichas zonas. Estos puntos de conexion estan ubicados en
estaciones, en las cuales se encuentran los equipos y antenas para la conexiéon y
administracion de informacion. Para efectos de este proyecto, la estacion en
cuestion es conocida con el nombre de Estacion Cerro San José (CSJ). Esta es la
encargada del trafico y distribucién de informacion hacia varias comunidades de la
zona. Ademas, funciona como punto de interconexion con el Area Metropolitana.
Se encuentra ubicada en Cerro San José, en el canton de Tilaran, Guanacaste, a
una distancia de 11 Km del Centro de Atencion de Equipos de Transporte de la

zona, encargada del mantenimiento y correccién de fallos en dicha estacion.
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Centro de atencidn de equipos
Tilaran

Figura 1.1. Estacion Cerro San José como punto de interconexién

El correcto funcionamiento del equipo en la estacién, es importante para el
desarrollo de las actividades cotidianas de los usuarios del ICE. Estos equipos se
encuentran segmentados en médulos de operacion, por lo que el funcionamiento
correcto de un médulo, no esta sujeto al funcionamiento de los demas. Ademas,
cada uno de estos modulos posee un sistema de alarma (activa una sefial de

alarma).

Equipo

biGculo 1

Moadula 2

Modulo M

Figura 1.2. Esquema del equipo en la estacién.
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1.1.1 Definicion del problema

La Estacion Cerro San José, presenta ocasionales problemas en su
funcionamiento normal (eventos), debido al fallo o averia de los distintos equipos
y fluctuaciones en la amplitud del nivel CA nominal de la red de alimentacién (120
Vrms). Limitando las variaciones del nivel CA, en un rango maximo de 10%, ya
que valores mayores pueden ocasionar problemas de configuracion en los

equipos, ademas de afectar las interfaces de conexion.

Esta estacion es vigilada remotamente desde San Pedro, del cual supervisa su
correcto funcionamiento y reporta cualquier fallo (identificando el nivel de urgencia
o prioridad del fallo segun el equipo) al Centro de Atencion de Equipo de
Transporte, de donde se envia al personal a realizar una inspeccion en los
equipos, para luego realizar su debida reparacion o reemplazo. No obstante, es
probable que también, sujeto al equipo que falle la comunicacion CSJ — ICE San
Pedro no sea posible y por consiguiente, no se pueda reportar el fallo para su
eventual solucion. Teniendo en estos casos, ser los usuarios los que informen
sobre las averias por la falta en determinado servicio de telecomunicaciones. Esto
ocasiona un gasto innecesario de tiempo. De ocurrir una eventual averia, se
tendra una respuesta lenta para volver a poner la estacion en su normal
funcionamiento, lo que implica una disminucion en los servicios de

telecomunicaciones a los usuarios del ICE.

[1] El término evento se refiere a dos situaciones:

- Fallo en el funcionamiento normal del equipo y fluctuaciones en el nivel CA
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1.1.2 Importancia de resolver el problema

El ICE como institucion aspira al crecimiento en los mercados de servicios de
telecomunicaciones. Este crecimiento implica una fuerte estructura que le de
confianza a sus clientes, de manera que estos se sientan a gusto con los servicios
prestados. De forma tal, pueda competir lado a lado con las empresas extranjeras

venideras en los afios siguientes.

Por tanto, la solucion de este problema nos lleva a un mejoramiento en los
servicios. Puesto que, al disminuir el tiempo de respuesta en el reporte de
eventos, lleva a un deseable servicio continuo, con cortos periodos de no
funcionamiento en los servicios para los usuarios.
Dentro de los beneficios que se obtienen al resolver el problema se pueden citar
los siguientes:

a. Un canal auxiliar de reporte (sistema 1+1)

b. Reporte inmediato al Centro de Atencién de Equipos de

Transporte

c. Mayor velocidad en la correccién de averias

o

Mejor servicio a los usuarios

1.2 Solucién seleccionada

En esta seccibn se presenta una breve introduccién sobre la soluciéon
implementada segun los requerimientos solicitados por el Instituto Costarricense

de Electricidad finalizado el proyecto, los cuales se citan a continuacion:

a. Si se da una alarma en un equipo debe reportarse de manera
inmediata.

b. Todo evento debe registrarse en una base de datos.

c. Se debe registrar la hora, fecha, equipo, tipo de evento y nivel de
prioridad del evento.

d. Reduccion de costos.

e. Sistema implementado escalable

13



Para obtener los resultados esperados por el ICE segun los lineamientos
mencionados anteriormente, se implementd un sistema de comunicacion
cliente/servidor utilizando el modelo de redes TCP/IP para realizar el reporte cada
instante que se da un evento. En la figura siguiente se muestra el diagrama

general del sistema implementado.

GRM Tilaran Cerro San José s
Semidar F— - — — — — — — - — — _ Cliente ML alarmas
Tatjeta de
desarrollo -
Interfaz grafica y SBCBSEC

bazse de  datos

Figura 1.3. Diagrama general del sistema implementado.

Se desarrollo una aplicacion gréafica, en la cual un PC actia como servidor,
ademas se implementd una base de datos. Para implementar el dispositivo
cliente, se utilizd la tarjeta de desarrollo SBCE65EC la cual utiliza el
microcontrolador Microchip 18F6627. ElI PIC realiza un muestreo (polling)
utilizando un MUX para ver cada una de las alarmas. Esta tarjeta se conecta a la
red del ICE (Intranet), y comunica al servidor cuando se da un evento. El servidor
es implementado en una PC mediante un programa en el que se registra los

eventos enviados desde el cliente.
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Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta

Permitir un informe inmediato de eventos que alteren el funcionamiento normal de

la Estacion Cerro San José, debido al lento reporte actual de fallos.

Indicador: Reporte inmediato de eventos.
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2.2 Objetivo general

Implementar un sistema de reporte inmediato, de eventos que alteran el ambiente
y funcionamiento normal de la Estacion Cerro San Jose, para agilizar la

correccion de fallos en la estacion.

Indicador: Cuando ocurre un evento y de inmediato es notificado a la base central.

16



2.3 Objetivos especificos

23.1

2.3.2

Objetivos de hardware

Disefiar e implementar un modulo, que permita detectar variaciones

respecto al nivel CA nominal de la red (120 Vrms) mayores de 10%.

Indicador: Al darse un cambio mayor de 10% en el nivel CA, se genera una

sefal indicando que ocurrié un evento.

Objetivos de software

Disefiar e implementar un modulo para identificar mediante codificacion

binaria, cada uno de los equipos en la estacion.

Indicador: Cada equipo en la estacion posee un unico y diferente cédigo de
identificacion.

Establecer un sistema de comunicacion entre la estacion y la base principal
utiizando un protocolo de comunicacion, para realizar el reporte de

eventos.

Indicador: Al ocurrir un evento en la estaciéon, este se da a conocer de

inmediato a la base principal, comprobando que se cumpli6é este objetivo.

Crear una interfaz grafica en un lenguaje de programacion de alto nivel,

para registrar en una base de datos los eventos ocurridos en la estacion.

Indicador: Luego de que ocurra un evento, se puede acceder a la base de

datos y corroborar que ocurrié un evento.
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2.3.3 Objetivos de documentacién

5. Crear el manual de usuario del sistema a implementar.

Indicador: Manual de usuario del sistema final.

6. Crear el manual de mantenimiento de hardware y software del sistema a

implementar.

Indicador: Manual de mantenimiento de hardware y software del sistema

final.

18



Capitulo 3: Marco teérico

En este capitulo se resumen los principales fundamentos teéricos relacionados
con fisica y electrénica que fueron aplicados para implementar una solucion al
problema planteado. Ademas, el lector podra encontrar referencias bibliograficas
consultadas. Las referencias presentadas son las utilizadas durante el desarrollo
de la implementacion final. Otras referencias consultadas durante la investigacion
para una seleccion de solucion se presentan en la parte final de este documento
(Bibliografia).

3.1 Descripcion del sistema a mejorar

Se quiere mejorar y darle mayor fiabilidad a la forma en que se realiza el reporte
de fallos o eventos en la Estacién Cerro San José. En la figura siguiente se

muestra la forma en que se reportan los fallos en la estacion.

Cerro San Jose
R =
= =
; ,J - -
| ——
11

Centro de atencidn de equipos
."’J—:\

1

Figura 3.1. Sistema de reporte actual de fallos en Estacién Cerro San José.
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Actualmente, cuando una alarma se activa en la Estacién Cerro San José, esta es

reportada al ICE de San Pedro, por medio de canales de conexion directa, los

cuales utilizan multiplexacion de frecuencia para la transmisién de informacion. Se

registra el tipo de fallo segun el nivel de prioridad, para luego ser reportada al

centro de gestion de equipos. No obstante, como se mencioné en la definicion del

problema, si se dafia el trasporte de alarmas, esto dificulta el diagnostico local en

los equipos. En el diagrama de flujo de la figura siguiente se detalla el sistema

actual de reporte de eventos implementado. Y en la linea punteada se marca el

sistema que se desea implementar durante el desarrollo del proyecto.

Estacion Cerro
San Josea

&

¥

Sistema a
implementar

Mo

ICE-San
Pedro
Se registra
fallo

[y

Si

¥

Centro de atencion
de equipos

Solucidn de

fallos

Figura 3.2. Diagrama de flujo de reporte de fallos en la Estacion Cerro San José.
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

Basicamente fueron dos aspectos para la implementacion del proyecto, los que
tomaron mayor relevancia durante la investigacion. Estos fueron la
implementacion del sistema remoto o unidad de control, encargado del control de
alarmas; y la implementacion de la interfaz grafica a nivel del PC en el Centro de

Atencién de Equipo.

3.2.1 A nivel de programaen el PC

Para desarrollar la aplicaciéon en el PC, la principal investigacion se hizo en dos
sitios de Internet ((4) y (5)), los cuales presentan ayudas para el manejo del
lenguaje Visual C# Express Edition y en general de los lenguajes de Visual Studio
(MSDN). En estos sitios fue posible encontrar las bibliotecas disponibles de este
lenguaje, ademas de ejemplos de aplicaciones basicas. No obstante, estas
ayudas también se encuentran incorporadas en las opciones de instalacion de

Visual C# Express, por tanto, es posible utilizarlas con y sin conexion a Internet.

Para la implementacion de la base de datos, principalmente se hizo de la
informacion encontrada en (3) ademas, de las ayudas que ofrece Visual C#
Express. Esta referencia se utilizé como guia acerca del manejo de bases de

datos con SQL Server Express.

3.2.2 A nivel del programa en la Unidad de Control

La informacion obtenida para implementar el programa a nivel de la UC, se obtuvo
principalmente del articulo AN833 (9) provisto por Microchip acerca de la
estructura TCP/IP a nivel de microcontroladores, de manera especifica, del
capitulo Transmission Control Protocol (TCP), por lo que, la estructura de
conexion y envio de datos, implementada en la UC estd basada en este

documento.
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La utilizacion de la tarjeta de desarrollo SBC65EC de la compafiia Modtronix
Engineering, facilité el uso de aplicaciones y ayudas accesibles desde su pagina
Web (8), sobre conexiones de redes utilizando tarjetas de desarrollo con
microcontroladores Microchip, creados por Modtronix para sus clientes (6). Las
cuales fueron utilizadas como estructura para el desarrollo de la comunicacion a
través de la red. Ademas, desde el sitio Web de esta compaifiia se obtuvo la
explicacion en detalle de las capacidades de la tarjeta utilizada la implementacion

del proyecto.

3.3 Descripcion de los principios fisicos y/o electronicos relacionados con
la solucién del problema

3.3.1 Conceptos generales de redes de computadoras

La transmision de mensajes a través de una red, desde una fuente a un destino,
conlleva una serie de componentes necesarios para alcanzar este objetivo.

Dentro de estos dispositivos se pueden citar:

Servidores: Son host que tienen software instalados para que sean capaces de

suministrar informacién a otros dispositivos de la red.

Cliente: Son host que tienen software instalados para solicitar y mostrar

informacion proveniente de un determinado servidor.

Dispositivos intermedios: Estos son los encargados de proveer conectividad y
dirigir el flujo de datos a través de la red. Ellos conectan host individuales y
también unen diferentes redes para formar una Internetwork. Dentro de estos

dispositivos se pueden mencionar: Hubs, Switches, Routers, etc.

Medio fisico: Es el medio por el cual, el mensaje es transmitido de una fuente a
un destino. EI mecanismo utilizado depende del medio utilizado, por ejemplo:
cable de cobre (impulsos eléctricos), fibra éptica (pulsos de luz), transmisién

inalambrica (ondas electromagnéticas), etc.
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Redes segun su ubicacion geogréfica, fin y organizacion
Las redes se pueden clasificar en distintos grupos:

Red LAN: Es una red de computadoras a nivel de una organizacion. Las cuales
por lo general tienen caracter privado.

Red WAN: Son redes de una organizacion que se encuentran separadas por
distancias muy largas por los que requieren un TSP (Telecomunication Service

Provider) para poder comunicarse entre ellas.

WAN

LAN

LAN

Figura 3.3. Diagrama general de una red WAN.

Intranet: Este termino es usado para referirse a conexiones privadas LAN y WAN
propias de una organizacion y usados para ser accedidos solo por miembros de la
organizacién. Desde los host internos se puede acceder a Internet y a los
servicios que presta, sin embargo, desde Internet no se puede acceder a los host

de la red.

Ahora bien, complementario a los conceptos anteriormente citados, los cuales
tienen sus bases en dispositivos fisicos principalmente, se encuentran los
protocolos de comunicacion.

Un Protocol Suite, es un grupo de protocolos interrelacionados necesarios para
establecer una comunicacion. Son implementados en hardware y software y se
encuentran cargados en cada dispositivo de red. Los protocol suite mas
conocidos son TCP/IP y OSI. Dentro de las funciones de los protocolos se

encuentran:
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a. Formato y estructura del mensaje
Control de errores en la red
c. Control de proceso de transferencia de informacion entre

dispositivos de red.

Dos protocolos utilizados en el desarrollo de este proyecto para realizar la

comunicacién entre dos dispositivos de red fueron TCP e IP.

Transport Control Protocol (TCP): Este protocolo se encuentra en la capa 2 del
modelo TCP/IP (capa de transporte). Maneja conversaciones individuales entre un
cliente y un servidor. TCP se encarga de dividir los mensajes en pequefios
pedazos llamados segmentos para enviarlos a su destino final. Este protocolo
garantiza que los datos enviados desde una fuente, lleguen a su destino sin
errores y en el mismo orden con que fueron enviados. Ademas, se encarga de
reconocer distintas aplicaciones en un mismo equipo (por ejemplo una PC) por
medio del concepto del puerto.

Por ejemplo, la aplicacion servidor implementada en Visual C# Express,
encargada de recibir los mensajes del cliente utiliza el puerto 1000 para las

conexiones entrantes.

Internetwork Protocol (IP): Se encarga de tomar los segmentos de la capa de
Transporte y encapsularlo dentro de paquetes, asignandole una apropiada
direccién y seleccionando el mejor camino a su destino final. Cada paquete posee
una direccién IP destino y fuente, las cuales son usadas por los routers y switches
para alcanzar su destino final.

El conjunto direccién IP y puerto forman un socket, el cual es utilizado para enviar
informacion a un host con una determinada IP y corriendo una aplicacion
identificada por un puerto definido.

El protocolo IP mas utilizado es el IPv4. Una IP es una direccion logica que
identifica una interfaz de un dispositivo. Estas direcciones pueden ser

proporcionadas estéatica o dinAmicamente (necesario un DHCP).
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Méascara de red: La mascara de red es utilizada junto a la direccién IP para
diferenciar entre los host y la red. Con esta es posible establecer si un dispositivo
se encuentra dentro de una red o no. Esto hace posible enviar y dirigir datos hacia
otras redes. Si un host envia un dato a otro con determinada direccion IP, el
router aplica la mascara de red para determinar si el dispositivo final se encuentra
dentro de su red, de no ser asi, lo envia al siguiente router hasta alcanzar su

destino final.

Tension RMS

1t
Vrms = /? j_fv(t) dt (3.1)

Para una sefal CA, se cumple que:

Vrms :V—p[V] (3.2)

2

donde Vp es el valor pico de la sefial.

Ley de Ohm
R :\T/[Q] 3.3)

Donde V es la diferencia de potencial en la resistencia R y | es la corriente

gue circula por esa resistencia.

Ley de tensién de Kirchhoff
La sumatoria de tensiones en un lazo cerrado es igual a cero:

DY Vi=0 (3.4)
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Periodo y frecuencia

Periodo es el intervalo de tiempo necesario para que una sefial se repita
nuevamente. Se expresa cominmente como T .

La frecuencia es la cantidad de ciclos por segundo en que se repite una sefial.

Matematicamente se expresa como el inverso del periodo:

f :Tl[Hz] (3.5)
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

En este capitulo se presentan el proceso seguido para llegar a la solucion final
implementada, luego de pasar por etapas de investigacion, redisefio y verificacion
de funcionamiento. Ademas, se detalla la forma en que se dio a conocer los

resultados de la implementacion realizada.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para lograr llegar a una definicidbn concreta del problema en este proyecto, se
utilizé el método de entrevista a ingenieros del Instituto Costarricense de
Electricidad del sector DTOM involucrados directamente con problema en
cuestion. Preliminarmente estas entrevistas dieron una idea general al problema
presente. Sin embargo, también se recurrié a consultas via correo electronico
para evacuar las dudas eventuales y con ello llegar a la definicion final del
problema.

Los lineamientos y restricciones planteadas en la solucion del problema, los
cuales se encuentran enmarcadas en la meta y objetivos de este documento,
estuvieron basados en los resultados esperados del producto final por el ICE.
Estos resultados se obtuvieron de cada una de las entrevistas y exposiciones

realizadas durante el desarrollo del proyecto.

4.2 Obtencion y andlisis de la informacion

Los primeros datos relevantes acerca del problema en cuestion se obtuvieron
durante el desarrollo de entrevistas a ingenieros. Los cuales proporcionaron una
idea del esquema basico del sistema y herramientas disponibles. Complementario
a esto, visitas a la Estacion Cerro San José y consultas a expertos y personal en
la zona (encargados del mantenimiento), dieron una idea mas clara del estado del
arte.

Durante las visitas a la estacion, fue posible distinguir el equipo a realizar el

control de alarmas, ubicacidn en la estacion y estructura fisica. Ademas, se pudo
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conocer las disponibilidades tecnolégicas en dicha estacion para la

implementacion de una solucién.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Durante las visitas a la Estacién Cerro San José y el desarrollo de entrevistas y
consulta a los ingenieros de DTOM del ICE, fue posible ubicar al menos dos
alternativas de solucién, segun lo establecido en los objetivos del proyecto. Las
alternativas planteadas, estdn basadas en la disponibilidad tecnologica y
sugerencia de ingenieros en el campo.

La validez de las propuestas de solucion, tienen como fundamento los
antecedentes de aplicacion anteriormente realizados, ademas de la disponibilidad
de implementacion con las herramientas tecnolégicas segun la investigacion
realizada. A la luz de esto, la solucién seleccionada final, se escogi6 debido a la
flexibilidad que presentaba, ademas de la factibilidad y rapidez de implementacion

(detallado en el capitulo 5).

4.4 Implementacion de la solucion

Las primeras etapas del proyecto, fueron dedicadas a investigacién en distintos
sitios de Internet principalmente (citados en la bibliografia). Esto con el fin de
seleccionar las herramientas tecnolégicas disponibles para alcanzar los objetivos
del proyecto. Apuntando esta seleccion a la disminucidbn de costos de
implementacion tanto en software como en hardware.

Luego de la implementacién del mismo, se procedio a realizar la verificacion de
funcionamiento individual de cada uno de los mddulos implementados. La
verificacion se basé en pruebas de laboratorio controladas para poder depurar el

sistema hasta llegar a la version final.

Inicialmente se plantedé una solucion, la cual fue tomada como base para

agregarle pequefias modificaciones a solicitud de ingenieros del ICE.
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Los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto hasta alcanzar la
solucion final, segun la solucion implementada, fueron divulgados en exposiciones
de avance del proyecto. Estas reuniones fueron organizadas a por funcionarios
del ICE. Otro mecanismo para dar a conocer los resultados de la implementacion
fue por medio del manual de usuario desarrollado y el cual era parte de los

objetivos del proyecto.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Una de las alternativas respecto a mejoras en el disefio, podria ser aplicar un
sistema de busqueda en las bases de datos implementada en el PC. En cuanto a
la Unidad de Control, es posible ubicar nuevos problemas en la estacion los
cuales pueden ser solucionados utilizando la tarjeta de desarrollo utilizada en el
proyecto, puesto que, esta tarjeta de desarrollo aun dispone puertos, los cuales
pueden ser utilizados como convertidores A/D, E/S, entre otras aplicaciones.

Otra de las alternativas de redisefio es la implementacion de un control de nivel
CA realizado mediante el método de muestreo, esto es, tomar cierto numero de
muestras durante cada semi-ciclo de la sefial CA y calcular de esta forma el valor
RMS. Lo cual es posible por medio de un convertidor A/D.
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Capitulo 5:  Descripcién detallada de la solucién

En este capitulo se detalla el disefio del sistema implementado a nivel de
hardware y software. Ademas, se explica los criterios de disefio y la seleccion de
la solucion implementada. En este capitulo se presentan los célculos y

procedimientos correspondientes al disefio.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

5.1.1 Establecimiento de la comunicacion

Dada la disponibilidad de equipos e interfaces de comunicacion en Cerro San
José como en la Base de Tilaran, era posible implementar una solucién para
realizar la comunicacion entre ambos puntos, de dos maneras distintas. A

continuacion se presentan estas dos opciones de implementacion:

a. Comunicacion via 64 kbits/s

Existe una conexion directa entre la Base de Tilaran y la Estacion Cerro San José,
por medio de la cual es posible realizar la comunicacion entre estos dos puntos.
Se dispone de 30 canales con una capacidad de 64 kbits/s cada uno, teniendo asi
un maximo de 2 Mbits/s (30 x 64 kbits/s = 1920 kbits). El tipo de informacion
transmitida a través de cada canal, debe encontrarse en los rangos de
frecuencias de voz (300-3400 Hz).

P
o

0.3 3.4 kHz

Figura 5.1. Espectro de frecuencia de voz
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Cada canal posee cuatro terminales, uno para recepcion, uno para transmision,
ademas dos para sefializacién, los cuales permiten el establecimiento de la

comunicacion.

Para la implementacibn de la comunicacién, se requiere equipo adicional
(MODEM), el cual permita realizar una interfaz entre las terminales entrada/salida

del canal y el equipo de transmision/recepcién, como se muestra a continuacion:

Tilaran .
Cerro San José

. Canal )
WODEM |—] Couipe Equipo || —

TR 64 kbits/s TR MODEM
Sefalizacion Senalizacion

Figura5.2. Acople entre canal de 64 kbits/s y equipo de transmision-recepcion.

Sin embargo, la implementacion de la comunicacion utilizando estos canales,
hacen al sistema rigido, puesto que, solo es posible realizar un monitoreo del
equipo desde la Base de Tilaran. Para poder hacer un monitoreo de igual forma,
de la Estacion Cerro San José desde otro punto, es necesario otro canal en
conexion directa de 64 kbits/s que comunique los puntos en cuestion, ademas del

hardware adicional.

b. Comunicacién via TCP/IP

La otra opcién e implementada finalmente, fue por medio de IP (Internetwork
Protocol), el cual hace posible establecer un sistema de comunicacion cliente-
servidor, entre dos lugares (estacién a monitorear y la base de control), a través

de la red del ICE (Intranet), la cual es un dominio privado.
IP hace el sistema mas flexible en comparacién con el mencionado anteriormente,

puesto que, ahora lo que se requiere cambiar o configurar son direcciones IP

Unicamente para acceder el equipo remoto (estacién remota como servidor) o por
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medio del sistema de control en la estacién remota acceder a la base de control

(estacion remota como cliente).

Tilar3n Cerro San José

TCR/IP
Internetwork
Semidor Cliente

Figura5.3. Sistema de comunicacion cliente-servidor

Respecto a la seleccion del protocolo de transmision de paquetes de informacion
entre el cliente y el servidor. Se selecciond TCP, puesto que proporciona una
mayor confiabilidad en la transmisién de informacion que otros protocolos como
UDP, el cual no posee un sistema de chequeo de errores ni recepcion. No
obstante, TCP verifica si el paquete llegé o no a su destino final, de esta forma

asegurandonos el reporte de errores en la estacion remota.

5.1.2 Seleccion de lenguajes de programacion

El establecimiento de un sistema de comunicacion cliente-servidor utilizando
TCP/IP en este proyecto, requiere la implementacion de una interfaz gréafica en un
software de alto nivel en la Base de Tilaran, para poder recibir y registrar en una

base de datos la informacion proveniente de la estacion remota (CSJ).

La seleccion adecuada de un lenguaje de programaciéon, esta sujeta, a si este
lenguaje permite el desarrollo de aplicaciones con sockets (direccion IP y puerto,
ejemplo: 192.152.25.112/546).

Dentro de las opciones disponibles, se utilizé Visual C# Express Edition 2005 de
Microsoft para implementar la interfaz grafica en el PC. De igual forma, se utilizo
SQL Server Express Edition 2005 como complemento para la generacion de una

base de datos donde registrar los eventos reportados.
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De igual forma que en el PC, se investigd de forma tal, para implementar un
sistema econdmico pero eficiente en la unidad de control (microcontrolador de
Microchip 18F6627) del sistema remoto. Para ello se utilizaron las herramientas:
MPLAB IDE y el compilador MPLAB C-18 versién estudiante. Con estas
herramientas es posible el manejo de sockets gracias a las bibliotecas libres
proporcionadas por Microchip (TCP/IP Stack) y por tanto, es posible el acceso a

una red LAN o WAN como cliente o como servidor.

5.1.3 Implementacion y disefio

En la figura siguiente, se muestra el diagrama del sistema general implementado

en el proyecto, el cual se explica a continuacion.

Internet

San Pedro

Modelo ICE
TCP”P 10 ......
Semnvidor/Cliente
o - :
- Cerro San José

Equipo de red |

Conexion a la red
ICE (RJ-45)

SBCB5EC
Unidad de B .Alarmas

Control g |

IP fija

e [l

Figura 5.4. Diagrama del sistema cliente/servidor implementado en la red ICE.

Se implementd un sistema cliente/servidor en el dominio de redes privadas del
ICE mediante el modelo TCP/IP y el estandar Ethernet, en el cual se establecio el
servidor en el Centro de Atencion de Equipos ubicada en Tilaran y el sistema en

la Estacion Cerro San José como cliente.
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Utilizando la herramienta Visual C# Express Edition se credé una aplicacion que
hiciera actuar a un PC comun conectado a la red como un servidor, esto
aprovechando la disponibilidad de direcciones IP fijas en la red (ICE). Ahora bien,
de no contar con una direccion IP fija en el servidor, cada vez que este es
reconectado adquiere una nueva direccion IP (utilizando un servidor DHCP), lo
qgue implica que la direccion destino al que el cliente envia un mensaje debe ser
reconfigurado con la misma direccion que el servidor. Esta aplicacion al recibir un
mensaje del cliente muestra en pantalla el evento dado, identificando ademas, el
tipo de prioridad del evento (si se debe al fallo en un equipo), de forma tal que le
indique al usuario el nivel de urgencia en la solucidon del problema. Luego de

recibido el evento, este queda almacenado en una base de datos.

La implementacion del cliente se hizo utilizando la tarjeta de desarrollo SBC65EC
de Modtronix, la cual actta como un host. Esta utiliza microcontroladores
Microchip (para esta aplicacion el 18F6627), el cual maneja el puerto RJ-45 y por
tanto, permite conexién a una red. Esta tarjeta es la unidad de control (UC) del
sistema en la Estacion Cerro San José y es la encargada de monitorear los
equipos para determinar en cual de ellos se dio una alarma y enviarlo al servidor

ubicado en Tilaran.

También, se implementaron dos etapas adicionales. Una etapa de acople entre
las tensiones de las alarmas de los equipos (+48 V) y la tarjeta utilizada
(tecnologia TTL) y otra etapa para detectar cambios en el nivel CA mayores o
iguales al 10% del valor RMS de la red de alimentacién.

5.2 Descripcion del hardware
5.2.1 Acople de tensiones

Los equipos en la Estacion Cerro San José normalmente tienen las alarmas a un
nivel de tensién de 0 V. Cuando un equipo falla, ponen el punto de alarma a una
diferencia de potencial aproximado de +48 V respecto a su referencia. Por tanto,
no es posible realizar un acople directo entre la UC y las terminales de alarmas,

ya que la UC opera a niveles de tension maximas de 5.5 V. Por ello, se
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implement6 una etapa de potencia para realizar este acople, en el cual se hizo un
aislamiento de referencias por medio de opto acopladores como se muestra a

continuacion:
Pin de alarma

Vec=5V
4700 i
Ohms L—Ja?u Ohms

r

D
—1

—Ip2 :
i MUX 8:1 RBO/M

_lps 74151 ¥

Pin de alarma ABC
|
: 3
cﬂ.g : %Cuntrnl
Del PIC

1
4M25

%

Figura 5.5. Etapa de acople entre las tensiones de alarmas y la UC

Para ello se utilizd, el opto acoplador 4N25 o un equivalente a éste. En la
configuracion del circuito anterior, los pines de entrada del multiplexor 74151 se
encuentran normalmente en alto, puesto que el LED del 4N25 se encuentra
apagado y por tanto su transistor interno esta en modo abierto. Cuando se da una
alarma, el LED entra en conduccion y por tanto satura al transistor, poniendo con
ello a 0 V la entrada correspondiente del MUX (nivel normal de alarma). Cuando
el microcontrolador selecciona dicha entrada del MUX detecta el nivel de alarma 'y

realiza la conexion con el servidor remoto para reportar el evento.
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Con el objetivo de generar un sistema flexible, el circuito de la figura anterior se
mont6 en una placa independiente con sus respectivas entradas y salidas. Esta
placa tiene la capacidad de acoplar 8 equipos en la estacion (MUX 8:1). Sin
embargo, es posible adherir nuevas placas idénticas agregando otros
multiplexores y sefiales de control provenientes del PIC, para expandir el nimero

de equipos a monitorear como se muestra en la figura 5.6.

N
Ioa Ea GMND

MU Y1—|
a1 1a
MUX 4:1 va

I

|

I

|

|

+3 r—
—12a 74153 Al PIC |
|

|

I

I

|

|

GND
B0

SBCB5EC

[0 74151 Bo

51,50

RF4 RF3 RFZ RF1 RFO

L[]

43 Del PIC
2

¥ 241e1 RF3,RF4
MUX Y3
8:1
— Del PIC

| 3 5

Figura 5.6. Placa de acople para 32 entradas de alarmas. Cuatro mddulos

de 8 entradas cada uno.

En este circuito cada equipo posee un respectivo codigo de identificacion segun la
posicion en el médulo que se encuentre, tomando en cuenta que esta posicion ya
conocida, es utilizada en el programa del PC y de la Unidad de Control (UC) para
saber cual equipo fallé si se da una alarma (se retoma con mayor detalle en la
explicacion de la etapa de software). Cada médulo es seleccionado de manera

independiente por medio de los pines RF3 y RF4 (controlados por el PIC).
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Tabla5.1. Seleccion de médulos mediante polling

S1/RF4 | SO/RF3 | Mddulo
0 0 0a
0 1 I1a
1 0 12a
1 1 I3a

La seleccion de cada una de las entradas de los multiplexores es hecha también
por el microcontrolador, mediante los puertos RF2, RF1 y RFO, los cuales se

conectan a cada uno de los moédulos.

La retardo de muestreo entre cada una de las alarmas es de 1 ms y la latencia
depende de la cantidad de mdodulos implementados en la UC. Si se realiza el
control de 25 tipos de alarmas o eventos, la latencia de muestreo es de 25 ms si
durante ese muestreo no se da ninguna alarma y es en el peor de los casos de

aproximadamente de 100 ms si se da una alarma durante la ejecucion.

También, es posible utilizar solamente un médulo basico de 8 entradas. En este
caso, la salida del multiplexor 74151 debe conectarse a la entrada RBO del
microcontrolador, la cual conmuta cada 1 ms hasta ver la salida de cada una de
las alarmas (polling), teniendo cada equipo una latencia de chequeo de 8 ms en
caso de no haber alarmas en los equipos.

Si bien es cierto utilizando el método del muestreo no es posible obtener un
reporte instantdneo de una alarma, la latencia de tiempo de muestreo es
despreciable a nivel de percepcion humana. Ademas, la utilizacion del hardware
adicional para realizar el polling (uso de los multiplexores) presenta beneficios en
cuanto a expansion del sistema, puesto que, el nUmero de puertos utilizados del

microcontrolador no supera el 25 % de los disponibles.
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5.2.2 Deteccidon de cambios en el nivel CA

En el diagrama de la figura 5.7 se muestra el circuito implementado para detectar
cambios mayores o iguales a 10% del valor rms de la red CA de alimentacion.

Este mddulo tiene como entrada 117 Vrms (red de alimentacion).

Divisor de
tension

Comparador
+10%
O_

Transformador Detector de OR
117 Vrms 117112 Cruce 7432
por cero
o 741 Comparador
| -10%
- 0
| ut
Circuitos 4016 NOT
monoestables 7414
1v2 Se acti | pico del
555 €& acliva en &l pico Oel

nivel CA

C Captura el valor
pico de la sefial

Figura 5.7. Diagrama de bloques del circuito implementado para detectar cambios de +/- 10%

en el nivel CA de la sefal de la red de alimentacion.

Para detectar cambios en el nivel CA, se disefid un circuito que tomara una
muestra a escala del valor pico de la sefial CA de la red, para comparar este valor
pico (pico actual) con los posibles valores picos de la sefial CA (£10%), a partir
de los cuales se genera una bandera de error o fallo, el cual se representa por
medio de una diferencia de potencial de 0 V. El disefio de este circuito esta

basado en la igualdad:

Vp .
Vrms =—=[V]; para una onda senoidal.
N

De la ecuacion anterior se observa que Vrms es directamente proporcional a Vp

y por tanto, teniendo Vp se tiene también Vrms.
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Puesto que, no es posible trabajar directamente con la tensibn nominal de la red
de alimentacién para implementar un circuito de control con tecnologia TTL y
amplificadores operacionales, se utilizé un transformador de 117V /24V con
devanado central (£12V ) para reducir la tensiéon a un nivel manejable sin alterar
la sefial CA. La salida de este transformador, es la entrada de dos rectificadores
de onda completa lo cual implica que la nueva sefal tiene el doble de la
frecuencia que la original.
fora = 60[HZ]

Luego del rectificador:

f =120[Hz]

La salida de uno de los rectificadores es la entrada de un detector de cruce por
cero, este es el encargado de sincronizar la sefal de la red con el circuito de
control. Este detector de cruce por cero, dispara un monoestable el cual mantiene

su tiempo en alto aproximadamente hasta alcanzar el valor pico de la sefal CA:

1
Teetal = 5oy 16.66[ms]
: 1
=T sefial =———=8.333[ms]
120Hz
= Vipico = &;ms =4.166[ms] ; se da valor pico de la sefial CA.

Durante la transicion de alto a bajo (flaco negativo) de la salida del monoestable,
este dispara un segundo monoestable que es el encargado de obtener el valor
pico de la sefial CA, disparando el conmutador CMOS 4016B, el cual permite que
el capacitor en su salida almacene el valor pico y sea comparado con los valores

maximos permitidos antes de activar una alarma.
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Tiempo en alto del monoestable 1.:
t 01 =1.1(900Q)(4.7 uF ) = 4.65ms
Tiempo en alto del monoestable 2:

top =1.1(64KQ)(0.14F) =7.37ms

En la figura siguiente se muestra el diagrama de tiempos del circuito:

16.97 Vp
salida del transformador
t
16.97 ¥p
/_\/\/\ sefial rectificada
t
detector de cruce por cero
t
minoestable 1
t
monoestable 2
t
3.15Vvp = 9 i P 4 E
_,”T F ’JIT . el | e L 3 _,’T £ .7 || ., valor pico de la sefial
- S - 3 - B s % - b P tq s
w "
t
3.15Vp
tension en el capacitor

t

Figura 5.8. Diagrama de tiempos del circuito implementado para detectar cambios de +/- 10%

en el nivel CA de la sefal de la red de alimentacion.

La tension pico normal en la salida del transformador es de 16.97 V como lo
muestra la figura anterior. No obstante, es necesario reducir esta tension a un
valor de forma tal que pueda ser comparado con valores de tension entre 0 y 3.5

voltios, esto con el fin de tener una referencia fiable y constante. El valor maximo
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de 3.5 V es seleccionado, puesto que, es el valor maximo de entrada del IC 4016

utilizado para tensiones de alimentacién de 5 V.

La salida del otro rectificador es conectado a un divisor de tension para obtener

una tension pico de 3.15 V. Este valor se obtuvo, tomando como limite superior

(+10%) 3.5 V. A continuacion se muestran los calculos realizados:

VIms 190 =VIMSs y +0.2Vims [V ]

VIms oy =Vimsy —0.Vrms [V ]

3.5
Se quiere que: VIMS ;49 = ﬁ[\/]

= 3—\/'2[\/] =Vrms, +0.1Vrms [V]=1.1Vrms,

=Vrms, = 35 = 2.25[Vrms]

1.2
=Vp, =2.25+2 =3.15[V]

Valor pico del maximo: Vp_;q,, =3.5[V]
De igual forma calculamos el otro extremo de tension rms:

VIms o0 =Vrmsy —0.Vrms [V ]
VIms gy, =2.25-0.1(2.25) =2.02[V ]
= VP_ygy =2.83V]

Calculo de valores de resistencias para el divisor de tensién a la salida del

rectificador (atenuador de valor pico):

_(12V2)R,,,
R+ Ry

VX =3.15[V]

41



Si R=1KQ:
= R, = 2280

Calculo de valores de resistencias para el divisor de tension a la entrada de los
comparadores:

B)Rout
Vi 100 =—2-[V]=2.83
a0 =2 V] =2.83V]

out
Si R, =1KQ:
= R=770Q

V(+10%) = 3-5W]

QL
V 0, :—OU :3-5
(+10%) Rout 4 R[V] [V]
Si R, =2.3KQ:
= R=1kQ

Por tanto se tiene:

T
SVo—3
+
+10%
1EQ| 283V (+10%)
) 741 —
i R Comparadores
1EQ 41 —

(-10%)

Figura 5.9. Diagrama de circuitos comparadores.
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5.3 Descripcién del software

La descripcion del software se encuentra dividida en dos secciones, una a nivel
de la Unidad de Control (cliente: Microchip C18) y la otra a nivel del PC (servidor:

Visual C# Express), las cuales se detallan a continuacion.

5.3.1 Descripcion del programa en la Unidad de Control

Para el desarrollo del programa a nivel de la UC, se utilizé el lenguaje de

programacion C18 de Microchip (version estudiante).

El programa implementado se encuentra dividido en tres secciones, los cuales
son invocados en el programa:

a. Proceso ();

b. Inicializar ();

c. Main();

Main():
En el diagrama de flujo de la figura 5.10, se muestra la estructura del programa
principal. Al ejecutarse este programa, dentro del método main() se ejecutan tres

procesos:

1. Inicializar(): Se inicializa el microcontrolador, y por tanto, de igual manera
se configura la tarjeta de desarrollo. Se definen los puertos de entrada y
salida. Ademas, se inicializan: las direcciones IP, mascara de red, direccion
MAC y puerta de enlace predeterminada. También, dentro de la estructura
main() se el socket (direccién IP y puerto) del servidor remoto al cual el

cliente se conecta.
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2. Init_TCP/IP(): Se inicializa los componentes de las bibliotecas de Microchip

para la utilizacion del modelo de redes TCP/IP.

Main()

Inicializar()
Init_TCP/IP()

Proceso()

Figura 5.10. Diagrama de flujo del programa principal

3. Proceso(): Este método es el encargado de realizar el monitoreo de cada
una de las alarmas en el sistema, ademas, de realizar la conexion con el
servidor al darse una alarma y controlar el proceso de envio de
informacion. En el siguiente diagrama de flujo se detalla el algoritmo

implementado:
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Bandera_n = 0;
Dato = 0;

.

Estado = n;
Direc_MUX

Bandera_n=0
Estado = Estado +1

Estado = Estado + 1

Si |

v
Delay_10ms Dato = “n”
ARPResolved(); < Bandera_n =1
Estado=Espera_Resolve; Estado = Envia_ARP

A

No
¢{ARPResolved?

Si

3 Desconectar;
A Estado = Inicio
Estado = Conectar;
Delay_10ms .
TCPConect();
Cargar(Dato);
Delay_10ms
RESETO) No Enviar(Dato);
A *
si i" Si !
No A . o
¢ Esta conectado? Si p cListopara
A enviar?

NoO

Figura5.11. Algoritmo implementado para el monitoreo de alarmas y envio de datos al servidor

En este método se inicializan cada una de las variables de control a utilizar. Se
declaran variables bandera, una para cada equipo 0 evento en monitoreo. Al
darse una alarma en un equipo (puerto RBO en bajo) se corrobora si la bandera

se encuentra en estado bajo (0). Este caso indica que el servidor no ha sido
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informado de la alarma existente en la estacion. Si el estado de la bandera es alto
(1) aungque se encuentre la alarma del equipo activa (RBO = 0), implica que el
servidor ya esta enterado de la alarma. Cada bandera es puesta en bajo
Unicamente cuando cada equipo al ser seleccionado presenta un estado de RBO
alto (RBO = 1).

Cada evento monitoreado es seleccionado por el microcontrolador, verificando el
nivel alto o bajo del puerto RBO. Si RBO es alto el microcontrolador selecciona el
siguiente equipo hasta verificar el estado de cada uno de los equipos. Este es un

ciclo que se repite hasta que se da una alarma.

Solo en el caso que se de un evento en la estacion, la tarjeta de desarrollo realiza
la conexion con el servidor. La linea punteada del diagrama de flujo de la figura
5.11 muestra el proceso seguido por el microcontrolador para establecer
comunicacién con el PC remoto e informar del evento especifico. Para poder
hacer esto, la variable Dato se actualiza (un cédigo por evento) cada vez que se
selecciona un equipo para verificar su estado de alarma. En la tabla 5.2 se
muestra el codigo correspondiente a cada evento en la estacion, codigo idéntico

utilizado en el programa a nivel del PC.
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Tabla 5.2. Identificacion del equipo en la Estacion Cerro San José

Identificador Equipo de monitoreo
“1” Radio Enlace OKI 5 Hda. Tenorio
“2" Microonda Sat 2/8 Bebedero
“3" Microonda Telettra 2/34, 2+1Jicaral
“4” Microonda HT6 Internacional
“5" Deshidratador Nec 1
“6” Deshidratador Nec 2
“7" Deshidratador Nec 3
“8” Microonda Nec 2/34 Ruta Guayabo
“9” Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Liberia
“A” Microonda Nec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia
“B” Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria
“C” Microonda Nec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas
“D” Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas
“E” Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilaran
“F” Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Morenas
“‘G” Mux Alcatel 2/34 # 2 Jicaral
“H” Mux Nec 2/34 # 9 Guayabo
“7 Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral
“J” Nec Pasolink STM 0 # 1, 1+1 Pilas de Canjel
“K” Nec Pasolink STM 0 # 2, 1+1 Puerto Humo
‘L DXR 100 — Los Angeles
“™m” DXR 100 — Pijije
“N” TNE Alcatel cuarta generacionll a 18
“‘O” Nivel CA
“P” Puerta de acceso
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5.3.2 Descripcion del programa en el PC

A nivel del PC son basicamente tres métodos los que cumplen con las funciones

principales de la aplicacion.

1. Servidor():

Dir_IP =Dir_IP_PC
Port TCP;
int ID;

4

Inicia Servidor = true;
Acapta_cliente = true;

A

CaseAlarma(ID);
CaseBase(ID);

Stop_Servidor();

Figura 5.12. Diagrama de flujo del método Servidor(), implementado a nivel del PC

Este método es el encargado de aceptar las conexiones del cliente o tarjeta de
desarrollo remota, con destino al puerto 1000 y la direccién IP del la PC en el cual
se corre la aplicacion Esto es posible por medio de la utilizaciéon de la clase
Sockets de Visual C# Express Edition. Al iniciar la aplicacién, el sistema entra en
espera de conexiones. Luego de una conexién entrante el sistema servidor se
desconecta automaticamente, siendo el usuario el encargado de volver a correr el

método Servidor si hace lo desea.
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Como se puede ver en el diagrama de la figura 5.13, durante la ejecucion del
método Servidor() se invocan los métodos CaseAlarma() y CaseBase() los cuales

se explican a continuacion.

2. CaseAlarma():

Este método tiene como parametro de entrada un identificador, el cual es enviado
por la tarjeta de desarrollo segun sea el equipo fallido o evento dado. Este método
recibe el parametro y lo codifica, mostrando en la pantalla del PC en el que se
corre la aplicacion un mensaje del evento ocurrido en la Estacion Cerro San José

segun el codigo recibido (Tabla 5.2)

int evento;
evento = dato_client

Si (evento == 0) .o * . .

L
Muestre Mue_s.lrrlal-
mensaje: "Se mensaje: Se
dio .... en dio oo 8N
equipo 1" equipon

Figura 5.13. Diagrama de flujo del método CaseAlarma(), implementado a nivel del PC
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3. CaseBase():

Este método al igual que el método anterior recibe un parametro de entrada,
asignado por el cliente. De igual manera es codificado segun la informacion
enviada por la tarjeta de desarrollo. La funcidon de este método es registrar en
la base de datos, implementada en SQL Server el evento segun su tipo.
Teniendo tres categorias posibles de eventos: Alarma en equipo, evento de
informacion y evento de ingreso de una persona. Asi pues, segun su
categoria, sera registrado en una de las tres bases de datos como se muestra

en el diagrama siguiente.

int evento;
evento = dato_client

Si(evento ==
informacion)

Si (evento== ingreso)

Si (evento == fallo
equipo)

v

Almacene en Almacene en
base de datos: Almacene en base de datos:
Equipo, fecha base de datos: fecha y hora,
y hora, Evento, fecha nombre,
prioridad, y hora, apellido 1,
mensaje. mensaje. apellido 2,
num. cell,
num. tel. e-
mail.

Figura 5.14. Diagrama de flujo del método CaseBase(), implementado a nivel del PC

Luego de recibir un reporte de evento desde la Estaciéon Cerro San José, éste
queda registrado de forma inmediata en la base de datos, pudiendo luego ser

corroborado por parte del usuario de aplicacion.
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En la base de datos Alarma en equipo se registra: equipo que presenta la alarma,
fecha y hora que se dio la alarma, prioridad de alarma y un mensaje de
informacion que le indique al usuario del software como proceder ante la alarma.
En la base de datos Eventos de informacién se registra el tipo de evento, fecha y
hora en que se dio el evento y un mensaje de informacion para el usuario.

Por ultimo, la base de datos Ingreso de personal registra datos personales acerca
de quien ingresa a la estacion. No obstante, aunque esta opcidén se encuentra
implementada en software a nivel del PC, aun no se encuentra implementada a

nivel de la UC.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados experimentales obtenidos de la
realizacion de pruebas a cada una de las etapas disefiadas en el proyecto. Los
resultados en este capitulo se encuentran divididos en dos secciones: A nivel de
software y a nivel de hardware. Cada una de las pruebas y resultados obtenidos
se explican y analizan a continuacién. Ademas, los resultados obtenidos son

comparados con los objetivos planteados en el proyecto.

6.1 Resultados Experimentales y Analisis

6.1.1 A nivel de software:

Los resultados aqui presentados, son los realizados a nivel de la interfaz en el PC
y de la Unidad de Control en conjunto. Puesto que, se requiere de ambos host

para la implementacion de la comunicacion cliente/servidor del sistema.

ol ICE Tilarén (=
Monitoreo Estacién Cerro San José
Frioridad Equipo Fecha y hora Mensaje
" Radio Enlace OKI 5 Hda. Tenoric ™ Mux Nec 2/24 £ 9 Guayabo 4
I Microonda Sat 2/8 Bebedero ™ Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral *
[T Microonda Telettra 2/34, 2+1Jicaral ™ Mec Paselink STM 0# 1, 1+1 Pilas de Canjel
I Microonda HTE Internacional [" Mec Pasolink STM D# 2, 1+1 Puerto Humo
[ Deshidratador Nec 1 [T DXR100- Los Angeles
I~ Deshidratador Nec 2 ™ DXR100- Fiiije
[T  Deshidratador Nec 3 [~ TNE Aleatel cuarta generacion11 a 18
™ Microonda Nec 2/34 Ruts Guayabo I Nivel CA
[ Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Liberia [T Puerta de acceso
I~ Microonda Nec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia I ST
[ Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria
[ Microonda Mec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas —
[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas
™ Microonda Mec 155 Mb 2+1 Ruta Tilarsn _« | agosto de 2008 » | m
™ Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Morenas om lun_mar mié jue vie sib
I~ Mux Aleatel 2/34 % 2 Jicaral B é) ; g
10 11 12 13 14 15 16
Nohde ik Sait
311 2 3 4 5 6
=3 Hoy- 07/08/2008
Mombre Primer apelido Segunto apellido N* teléfono N* celular e-mail Fecha y hora Evento Fechay hora Mensaje
3 3
* *

Figura 6.1. Interfaz grafica implementada en el PC, utilizando el lenguaje
Visual C# Express Edition
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En la figura 6.1 se puede apreciar la interfaz grafica implementada en Visual C#
Express, en la cual se conjuntan la aplicacion del sistema servidor y la base de
datos. Esta interfaz tiene como funcién principal indicar al usuario de la aplicacién
que se dio un evento en la Estacion Cerro San José, ademas, de darle la
posibilidad de verificar dicho evento al ejecutar la aplicacion (referido a los

objetivos especificos 3y 4).

Para la visualizacion del reporte de alarmas en la interfaz grafica se simularon
alarmas remotamente utilizando la Unidad de Control, la cual es la encargada de

la comunicacion con el servidor.

Monitoreo Estacion Cerro San José

Prioridad Equipo Fechay hora Mensaje
[~ Radio Enlace OKI 5 Hda. Tenoric ™ Mux Nec 2/34 # 8 Guayabo 1 Microonda HT6 ... | 07/08/2008 08:0... | Hay que lamara
I Microonda Sat 2/8 Bebedero I~ Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral 4 _
[T Microonda Telettra 2/34, 2+1Jicaral ™ Mec Pasolink STM 04 1, 1+1 Pilas de Canjel *
¥  Microonda HTS Internacional [T Nec Pasolink STM 0 #2, 1+1 Puerto Hume
[~ Deshidratadar Nec 1 [ DXR100- Los Angeles
" Deshidratador Nec 2 ™ DXR100- Fijie
[~ Deshidratador Nec 3 [T TNE Alcatel cuarta generacién11 a 18
[T Microonda Nec 2/34 Ruts Guaysbo [ MNivel CA
" Microonda Nec 155 Mb 3+1 Rutz Liberia [ Puerta de acceso
™ Microonda Nec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia Advertencia
" Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria
I Microonda Nec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas
[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas 4 l-_\ Se dio un error en: Microonda HT6 Internacional
[T Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilardn .
I Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Marenas
I MuxAlestel 2/34 # 2 Jicaral

Mmoo 7 I

Figura 6.2. Mensaje de error en equipo remoto de la Estacion Cerro San José
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ayabo

iuta Liberia
Juta Liberia
Auta Guaria
Juta Puntarenas
Juta Puntarenas
Suta Tilardn

Quta Tierras Morenas

[~ TMNE Alcatel cuarta generacionll a 18

M Nivel CA
I~ Puerta de acceso

Advertencia

r l: Cambio en el nivel CA

R —

Segunto apelido N* teléfona MN* celular e-mail Fecha y hora Everta | Fecha y hora Mensaje
mbio en el niv... |07/08/2008 08:0... | No hay problema
»
*
Figura 6.3. Mensaje de evento en la Estacion Cerro San José

' LT Siouw e o ' I L e i e T T

[T Microonda Mec 2/34 Ruta Guayabo [+ Nivel CA

[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Liberia ¥ Puerta de acceso

[T Microonda Mec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia i Advertencia ﬁ

[T Microonda Mec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria

[T Microonda Mec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas

[~ Microonda Mec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas L Ingreso a la estacién

[T Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilardn h agos

" Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Morenas et ]

[ Mux Alcatel 2134 # 2 Jicarsl P
m 112
17 18 15
24 25 2%
n 12
T Hoy: 0

Mombre Primer apelido Segunto apellida N* teléfono N*® celular e-mail Fecha y hora
Jorge Salguero Quirds 26748604 88215364 jsalgueroqg@gmail .. | 07/08/2008 08:0...

Figura 6.4. Mensaje de ingreso de persona a la Estacion Cerro San José

En las figuras 6.2, 6.3, y 6.4 se muestran los mensajes presentados por la
aplicacion luego de la simulacién de un evento remoto. Para esto, se hizo la
conexion del recolector de alarmas a la tarjeta de desarrollo y se puso a funcionar
la aplicacion en el PC (servidor esperando conexion del cliente). Al poner en bajo
cada una de las entradas del recolector en la que se deseaba una alarma
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(referido al objetivo especifico 2), esta fue reportada de forma casi inmediata al
servidor, almacenandola segun el tipo de evento. Sin embargo, el sistema reporta
eventos de manera inmediato si la aplicacion servidor se encuentra activo. De no
ser asi, si se da una alarma la tarjeta de desarrollo (cliente) tratara de conectarse
al servidor mientras la alarma se mantenga, logrando tal objetivo hasta que el

servidor entra en funcionamiento (en el apéndice A.2 se detallan estos aspectos).

Los tiempos de retardo imperceptibles para el hombre debido a las frecuencias de
operacion de la tarjeta de desarrollo (40 MHz) y la tasa de transferencia de datos
(10 Mb/s), entre el momento que se da una alarma y el momento en que es
reportado en la interfaz gréfica, se debe al uso de polling y no de interrupciones
(mayor eficiencia a nivel de microprocesadores) para realizar el control de
alarmas. Como se explico en el capitulo 5, la latencia de un punto de alarma, si no
se reporta ningun evento es de 25 ms y es de aproximadamente 100 ms en el

peor de los casos si se da un evento.

TLatencia = 65 ms (conexién y envio de datos) + 25 ms (muestreo de equipos) = 100 ms.

Durante el proceso de conexion entre el cliente y el servidor, se utilizan retardos
de manera intencional, con el objetivo de estabilizar el sistema luego de cada
etapa de conexién. No obstante, toma importancia el retardo establecido entre el
momento en el que se carga el buffer de salida de datos de la tarjeta de desarrollo
y el instante en que son enviados a su destino final. Puesto que, como lo indica la
guia TCP/IP de Microchip ([5] AN833), es necesario establecer un tiempo de

espera entre los pasos mencionados.
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6.1.2 A nivel de hardware:

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas a los

circuitos complementarios desarrollados para alcanzar los objetivos del proyecto.

""1 191 v oc

11398 v pRBRERRs |

PEOEBE 10:1

RANGE:
+304

dmhpe i SRR S B e e

p ~30¥

Figura 6.5. Forma de onda de la sefial CA rectificada. Fotografia tomadas de un ORCy

procesadas con Paint de Windows

En la figura 6.5 se aprecia la sefial a la salida del rectificador. Esta sefal es

utiizada con dos objetivos: deteccion de cruce por cero y como patrén de

referencia de la tension en la red de alimentacion luego de pasarla por un divisor

de tension. De esta sefial se toma el valor pico, la cual es utilizada como punto de

comparacion para percibir cambios en el nivel CA. La zona de la sefal con valor

constante de tensién, consiste en la zona de no conduccion de los diodos

rectificadores, alcanzando el punto de conduccién aproximadamente a los 0.7 V,
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Figura 6.6.

Figura 6.7.

".”.l|:|r‘1|:| 1 8 2"."Elf"-1l':'.1:1 [:|1|1

Sefial de salida del detector de cruce por cero y salida de monoestable 1. Fotografia

tomadas de un ORC y procesadas con Paint de Windows

Sefiales de salida de circuitos monoestables. Monoestable 1 (arriba), monoestable 2

(abajo). Fotografia tomadas de un ORC y procesadas con Paint de Windows
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Las figuras 6.6 y 6.7 muestran la sincronia en cada una de las etapas del circuito
para poder tomar la muestra del valor pico de la sefial CA y realizar la
comparacion con los valores maximos permitidos. Como se puede apreciar en la
escala de tiempo en la cual fue tomada la figura (2 ms/DIV), cada una de estas
sefales posee un periodo de operacion de 8.333 ms (120 Hz), lo cual comprueba

la frecuencia de operacién del sistema, definida por el puente rectificador.

2vocioel E 2NVOC1a:1 =TH[E
2m=-"0 I;-.'-‘ TRIG2AL -20T1Y '

Figura 6.8. Sincronizacion de mddulo para obtener el valor pico de la sefial CA. Fotografia

tomadas de un ORC y procesadas con Paint de Windows

La figura 6.8 muestra el instante en el que se toma la muestra de la sefial CA, la
cual es lograda por medio de los circuitos de sincronia ya mencionados. Ahora
bien, el impulso obtenido no es un impulso unitario ideal, para que deje pasar solo
el valor pico de la sefial CA, ya que este impulso se encuentra definido por el
tiempo de conduccion del cada diodo en el puente rectificador. No obstante, los
calculos fueron realizados para que este impulso pase a nivel bajo

aproximadamente durante el valor pico de la sefal CA.
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Figura 6.9. Tension almacenada en el capacitor. Fotografia tomadas de un ORC y procesadas

con Paint de Windows

Finalmente, el valor pico de la sefial CA a comparar con los valores maximos

permitidos, es almacenada en un capacitor como se muestra en la figura 6.9. La

tabla 6.1 resume los valores tedricos y experimentales de estos niveles maximos.

El porcentaje de error entre ambos se debe a la incertidumbre de los

componentes utilizados como resistencias y las perdidas de tension en los

amplificadores operacionales.

Tabla 6.1. Tensiones de limites de alarmas al darse cambios
en el nivel RMS de la red. Para una fuente CD de 5V

Cambio en nivel RMS | Teérico (V) | Experimental (V) | % error
-10% 2.83 2.831 0.035
+10% 3.5 3.58 2.28

Tabla 6.2. Valor pico de la sefial de la red durante variaciones de la tension en el valor
Vrms de la red de alimentacién

Tension en lared (Vrms) | Valor pico (V)

128,6 3,56
123 3,39
120 3,3

117,7 3,23
1144 3,139
109,6 2,98
104,7 2,83
100,4 2,71
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En la tabla 6.2 se muestran los valores experimentales de tension (valor pico de la
sefal CA luego del transformador y divisor de tension) al aplicarle variaciones en
el valor Vrms de la red. Estas pruebas fueron realizadas utilizando un generador
trifasico, del cual se hizo uso de una de las fases para realizar la prueba. La figura
6.10 resume graficamente los datos obtenidos. En esta figura se observa la
tendencia de los datos, lo cual comprueba la operacién en la zona lineal del
transformador utilizado en el circuito durante variaciones de +10% de tension en
la red, adn sin alcanzar su valor de saturacion. Los resultados, obtenidos
garantizan la linealidad del sistema y por tanto, la fidelidad en los resultados del
circuito.

Tension en capacitor vrs Vrms red

3,8
3,6

3,4 "
3,2 /

2,8 —

/

Tensién capacitor (V)

2,6

2,4 T T T
95 105 115 125

Vrmsred (Vrms)

Figura 6.10. Linea de tendencia del valor pico en la sefial CA al variar el

valor Vrms de la red de alimentacién. Figura hecha con Excel de Microsof.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

1. El reporte inmediato de eventos entre la Estacion Cerro San José y el
Centro de Atencion de Equipos es inmediato solo si la aplicacion servidor

esta habilitada.

2. De darse una alarma en la estacion sin estar el servidor remoto habilitado,
la tarjeta de desarrollo intentard conectarse mientras la alarma se
encuentre activa. Logrando conectarse solo cuando el sistema servidor

entre en funcionamiento.

3. Los periodos de latencia debido a la utilizacién de polling para realizar el
control de estado de alarmas, son despreciables a la percepcion humana

debido a las frecuencias de operacion del sistema implementado.

4. La implementacion de un sistema de comunicacion cliente/servidor
utiizando el modelo TCP/IP, permite que el sistema sea flexible

geograficamente.

5. La estructura del disefio del sistema permite que se hagan expansiones o
reducciones en la cantidad de eventos a monitorear, segun sea la

necesidad.

6. Los periodos de latencia son directamente proporcional a la cantidad de

eventos a monitorear en la estacion por la Unidad de Control.
7. El hardware desarrollado es Optimo para el control de eventos en la

estacion tomando en cuenta las capacidades de la tarjeta de desarrollo

utilizada.
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8. El sistema implementado en el proyecto garantiza un reporte inmediato de
eventos, el cual en comparacion con el sistema de reporte actual
implementado en el ICE, mejora los tiempos de respuesta para llegar a una

solucién de fallos.

62



7.2 Recomendaciones

1. Implementar la interfaz grafica del PC en distintos lugares dentro de la red

ICE, haria posible ver los eventos en la estacion desde dichos lugares.

2. Implementar distintas interfaces graficas en una PC de manera que cada
una espere conexion de un cliente, haria posible el monitoreo de distintas

estaciones en una misma PC.

3. Para realizar expansiones o reducciones del sistema es necesario tener
presente la estructura y orden en que se ubica cada punto de evento.
Puesto que, tanto a nivel del programa en el PC como a nivel de la Unidad
de Control, cada punto de evento posee una ubicacién especifica.

4. EIl tipo de sistema implementado, propicia la mensajeria automatica a

teléfonos celulares

5. Disefar soluciones alternativas para sitios que requieran de mayor control
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Apéndices y anexos

Al. Glosario

Eventos mediante polling: Este principio es aplicado generalmente en
computacion. Es utilizado para realizar una consulta constante a distintos puntos
de similares caracteristicas de un determinado objeto. Es de menor eficiencia que
las interrupciones, puesto que, la latencia de cada punto de consulta depende del

namero de puntos totales.

10BASE-T: Este protocolo es una variedad de protocolo de red Ethernet,
desarrollado por la IEEE 802.3. De su nombre se derivan algunas caracteristicas
de funcionamiento. EIl numero 10 indica la tasa de transferencia, la cual se
encuentra en unidades de Mbits/s. BASE implica que la informacion transmitida
se encuentra en banda base y T indica que se utiliza cable par trenzado o UTP. El

tipo de conector utilizado es el RJ-45 para las conexiones a la red.

Multiplexor (MUX): Dispositivo con mas de una entrada y al menos una salida,
en la cual se muestra las entradas mediante la seleccién individual de cada una
por medio de variables de control.

ORC: Osciloscopio de rayos catddicos.

PIC: Microcontrolador distribuido por la casa de fabricacion Microchip.
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A2. Manual de usuario

Introduccidén

En el siguiente documento se presenta una explicacién detallada acerca del uso
de las aplicaciones realizadas durante el desarrollo del proyecto “Sistema de
reporte de eventos de la Estacién Cerro San José”. Estas se encuentran divididas

en dos secciones principales:

- A nivel de hardware

- A nivel de software

El funcionamiento de las dos secciones anteriores en conjunto nos trae como

resultado una solucion al problema planteado.
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1. Interfaz grafica en el PC

Previo a correr la aplicacion en el PC de la interfaz grafica, es necesario ubicar los
siguientes archivos .xml en (C:) del disco duro de la PC donde se va a usar la
PrioridadDatos.xml,

interfaz grafica: PrioridadEsquema.xml, EventoEsquema.xml,

EventoDatos.xml, EmpleadoEsquema.xml y EmpleadoDatos.xml. Estos archivos se
encuentran en el CD-ROM de la aplicacion, en la carpeta: “Base de datos”.

De igual forma a lo anterior, antes de poner en funcionamiento la aplicacion como
servidor es necesario ubicar en (C:) del disco duro, la carpeta “Sonidos”, ubicada
en el CD-ROM. En esta se encuentra el archivo de audio de la alarma, el cual se

carga desde la aplicacion.

Para poner en funcionamiento la interfaz grafica, Unicamente hay que ejecutar

AplicacionCSJ. Al ejecutar la aplicacion aparece en pantalla lo siguiente:

o5 ICE-Tilarén =B
- -
Monitoreo Estacion Cerro San Jose
Priandad Equipa Fecha y horz Menzzje
™ Radio Enlace OKI 5 Hda. Tenorio ™ Mux Nec 234 # 3 Guayabo 4 _
[T Microonda Sat 2/8 Bebedero [T Mux Nec 2734 # 3 Jicaral *
[T Microonda Teletira 2134, 2+1Jicaral [T Mec Pasolink STMO # 1, 1+1 Pilas de Canje (2)
[T Microonda HTS Internacional [T MNec Fasolink STM 0 & 2. 1+1 Puerto Hume
[T Deshidratador Nec 1 ™ DXR100- Los Angeles
[~ Deshidrasador Nec 2 | e R
( 1 ) [~ Deshidratader Nec 3 [T THE Alcatel cuarta generaciénl 2 18
[T Microonda Nec 2/34 Ruta Guayabo [T Puenz de accese
[ Microonds Mec 155 Mb 3+1 Rute Liberia I Nivel CA
[T Microondz Nec 155 Mb 3+0 Rutz Liberia
[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria
[~ Microonds Nec 155 Mb 4+0 Ruts Purtarenes
[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas
[~ Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilarén 4 | agosto de 2008 |
™ Microonda Nec 155 Mb 1+1 Futa Tiesras Marenas —_—
M A ” . 728 2B W 3
r ux Alcatel 234 # 2 Jicaral 3 E 5 6§ 7 B 5 (5)
0 11 12 13 14 15 1§
17 18 13 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 N
W12 2 45 8
23 Hoy: D4/08/2008
(3) 4
Nombre Primer apelido Segurto spelido | N°teléfono N* cebdar emal Fecha v hora Evento Fecha y hora Mensaje
» I » I
#* *
Figural. Interfaz gréfica en el PC.
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(1) Panel de monitoreo de equipo

En este panel se muestran los equipos y tipo de eventos monitoreados por
el sistema. Al darse una conexion del cliente al servidor para reportar un
evento, un chex aparece en el recuadro izquierdo, sefialando el equipo o

evento que provoco la alarma. Ejemplo:

#  Muxplcatel I TNEAlcatel [ Telettra [ E13

[ Mux Nec [ SistdeRect [T HTG [ Ei4

[ MNecPasolink ff# COKISGHda [ Deshidratador [ Puera
[ DxR100 [ Microonda [ E12 [ Mivel CA

Figura 2. Equipo de monitoreo en la estacion.

Segun lo anterior el equipo Mux Alcatel y OKI 5 Hda reportan una alarma.

(2) Interfaz de base de datos: Fallo de equipo

En esta seccion se registra en la base de datos y se muestra al usuario del
software los reportes de fallos en equipos luego de que estos ocurran. Esta
base de datos estad estructurada en 4 partes: nivel de prioridad de la
alarma, equipo alarmado, fecha y hora del fallo y un cuadro de mensaje de

procedimiento a seguir.

(3) Interfaz de base de datos: Ingreso de personal a la estacion

De igual manera que la seccion anterior, en esta se registra los eventos de
personas a la estacién. No obstante, esta seccidon esta implementada en
software pero no en hardware, por lo que es solo previsto para futuras
ampliaciones y mejoras. En su estructura se registra: nombre y apellidos de
la persona que ingreso, numero de teléfono fijo, nimero de teléfono celular,

direccion de correo electrénico y la fecha y hora de ingreso.

(4) Interfaz de base de datos: Eventos en la estacion

En esta seccion se registra en la base de datos y muestra al usuario del
programa los eventos que se dan dentro de la estacién y que no son parte

del ambiente normal de la misma. La base de datos se encuentra
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estructurada en tres partes: El evento, la fecha y hora en que se dio este

evento y un cuadro de mensaje del procedimiento a seguir.

(5) Calendario

Al correr la aplicacion se muestra en la interfaz un calendario del mes en

Curso.

(6) Botdn Servidor

Al pulsar el botén Servidor se activa el programa para que funcione como
un servidor. El cual se encuentra pendiente de los datos entrantes desde
host remotos (clientes).

Para poder recibir reporte de eventos o alarmas, es necesario pulsar este

boton al iniciar la aplicacion y luego de darse una reporte.

(7) Boton Detener Alarma
Luego de darse una alarma reportada desde el cliente, se genera una
alarma audible en el PC. Esta es posible detenerla pulsando el botén

Detener Alarma.

(8) Boton Salir
Al pulsar el botdn Salir, se muestra en pantalla el siguiente mensaje:

Yes/Mo Iﬁ

| :Sequro que desea salir?

Figura 3. Opciones de salida de la interfaz gréfica.

En el cual se toma la decision de salir o no de la ejecucion del programa.
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Restricciones

Al darse un evento o alarma durante la ejecucion de la aplicacion, el dia 'y hora es
tomada de la PC donde se corre el programa. Por lo que es necesario verificar

gue estos datos en el PC.

Ejemplo:

Paso 1. Ejecute la aplicacion.

Paso 2. Pulse el boton Servidor

En este momento el programa se encuentra esperando que se de una alarma
enviada desde un cliente.

Al darse una alarma se muestra lo siguiente:

Monitoreo Estacion Cerro San José

Prioridad Equipo Fecha y hora Menszje
[T Radio Enlace OKl 5 Hda. Tenorio ™ Mux Nec 2134 #9 Guayabo 2 Deshidratador Ne... | 04/08/2008 10:1... | Hay que llamar a
[~ Microonda Sat 2/8 Bebedero I~ Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral 4 _
[T Microonda Teletira 2/34, 2+1Jicaral [ Nec Pasolink STM 0# 1, 1+1 Filas de Canje *
[T Microonda HTE Internacional [~ Nec Pasolink STM 0% 2, 1+1 Puerto Humo
[T Deshidratador Nec 1 [T DXR100- Los Angeles
" Deshidratador Nec 2 | EeilitefrE
¥  Deshidratador Nec 3 [T TNE Alcatel cuarta generacidnil a 18
" Microonds Nec 2/34 Ruta Guayabo " Puerts de acceso
I~ Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Liberia I Nivel CA [ | ( d = Servidor
I~ Microonda Nec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia - PR YF
LT d  Ecracioan
™ Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria £ 2
["  Microonda Nec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas .
[T Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas \QI Se dio un error en: Deshidratador Nec 3 Detener
I~ Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilardn et
™ Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Morenas
™ M Alcatel 2/34 £ Jicaral s s 0 8 s
1213 14 15 16 Salir
8 19 20 21 22 23
24 25 % 27 28 29 3

H 1 2 3 4 5 6

=t namnmnan

Figura 4. Reporte de alarmas en el PC.

En este caso se puede ver, que el equipo que reporta una alarma es el
Deshidratador Nec 3.
Paso 3. Pulse el botén Detener Alarma para detener el sonido de alarma.

Se puede corroborar el equipo reportado y la prioridad en la base de datos
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Prioridad Equipo Fecha y hora Mengaje
2 Deshidratador Me... | 04/08/2008 10:1... |Hay que llamara ...
1 Deshidratador Me... | 04/08/2008 10:2... |Hay que llamara ...
= de Canje Microonda Sat 27... | 040872008 10:2... | Hay que llamara ...
rto Humo 2 eshidratador Me... | 04/08/2008 10:2... |Hay que llamara ...
ald i
Ultima alarma /
reportada

Figura 5. Almacenamiento en base de datos.

Paso 4. Pulse nuevamente el botdn Servidor para continuar recibiendo datos
desde el cliente.
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2. A nivel de hardware

A continuacion se presentan los modulos implementados en el proyecto, asi como

los pines de conexién entre ellos.

Para realizar el monitoreo de las alarmas en cada uno de los equipos, se utiliza el

método de polling, para lo cual se hace uso de los multiplexores 74151 y 74153

de ocho y cuatro entradas respectivamente, los cuales se colocan en cascada

Como se muestra a continuacion.

| & entradas

0

—F

74151
Muyx Y0
a:1

e T

— |40

|

74151
MUK 1
8:1

+3

—q

74151
MUX w2
a:1

0
1

2

3

Ea

MUX 4:1 vg

p
74153 Al PIC
Bo

51,50

A3

—T

o

74151
MUX Y3
8:1

Del PIC

Del PIC
2
RF3,RF4

B0

SBCB5EC

RF4 RF3 RF2 RF1 RFQ

LT ]

L RF2 EF1.RF0

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema implementado.

Los bits mas significativos de seleccion (RF4 y RF3) del la tarjeta de desarrollo se

conectan al multiplexor 74153. Estos son los encargados de la seleccion de los

cuatro moédulos individuales con capacidad de ocho alarmas cada uno.
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Tabla1l. Seleccion de mddulos mediante polling.

S1/RF4 | SO/RF3 | Médulo
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Los bits menos significativos provenientes de la tarjeta de desarrollo (RF2, RF1y
RFO), se conectan a los pines de seleccion del multiplexor 74151 (C, By A

respectivamente) para el control de seleccion de cada una de las alarmas.

En el caso de que se utilice solo un modulo para realizar el monitoreo de alarmas,
la conexidn entre el médulo y la tarjeta de desarrollo se puede realizar de igual
forma. Conectando la salida de dicho médulo (OUT) a la entrada RBO de la tarjeta
de desarrollo y los pines de seleccidbn como se indica a continuacion: RFO/PO,
RF1/P1 y RF2/P2. Sin embargo, el orden de conexion en cada modulo debe ser
considerado durante la conexion (ver tabla 1)

2.1 Tarjeta de desarrollo SBC65EC
Esta tarjeta de desarrollo se encuentra debidamente programada para realizar el
monitoreo de 25 alarmas. No obstante, realizando las debidas modificaciones al
programa original es posible expandir o disminuir esta cantidad de alarmas.
Pasos a seguir para realizar el monitoreo de alarmas en el lugar remoto:

1. Alimentar con las tensiones CD indicadas la tarjeta SBC65EC.

2. Conectar la tarjeta a la red (Intranet) del ICE.

3. Realizar las conexiones entre la tarjeta SBC65EC y el recolector de

alarmas.
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Conector RJ-45 Alimentacion

(Ethernet) j rt?-%\!}

=

15%Hs

.r"
RGZ | G3 = RB1 [RG?
RC4 |RC5 =4 RC3 | RCZ
RC6 |EC7 ZE RC1 |RC2
RBO [REL RAS [RA4
RE2 | B3 ® Sriii 5 L RA3 | RAZ
RE* | GBS "'_‘"E'_‘::‘-s'l‘“t‘l,“fl\l“}!! . Frd [RAe
RBS | RB? i Y | Ucc [UREG
SIGi|SIce GND[HCLR
RF3 | RF2 RF7 |RF &
RF1 | RED JEEE

[RBO|RFD[RF1] RF2[ RF3|RF4[ GND| SBCESEC

[OUT[P0_[P1] P2 [ P3 | P4 [GND] Recolector
de alarmas

Figura 7. Puertos de conexion en la tarjeta SBC65EC. Figura tomada de [8].

2.2 Recolector de alarmas
El siguiente circuito implementado en circuito impreso, esta disefiado para
monitorear equipos, los cuales poseen una sefal de alarma con una diferencia de

potencial de 48 V.
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Tlédulo 1

(/.
Vee QG0

Out P2 P3

ICE-Tilaran

[ouT[ PO [P1 ] P2 [ P3 | P4 [GND] Recolector
de alarmas

[RBO]RFO[RF1] RF2| RF3[RF4] GND| SBCG5EC

Figura 8. Circuito recolector de alarmas. Médulo 1.
Las etiquetas, E1, E2,...E8 son para conectar debidamente las alarmas del

equipo que corresponde en cada puerto de la placa. En los puertos REF, se debe
conectar la referencia (Ref(-)) del sistema.
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Madulo 4

E21__|
Ref
E20 —

E19 -
Re

E18

—

E22 1
Ref

E23 7]

P2 P1PO

VCC— CGND

[ouT[ PO [P1 [ P2 [P3 [P4 [GND] Recolector
de alarmas

[M4/RE0[RFO[RF1] RF2[ RF3] RFA] GND| SBCE5EC

Figura 9. Circuito recolector de alarmas. Mddulo 4.

Pines de conexion del recolector de alarmas: En estos pines se conectan las
salidas de alarmas tomadas de los equipos mencionados.

E18: Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral

E19: Nec Pasolink STM 0 # 1, 1+1 Pilas de Canjel

E20: Nec Pasolink STM 0 # 2, 1+1 Puerto Humo

E21: DXR 100 — Los Angeles

E22: DXR 100 — Pijije

E23: TNE Alcatel cuarta generacionll a 18

Ref: Nivel de tensién de referencia de alarmas.
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Tabla 2.

Codificacion de alarmas en la tarjeta SBC65EC.

RF4

RF3

RF2

RF1

RFO

Equipo de monitoreo

E1l: Radio Enlace OKI 5 Hda. Tenorio

E2: Microonda Sat 2/8 Bebedero

E3: Microonda Telettra 2/34, 2+1Jicaral

E4: Microonda HT6 Internacional

E5: Deshidratador Nec 1

E6: Deshidratador Nec 2

E7: Deshidratador Nec 3

E8: Microonda Nec 2/34 Ruta Guayabo

E9: Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Liberia

E10: Microonda Nec 155 Mb 3+0 Ruta Liberia

E11: Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Guaria

E12: Microonda Nec 155 Mb 4+0 Ruta Puntarenas

E13: Microonda Nec 155 Mb 3+1 Ruta Puntarenas

E14: Microonda Nec 155 Mb 2+1 Ruta Tilaran

E15: Microonda Nec 155 Mb 1+1 Ruta Tierras Morenas

E16: Mux Alcatel 2/34 # 2 Jicaral

E17: Mux Nec 2/34 # 9 Guayabo

E18: Mux Nec 2/34 # 8 Jicaral

E19: Nec Pasolink STM 0 # 1, 1+1 Pilas de Canjel

E20: Nec Pasolink STM 0 # 2, 1+1 Puerto Humo

E21: DXR 100 — Los Angeles

E22: DXR 100 — Pijije

E23: TNE Alcatel cuarta generaciénll a 18

Nivel CA

Puerta de acceso

No implementado

No implementado

No implementado

No implementado

No implementado

No implementado

R P PP PR R R PR PP PP P PR O O O O O O O O] O] O] O] O O O] O] ©O

R | PP PP R R O O O O O O O] O | | Pl P P P P P O O O O Of O] O] O

R k| k| k| o o of o k| k| R, L o o o o k| R, L Rl o o o of Bl LB R Rl o o o o

| R O O | k| O O] | k|l O] O| | k| O O] | k| O O] | k| O Of K| k| O O] | k| O] O

| O k| O] k| O k| O k|l O k| O] k| O| kP O | O k|l O k| O] k| O] k| O k| O k|l O | O

No implementado
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A3. Manual de mantenimiento

Introduccion

En este documento se presentan especificaciones de funcionamiento de los
dispositivos y médulos implementados. La intencidn es proporcionar una guia que

facilite una correccibn o reparacion en caso que uno de los mébdulos

implementados falle.
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Sefializacion en la tarjeta de desarrollo

Es la unidad fundamental en la estacion remota, puesto que es la que realiza la

conexién con el servidor de darse un fallo o evento.

A RLIBAP 04da i.i!',:.,"' "

RG2 |RG3 RE1 |RGe
RC4 |RC5 5 A RC3 |RCZ
RCS |RC7 = E A% TAIVN = RC1 |RCE
RBO |RBL 3 = : RAS | RA4
RE2 |FB3 AL 8 =l TN RA3 | Rz
RB+ | RBS e “fi‘.f’.':i"?'l‘ﬂl_imaﬁ B FPd [RAe
RBS | RB? : “+ 2 Rite Ucc |VREG
SIG4] SIG8 - : -' GND[HCLR
RF3|RF2 - - T RFZ |RF€
RF1 | RFO = ! |[RF5 | RF4

Figural. Tarjeta de desarrollo SBC65EC. Figura tomada de [8].

1. Verificacién en caso de fallos en la tarjeta de desarrollo

Alimentacién: Verificar que la tarjeta de desarrollo es alimentada con una fuente
CD igual o superior a 8 V. Por lo que el puerto Vcc indicada en la figura anterior
debe permanecer a5V y GND (referencia) a 0 V.

Conexion: Al alimentar la tarjeta de desarrollo y conectarla a la red del ICE, en la

tarjeta se encenderd un LED amarillo constante y un LED naranja se enciende y

se apaga en lapsos aproximados de 0.5y 1 s.
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Puertos de salida/entrada: El puerto RBO normalmente sin condicion de alarma
debe permanecer en un nivel de tensién ALTO (5 V). En caso de alarma este
puerto pasa a BAJO (0 V).

2. Verificacion de fallos en moédulos recolectores de alarmas

La patilla 1 de los opto acopladores (4N25) debe encontrarse a una diferencia de
potencial de 10 V aproximadamente respecto a su referencia (ref) en caso de no
presentar alarma y una diferencia de potencial de 48 V cuando se presente una
alarma.

La patilla 5 de los opto acopladores normalmente (sin alarma) debe estar a una
diferencia de potencial de 5 V respeto a la patilla 4 del mismo circuito integrado y

a una diferencia de potencial de 0 V en caso de presentarse una alarma.

3. Verificacion de fallos en circuito detector de cambios de nivel CA

Ya se ha mostrado y explicado en el capitulo de Resultados Experimentales y
Andlisis, las principales sefiales que debe haber en distintos puntos del circuito
detector de cambios en el nivel CA para que este funcione de manera correcta.
No obstante, en esta seccion se explicaran otras sefiales de relevancia en el
funcionamiento del circuito que pueden ser corroboradas por el usuario utilizando

equipo de medicién basico.

- Circuito integrado 4016B:

Tabla 1. Sefalizacion Cl 4016B.

Patilla Sefial

1 Sefial CA rectificada de onda completa, con un valor pico de 3.15 V.
2 3.15V

13 Sefial pulsante, con un periodo de 8.33 ms.
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- Circuitos integrados LM741
Tabla 2. Niveles de tensién en las patillas de Cl 741. Comparador de

cambio -10% en el nivel CA.

Patilla | Condicion normal (V) | Sobrepasando limites (V)

6 1.2 1.7
2 >2.83 <2.83
3 2.83 2.83

Tabla 3. Niveles de tension en las patillas de Cl 741. Comparador de

cambio +10% en el nivel CA.

Patilla | Condicién normal (V) | Sobrepasando limites (V)
6 1.2 1.7
2 <3.58 > 3.58
3 3.58 3.58
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