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Resumen 
 
La empresa IDNET brinda servicios de Internet de banda ancha, enlaces 

corporativos de transporte de datos y otra diversidad de aplicaciones en 

telecomunicaciones a lo largo y ancho del territorio nacional.  Para tal fin cuenta  con 

más de 12 estaciones de telecomunicaciones, desde las cuales se distribuye la señal a 

los usuarios por medio de la novedosa tecnología WiMAX. 

 

Muchas de estas estaciones se localizan en lugares aislados, por lo cual no 

poseen personal  destacado  de  forma permanente que  las  supervisen  de cortes 

eléctricos o adviertan acerca de la inoperatividad de algunos equipos al no reconectar  

automáticamente a la red eléctrica, siendo  necesario  ir  personalmente  a  la  torre  

para  conectar  de  forma  manual los sistemas a la red.   

 

Este tiempo en que se demora en reconectar los sistemas de la estación base, 

ha provocado pérdidas económicas importantes para la empresa, ya que no solamente 

se pierden enlaces de red, sino que la calidad del servicio brindado a los usuarios es 

deficiente; perjudicando en última instancia la imagen misma de la empresa. 

 

El  presente  proyecto  de  graduación  pretende  desarrollar  un  sistema  de 

monitoreo  que  permita  informar  de  forma  expedita  a  los  encargados  del 

Departamento de Soporte de dos situaciones particulares: la temperatura y el estado 

eléctrico en la estación. Además de poder realizar un reinicio remoto de la línea 

eléctrica que alimenta los equipos en el lugar.    

 

El sistema a implementar tomará en consideración factores como el tamaño del  

prototipo,  la  escalabilidad,  el  consumo  de  energía, costo económico  y  el  medio  

de  transmisión. Asimismo  será  necesario  definir  una  forma  efectiva  de  visualizar  

los  datos recopilados y alerta a los encargados.   

 

Palabras clave: red WiMAX, sistema de monitoreo, reinicio remoto, 

temperatura, conjunto de protocolos TCP/IP, aplicación Web.   
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Abstract 
 
The company providing Internet IDNet broadband, corporate bonds data 

transport and other diverse applications in telecommunications throughout the country. 

For this purpose it has more than 12 telecommunications stations, from which the 

signal is distributed to users through the new WiMAX technology. 

 

Many of these stations are located in isolated places, so it has no permanent 

staff seconded from the monitor, power outages or warn about non-functioning of some 

equipment by not automatically reconnect to the electrical network, making it necessary 

to go personally to the tower to manually connect to the network systems. 

 

The time it takes to reconnect the base station systems, has caused major 

economic losses for the company, and lost not only network links, but the quality of 

service provided to users is poor, ultimately hurting instance the image of the company. 

 

This project aims to develop a grading system that allows monitoring report 

expeditiously to the support department in charge of two situations: the temperature 

and electrical state in the station. Besides being able to perform a remote reboot power 

line supplying the equipment in place. 

 

The system to be implemented will consider factors like the size of the 

prototype, scalability, power consumption, economic cost and the transmission 

medium. It is also necessary to define an effective way to visualize the collected data 

and alerts managers. 

 

Keywords: WiMAX network, monitoring system, remote reboot, temperature, 

stack TCP/IP, Web application. 
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Capítulo 1:   Introducción 
 

1.1 Problema existente e importancia de su solución  
 

La empresa IDNET S.A., tiene como actividad principal la transmisión 

inalámbrica de datos con servicio de seguridad de la información e Internet de banda 

ancha a nivel nacional, constituyéndose en los primeros en emplear una red WiMAX 

dentro del país desde finales del 2006.  

De esta manera IDNET S.A. mantiene su red en varias regiones del país, 

dentro de las cuales ha instalado estaciones base en áreas urbanizadas de San José, 

Heredia, Alajuela, Cartago y en áreas rurales de Liberia, Santa Cruz,  Puntarenas, San 

Ramón, Ciudad Quesada, Guápiles, Limón y Pérez Zeledón. 

En dichas estaciones no se cuenta con personal destacado de forma 

permanente, por lo que se encuentran sin funcionarios que las supervisen durante 

intervalos considerables de tiempo.   

En IDNET S.A. existen antecedentes en el desarrollo de soluciones para 

monitorización de las estaciones de comunicaciones, el cual es dedicado 

exclusivamente a factores propios del enlace realizado, como potencia de transmisión, 

nivel de señal, distancia del enlace, entre otro. Es por ello que a través del 

Departamento de Investigación y Desarrollo se desea realizar mejoras en el proceso 

de monitorización, que permitan ahorrar recursos y garanticen un mejor servicio a los 

usuarios.  

Dicha mejora se enfoca a que en repetidas ocasiones, se han dado problemas 

en el suministro continuo de energía eléctrica a los sistemas de la estación base por 

parte del Instituto Costarricense de Electricidad, es así como entra en operación un 

banco de baterías que mantiene la funcionalidad de forma temporal. 

 Una vez restablecido el fluido eléctrico por parte del ICE se presentan dos 

escenarios, el primero de ellos es aquel en donde la carga de las baterías no ha sido 

consumida por completo y el segundo en donde ocurre lo contrario y los sistemas han 

dejado de funcionar, por tal motivo las empresas clientes quedan sin servicio de 

Internet. En ambos casos es necesario que los sistemas de la estación base continúen 

funcionando por medio de la red eléctrica del ICE, pero cuando el escenario dos se 

presenta existe el inconveniente de que la estación base no es capaz de entrar en 

operación y es necesario ir personalmente a la torre para conectar de forma manual 

los sistemas a la red eléctrica.  
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Este fenómeno ha provocado que clientes prescindan del servicio de red 

brindado por IDNET S.A. Así por ejemplo, en los últimos tres meses del año sólo ha 

ocurrido un fallo en la estación base de este tipo, pero esto fue suficiente para dejar 

sin servicio de red a los clientes por más de 4 horas y que uno de estos decidiera no 

contratar más los servicios otorgados.  

Este tiempo que se demora en reconectar los sistemas de la estación base, 

corresponde a una combinación de situaciones. En primera instancia se da el 

desconocimiento por parte de los empleados de IDNET S.A. ante una interrupción en 

el suministro de energía eléctrica a los sistemas, en donde han recurrido a llamar a 

vecinos de la zona cercana a la estación para que les informen del estado de la red 

eléctrica. Posteriormente otro factor que contribuye en la demora del restablecimiento 

de los servicios consiste en el traslado en vehículo hasta la torre afectada.  

Reforzando el proceso descrito en el párrafo anterior, actualmente si existe un 

corte en el enlace, los técnicos basan el proceso de solución en mediciones de 

paquetes enviados y recibidos por el cliente. Si ocurre una diferencia entre paquetes 

debe realizarse un reinicio por red, en caso de no funcionar es necesaria la revisión de 

los elementos que componen el enlace, pues no existen puntos de medición que 

permitan conocer el origen de la falla. Pudiendo ser este ocasionado por un fallo 

eléctrico o un sobrecalentamiento de temperatura en la estación que provoque la no 

funcionalidad de algún equipo.   

En este momento, el mercado de telecomunicaciones se encuentra en un 

proceso de apertura, lo que significa que los clientes son cada vez más críticos con el 

servicio brindado. Por lo tanto es de interés para la empresa solucionar cualquier falla 

que signifique una pérdida de confianza por parte de los clientes. 

Además, si el servicio brindado a los usuarios es deficiente, la superintendencia 

de telecomunicaciones castigará a la empresa con multas. Estas multas se calculan 

con base en la cantidad de usuarios afectados y el espacio de tiempo en que los 

servicios estuvieron suspendidos.  

Por lo tanto, detectar las averías eléctricas en las estaciones de 

comunicaciones en el menor tiempo posible constituye la clave para evitar multas por 

parte de la SUTEL y deserción  de clientes. 

Algunos de los beneficios que experimentará la empresa al implementar un 

sistema de monitorización serán:   

  

-  Alertas inmediatas ante la interrupción del fluido eléctrico.  
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-  Registro de la temperatura en la estación de comunicaciones, ya que ante un 

fallo eléctrico de algún equipo en la estación es importante descartar que se halla dado 

por sobrecalentamiento del mismo. 

- Reinicio remoto de aquellos sistemas que presentan problemas de 

funcionamiento. 

-  Disminuyen las multas debido al incumplimiento de servicios.  

-  Mejora la imagen empresarial.   

- Disminuye la cantidad de personal necesario para la vigilancia de las 

estaciones.   

  

1.2 Solución seleccionada 
 

Al seleccionar una solución, deben tenerse en cuenta los requerimientos de la 

empresa y el proceso de monitoreo aplicado a otras áreas, de tal manera que el 

diseño de la solución se ajuste a la política de trabajo de la empresa, entre ellos: 

Escalabilidad: La solución que se pretenda desarrollar debe ser adaptable  en 

las distintas estaciones de telecomunicaciones. No es factible construir un prototipo 

que sea útil únicamente para una estación y que necesite modificaciones 

considerables para ser adaptado a otras estaciones. La intención a largo plazo es 

solucionar la problemática existente en las restantes estaciones distribuidas a lo largo 

del territorio nacional.   

Alimentación del sistema: Es importante notar que la manera en que se 

alimentan eléctricamente los elementos de sensado como el sistema de control del 

monitoreo, deben ser ajenas a la alimentación principal proveniente de manera externa 

la red del ICE, pues hace al sistema de monitoreo vulnerable ante cualquier corte en la 

electricidad, provocado o no,  dejará el sistema de alarma fuera de servicio. Además la 

altura de las antenas y la altitud en que se localizan algunas estaciones las hace 

vulnerables a descargas atmosféricas y por ende la vulnerabilidad se traslada al 

sistema de monitoreo.  

Tecnologías recientes: Se pretende profundizar en las distintas tecnologías 

recientes que pueden ser utilizadas para diseñar una solución con  las características 

descritas en esta sección. 

Bajo costo: Es vital considerar el presupuesto económico disponible por parte 

de la empresa para el diseño y desarrollo de la solución, proyecto, de  esta manera  en  

cada área de la Ingeniería Electrónica involucrada en  la solución, se debe pensar en 
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elementos de bajo costo, alto rendimiento y confiabilidad que lleven a cabo el 

cometido. 

Visualización de la información: Mediante la creación y programación de una 

página web, se pretende que el sistema de monitoreo sea capaz de tomar las 

muestras de las variables y procesarlas. De tal forma, que puedan generarse banderas 

de alerta ante alteraciones en los sensores, en aquellos casos que se requiera o 

simplemente un despliegue de la información, todo ello en tiempo real.  

Ahora bien, en cuanto a la metodología de trabajo aplicada en la empresa es 

importante señalar que cuenta con personal especializado 24 horas al día, siete días a 

la semana, en la revisión de las páginas web asociadas a monitoreo existente. Es por 

ello que en el diseño de la solución se ha considerado crear una página web, de tal 

forma que pueda ser manejada por el personal de manera similar a lo que ya trabajan, 

en cuanto a la visualización del monitoreo. Con ello, no es preponderante enviar un 

respaldo de las alertas generadas vía correo electrónico o mensaje SMS.      

En base a estos requerimientos se da inicio al proceso de diseño de la 

solución. En el diagrama de la Figura 1.2-1 muestra el diagrama de bloques de la 

solución del proyecto. 

 

Http://monitoreoHttp://monitoreo

INTERFAZ USUARIO

(Pagina Web de eventos)

Estación de Comunicaciones

Red Interna WiMax

Oficina centrales IDNET S.A

Temperatura Estado eléctrico

Elementos por sensar

Tarjeta Ethernet

Reinicio remoto

  
Figura 1.2-1  Diagrama de bloques de la solución. 
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Del diagrama anterior, se pueden inferir cinco áreas de trabajo que componen 

la solución, dentro de ellas se ubican: comunicaciones, potencia, monitoreo,   

microprocesadores y diseño de software.  

Así para la medición del estado eléctrico en la estación base se emplea un 

sistema de potencia que funciona como convertidor de voltaje CA-CD, obteniendo a la 

salida un nivel lógico de voltaje CD procesable por el microcontrolador de la tarjeta 

Ethernet. Cuando no se tiene presencia de fluido eléctrico suministrado por la red del 

ICE en la estación, la salida del circuito convertidor estará en cero lógico, generando 

una alerta en el sistema de monitoreo que indica la presencia de un fallo eléctrico. 

Para monitorear la temperatura en el lugar, se utiliza un sensor de precisión en 

grados centígrados, dicha precisión es de 10.0 mV por grado centígrado. Este 

elemento permite enviar al microcontrolador la medición de temperatura en cualquier 

instante.  

Una vez que las señales han sido recibidas, acondicionadas y procesadas por 

la tarjeta PIC32 Ethernet Starter, se utiliza un modelo de descripción de protocolos 

conocido como TCP/IP para la transmisión de los datos. Estos son enviados mediante 

la red interna WiMax desde la estación hasta un punto lejano ubicado en las oficinas 

centrales de IDNET S.A.   

Se desarrolla la aplicación web que permite la visualización de los datos desde 

cualquier punto que tenga acceso a la red interna de la empresa. Esta página Web es 

la interfaz con el usuario y a través de ella se puede visualizar los eventos registrados 

en la estación de comunicaciones.   
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Capítulo 2:   Meta y Objetivos 
 

2.1 Meta 
 

El proyecto se realiza con la intención de minimizar el tiempo de 

atención a las interrupciones en el servicio de red brindado por IDNET S.A para 

garantizar la satisfacción del cliente.   

 

2.2 Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema de monitorización remoto que permita medir la 

temperatura, así como conocer si hay electricidad en la estación base, con el 

propósito de reducir el tiempo de atención ante eventos de carácter energético.  

    

2.3 Objetivos específicos 

 

     2.3.1  Diseñar e implementar aquellos elementos de medición necesarios 

para la monitorización de la temperatura y el estado eléctrico en la estación, 

además de una interfaz eléctrica que permita el reinicio de la línea de 

alimentación de los equipos.  

 

     2.3.2    Desarrollar rutinas en lenguaje C para el sistema de procesamientos 

de eventos, que permita la adquisición de datos provenientes de los sensores y 

el control de acciones a seguir, así como  la transmisión y recepción de 

información por medio del puerto Ethernet. 

  

     2.3.3  Elaborar e implementar una interfaz gráfica, que permita al sistema de 

procesamiento desplegar la totalidad de eventos en una aplicación Web, 

indicando la ubicación de la estación base y la razón de dicho evento.     
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Capítulo 3:   Marco teórico 
 

3.1 Descripción del sistema o proceso a  mejorar  

3.1.1 Proceso de atención ante una avería  

La empresa realiza acuerdos de nivel de servicio SLA con todos sus clientes, 

en donde se define la calidad del servicio, dentro de estas características se incluye la 

disponibilidad horaria en cuanto a la atención de averías. Es así, como trabajan bajo el 

sistema 24/7, el cual le brinda al cliente la posibilidad de reportar alguna inconformidad 

o desperfecto en el servicio brindado durante cualquier hora del día a fin de establecer 

una pronta reparación.  

Para alcanzar esto, IDNET S.A. cuenta con el departamento de soporte y 

servicio al cliente. Este recibe la notificación de una desconexión en el enlace de red 

WiMAX, que es visto por el cliente como una caída en el servicio de Internet o en el 

traslado de datos. 

Con ello, el personal a cargo del monitoreo realiza una reconexión por red a 

través del sistema Nagios Centreon. Que consiste en una aplicación web dinámica, 

donde se puede visualizar la lista de clientes, ubicación, el estado del enlace 

(Up/Down), dirección IP, entre otros datos de interés del enlace WiMAX [1], realizado 

desde una estación de comunicaciones dada hasta el radio ubicado al cliente.  

En la Figura 3.1-1 se detalla el proceso solución ante una avería, en donde es 

importante anotar que lamentablemente no existe un sistema que permita alertar a los 

encargados en forma expedita ante un corte eléctrico, causa muy común de averías en 

las estaciones de comunicaciones. 
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¿Existe una avería?
Mantenimiento 

preventivo
NO

Generación de 

reporte
SI

Revisión de 

elementos, soportes, 

cables, alimentación, 

entre otros.

Deficiencia en paquetes

Enviados/recibidos

¿Fallo eléctrico en 

estación base?

¿Corte eléctrico del 

ICE?

SI NO

Esperar 

reanudación

NO

Visita del 

técnico a la 

estación

SI

¿Equipos dañados, 

desconectados, otros?

Reparación

SI

Colocación 

adecuada 

de la antena

NO

Envío del 

técnico a 

revisión de 

terminal del 

cliente

NO

Reset por red o 

reparación del 

enlace (VLAN, IP, 

etc)

SI

 

Figura 3.1-1  Diagrama del proceso solución de una avería. 
 

3.1.2 Distribución eléctrica de la radio base 

Eléctricamente la estación de comunicaciones posee alimentación externa 

proveniente de la red del Instituto Costarricense de Electricidad y en caso de fallo se 

conmuta a un banco de baterías de forma temporal, por medio de una UPS en línea.     

Posteriormente se hace la distribución de las líneas eléctricas, tal y como lo 

muestra la figura 3.1-2. 

Es relevante observar que la línea correspondiente al enchufe 1 es la que se 

utiliza para alimentar los equipos de red presentes en la estación, mientras que al 

enchuche 3 corresponde otra línea independiente dedicada a la conexión de 

herramientas externas cuando se realizan trabajos de mantenimientos en el lugar.  

La distribución de estos enchufes se concentra en la esquina opuesta a la 

entrada principal a la edificación, puesto que ese es el espacio designado para la 

colocación del rack que alberga los equipos de red.  
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Red eléctrica 

ICE
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B
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L2

L3

   

Figura 3.1-2  Vista superior de la distribución eléctrica en la estación de comunicaciones. 

 

El punto A, encerrado en un círculo en la figura anterior, señala el lugar crítico 

para la medición del estado eléctrico de la red del ICE presente en el lugar. Esta línea 

eléctrica viene directamente de la red mencionada, por lo cual se convierte en el punto 

de medición más importante. 

Otro punto marcado con la letra B, muestra el sitio crítico para realizar un 

reinicio de la línea que alimenta a los equipos.  

 

 

3.2 Antecedentes Bibliográficos 
 

 

Dentro de aplicaciones similares investigadas en Internet respecto al tema del 

proyecto, en Marzo del presente año un par de estudiantes de apellidos Amaquiña y 

Caviedes presentan un proyecto de graduación en la facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Electrónica de la Escuela Politécnica de Quito en Ecuador.  

En donde se realiza un monitoreo continuo del estado eléctrico de 510 breakers 

en total, de dos tableros principales de distribución de energía y 10 subtableros 
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instalados en la estación de Collaloma. Dicha información es enviada a 4 PLC´s 

comunicados con un servidor HMI mediante TCP. [2]   

Con el objetivo de no ingresar al servidor, se instala una pantalla Mangelis y así 

visualizar los eventos. El sistema sólo se aplicó a una estación en particular, su 

implementación presenta un alto costo económico y visualización de los eventos 

únicamente en la estación.  

En cuanto a antecedentes de sistemas de monitoreo comunicados mediante 

Ethernet, la empresa Microchip ha lanzado la línea de tarjetas integradas con 

arquitectura PIC32. En donde, es posible como lo muestra la Figura 3.2-1 integrar 

sensores para ser monitoreados y controlados mediante una aplicación Web.  

 

Figura 3.2-1  Ejemplo solución de monitoreo y visualización Web mediante productos de 

Microchip. 

 

Estos productos cuentan con grandes ventajas, específicamente la tarjeta 

PIC32 Ethernet Starter Kit es una tarjeta embebida con capacidad de Ethernet a 

10/100Mbps. Está ensamblada con un PIC32MX795F512L como controlador principal, 

además del PIC32MX440F512H como debugger de la tarjeta. 

Utiliza el stack TCP/IP proporcionado por Microchip  y escrito en C para 

manejar las funciones de conexión a la red, el cual está conformado por la arquitectura 

de capas mostrada en la figura 3.2-2.  
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Figura 3.2-2  Arquitectura del modelo TCP/IP. 

Dentro de las aplicaciones típicas que se pueden desarrollar con esta tarjeta 

embebida están: servidor HTTP, clientes de correo, interfaz Ethernet a RS232 y 

viceversa, control remoto vía servidor Web, aplicaciones USB, entre otras.   

 

Figura 3.2-3  Tarjeta PIC32 Ethernet DM32004. 

 

Dentro de las funcionalidades más importantes se tienen:   

 Programador y debugger integrado. 

 En conjunto con la tarjeta de expansión DM32002 alcanza 120 pines de 

acceso total a las señales del MCU. 

 Puede ser controlada mediante una página Web. 

 PIC32 ejecuta a 80 MHz con 512K Flash, 128K RAM.DMA + 8 ch. DMA 

dedicado a Ethernet, CAN y USB.   

 Alimentación mediante USB o externo. 
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3.3 Variables a medir y tecnologías utilizadas para su medición  
 

3.3.1 Temperatura 

Se constituye una de las variables en la monitorización del sistema, es por ello 

que dentro de las tecnologías aplicadas hoy en día para su medición pueden hallarse 

sensores como los siguientes: 

 LM35 

Se caracteriza por ser un circuito integrado cuya salida de tensión es 

proporcional con la temperatura en la escala de grados centígrados. Dicho sensor 

opera en un rango de -550 hasta +1500 centígrados y con una alimentación de 4 a 20 

Voltios. 

 

   
Figura 3.3-1  Empaquetado plástico para el LM35DT.  

 

 Maxim DS1621 

Se caracteriza por ser un termómetro digital, que opera en un rango de 

temperatura desde los -550 hasta los +125o Celsius en incrementos de 0.5oC. La 

temperatura es leída es un valor de 9 bits y utiliza una interfaz de lectura/escritura de 

datos de 2 canales.  Se alimenta en el rango de los 2.7 a los 5.5 Voltios.  

 

 

3.3.2 Detección del estado eléctrico en la estación 
 

El proceso de verificación si hay o no presencia de energía eléctrica en la 

estación define la segunda variable a monitorizar, debido a la importancia de reducir el 

tiempo de atención a las interrupciones por este tipo de fallo.   
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Para ello industrialmente se han investigado dos tipos de elementos que 

pueden funcionar en la detección de flujo de corriente eléctrica por una línea de 

tensión, descritos a continuación:  

 
 Sensor de Hall 

Este sensor se basa en el principio del de efecto Hall, en donde la corriente que 

atraviesa un conductor primario genera un campo magnético de rotación alrededor del 

conductor. En el aro del dispositivo de efecto hall se sitúan los sensores, produciendo 

a la salida una cantidad proporcional de la corriente circulante por el cable colocado en 

el interior, tal y como lo muestra la siguiente figura.  

 

Figura 3.3-2  Sensor de Hall de corriente. 

 

En caso de que el proveedor de la energía eléctrica a la estación base presente 

un corte, este será detectado mediante una detención en el fluido de la corriente hacia 

los sistemas. Una lectura de cero proveniente del sensor de Hall permitiría activar una 

alerta de ausencia de electricidad en el lugar. 

 

 Convertidor AC-DC 

Este tipo de configuración, convierte como su nombre lo indica un voltaje de 

entrada alterno en uno directo.  

Dentro de las aplicaciones se pueden encontrar principalmente fuentes de 

alimentación, en la mayoría de los casos aparatos electrónicos tales como 

computadoras, celulares, reproductores, entre otros. 

La siguiente figura muestra el circuito interno de un adaptador universal 

disponible en el mercado, el cual dispone de varias salidas.   
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Figura 3.3-3  Configuración para un adaptador CA-CD universal.[9] 

 

En el diagrama anterior se observa que por medio de un transformador se 

reduce el voltaje de entrada de 120Vac a un nivel CD, posteriormente pasa por diodos 

DR1 y DR2 que rectifican la señal, para luego aplicar la señal a un filtro mediante el 

condensador CF aislando así la señal variable. Posteriormente la señal ingresa a un 

regulador de voltaje variable, es por ello que de acuerdo con las resistencias 

escogidas se obtienen distintos valores de tensión a la salida del adaptador, además 

dicho regulador permite proporcionar a la salida un nivel de CD bien definido con una 

tensión de rizado muy baja. Este adaptador cuenta con protección a la entrada 

mediante el fusible F1 y a la salida protección para cortocircuito.  

 

 
3.3.3 Reinicio de la línea de alimentación de los equipos 

 

Otra de las variables corresponde al reinicio de la línea de alimentación 

eléctrica de los equipos, no es una variable pasiva como las anteriores sino que es 

activa en el sentido que tiene control directo sobre la el paso de corriente en la línea 

descrita.    

Dentro de dispositivos que puedan ser útiles en el control de la alimentación a 

una carga de potencia mediante la distancia se pueden citar: 

 

 

 



 

19 

 

 Interruptor motorizado 

El interruptor motorizado se caracteriza por poder controlarse a distancia de 

manera eléctrica y son diseñados para asegurar el suministro de energía a una carga 

en diversas aplicaciones.  

La mayoría de estos dispositivos pueden ser operados de forma manual o 

remota y poseen varias líneas de interrupción, tal y como se observa en la figura 3.3-4.  

 

Figura 3.3-4  Interruptor Motorizado. 

 

 El relé 

El relé funciona como un interruptor que por medio de un circuito eléctrico se 

activa o desactiva. Dentro de estos dispositivos se encuentran varios tipos, dos de 

ellos pueden funcionar dentro del proyecto.  

El primero de ellos es el relé de estado sólido, el cual posee un circuito 

compuesto por un optpacoplador que funciona de aislante entre la entrada o circuito 

de disparo por cruce por cero y la salida, generalmente un triac que actúa como el 

interruptor de potencia. 

El otro tipo de relé de es el electromecánico (véase figura 3.3-5). El cual es de 

un tamaño físico menor, de un bajo costo y presenta un mayor desgaste mecánico al 

conmutar. Está compuesto por una bobina y un electroimán que acciona el contacto 

que permite abrir o cerrar un circuito independiente.  
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Figura 3.3-5  Relé electromecánico JCQ-3F. 

3.4 Descripción de la distribución física de los equipos en la estación  
 

En primera instancia una estación de telecomunicaciones o radio base es el 

sitio físico donde se localizan todos los equipos de interfaz de radio, circuitos de 

transmisión y recepción  que permiten la comunicación con los usuarios finales. [7] 

Se compone de distintos elementos, así se encuentran bien definidos: un 

edificio con equipos de control, una torre o poste de transmisión, elementos móviles o 

electromecánicos y en algunas estaciones existen también equipos de fibra óptica.   

A lo externo se puede encontrar en la torre elementos como transmisores, 

antenas y pararrayos. Siendo este último elemento gran relevancia debido a que atrae 

un rayo ionizado para conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause 

daño a la construcción, equipo o personas cerca del lugar.  

Es esencial conocer aquellos equipos a lo interno de la estación base, para 

establecer su conexión eléctrica y funcionalidad. La Figura 3.4-1 muestra equipo como 

breakers, un banco de baterías de ácido plomo, router, switch y en algunos casos 

equipos de fibra óptica. 
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Figura 3.4-1 Ubicación de equipos a lo interno de la estación de comunicaciones en Berlín. 

 

Como se observa en la figura anterior, los equipos están colocados en un rack 

o estante, cercano a los enchufes disponibles en el lugar. Al lado se encuentra una 

mesa y una silla para mayor comodidad cuando se realizan trabajos de mantenimiento 

o reparación de los enlaces de red.  

Cuando ocurre un corte en el fluido eléctrico externo, se habilita mediante la 

UPS el funcionamiento del banco de baterías; en cuyo caso la operación normal de los 

equipos no se ve afectada. En el momento en que la carga del respaldo energético ha 

sido consumida por completo, tanto el switch como el router y transmisores externos a 

las antenas dejan de funcionar.    

En el momento en que la energía ha sido restaurada por parte del Instituto 

Costarricense de Electricidad en especial el switch y transmisor no entran en 

operación normal, al parecer el estado eléctrico en que han quedado los bloquea por 

lo cual se hace necesario el reinicio eléctrico de estos equipos.  
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Capítulo 4:   Procedimiento metodológico 

  
El presente capítulo introduce al lector a la solución y los distintos pasos 

seguidos para obtener un prototipo funcional. Se pretende hacer ver la metodología 

utilizada, de manera tal que en los siguientes capítulos pueda comprenderse la 

solución implementada en su totalidad.   

 

4.1 Reconocimiento y definición del problema 
 

Al dar inicio el periodo de trabajo en la empresa, se da pie a la investigación 

bibliográfica sobre conceptos y elementos relevantes asociados al proyecto. Es por 

ello que se tornó fundamental conocer la estructura típica de las estaciones de 

comunicaciones en uso, el funcionamiento de la red de transporte de datos (WiMAX) y 

el procedimiento de atención al cliente y mantenimiento de los equipos.  

Una reunión inicial con el asesor de la empresa permite dejar en claro los 

requerimientos planteados en el anteproyecto. Se evacuaron dudas del manejo 

eléctrico en las estaciones y se retomaron aspectos importantes referentes a la 

problemática existente en las estaciones y las consecuencias para la entidad. 

Posteriormente se coordinó con personal técnico, una visita a la estación de 

comunicaciones ubicada en Berlín de San Ramón, en donde sería posible la 

visualización y familiarización con los equipos y la problemática previamente discutida. 

Se realiza una entrevista con el personal encargado del monitoreo, se discute 

la forma en que se atienden las averías y avisos al personal técnico. Se esbozó el 

diagrama de flujo seguido por el personal en el mantenimiento o en la solución de una 

avería. Además de conocer la aplicación web con la que están familiarizados en el 

monitoreo de la red de las distintas estaciones y usuarios. 

En tanto se realizaba un esbozo de la solución se fue delimitando aún más el 

problema. En dos ocasiones se realizaron reuniones con encargados de la empresa 

para discutir las ventajas y desventajas de cada intento de solución. Al mismo tiempo 

se iba comprendiendo con mayor detalle el problema al cual se hacía frente. 

Para delimitar los alcances de cada una de las soluciones se recurre al 

planteamiento inicial de requerimientos. Se revisa el nivel de cumplimiento de la 

posible solución con respecto a los indicadores de los objetivos relacionados.  
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4.2 Obtención y análisis de información 
 

Conforme se tenía mayor claridad sobre el entorno que envuelve la 

problemática, fue posible el planteamiento de distintas soluciones. El planteamiento de 

dichas soluciones está basado en información relevante obtenida mediante 

investigación bibliográfica del tema de monitoreo, entrevistas con el personal de la 

empresa y búsqueda de aplicaciones similares en Internet.  

  Se realiza un estudio detallado de las hojas de datos de aquellos 

componentes que puedan dar solución al problema, con el fin de evaluar 

posteriormente ventajas o limitaciones en cuanto a los requerimientos de la solución.  

Las simulaciones de los elementos de sensado son realizadas con Multisim 

11® de National Instruments, mientras que para realizar las simulaciones del 

microcontrolador y programas desarrollados se empleó la herramienta MPSIM de 

MPLAB IDE, que consiste en un entorno de prueba para los micro controladores de 

Microchip ®.   

Dentro de las restricciones para cada una de las soluciones, se pueden citar en 

primera instancia la escalabilidad solicitada por la empresa. El proyecto no podía ser 

basado en situaciones particulares de una estación de telecomunicaciones. Además 

es importante que el microcontrolador principal posea suficientes puertos de entrada y 

salida para a futuro agregar funcionalidades al monitoreo.    

Otra restricción importante está ligada al costo de los elementos de medición y 

control del sistema. El sistema debía mantenerse dentro del presupuesto establecido 

por la empresa inicialmente.   

El tamaño de los elementos de medición, rápida respuesta, consumo de 

potencia y su facilidad de ensamblaje fueron otras características que poco a poco 

permitieron reducir la solución.   

 

4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución  
 

A continuación se hará una breve descripción de algunas alternativas de 

solución valoradas para atacar distintos puntos del problema. Se pretende mostrar al 

lector los principales criterios utilizados para la selección de la solución.   

Para plantear alternativas de solución se toma como fundamento las 

investigaciones en Internet, recomendaciones de expertos y estudio de las hojas de 

datos de los posibles elementos a emplear. Dentro de la similitud de aplicaciones, 
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como se menciona con anterioridad la realización de un proyecto de graduación en la 

Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de La Escuela Politécnica de Quito, 

Ecuador. Dicho sistema de monitoreo presenta la cualidad de emplear PLC`s como 

sistema de monitoreo eléctrico a un tablero de distribución en una estación. Dicha 

implementación es costosa y presenta elementos no necesarios, como por ejemplo la 

visualización en pantalla de los eventos en la estación de comunicaciones.  

Por lo tanto, la investigación realizada abarca tanto elementos de sensado 

disponibles en el mercado como sistemas de control del monitoreo, y es el diseño en 

ingeniería aportado por el estudiante y recomendaciones realizadas por el profesor 

asesor los que brindan la forma en que se realizara la solución.     

El primer paso para aceptar o desechar una alternativa de solución consiste en 

el precio. Gracias a las recomendaciones dadas e investigación se opta por emplear 

tarjetas integradas con puerto Ethernet, y otras características interesantes; de ellas se 

manejan dos opciones a precio similar y dentro de la capacidad presupuestaria de la 

empresa. Al igual para los elementos de sensado de temperatura, circuito convertidor 

CA-CD que actúa como sensor de estado eléctrico y por último el circuito encargado 

de realizar el reinicio de la línea de alimentación de los equipos en caso de no 

reconectar a la red del ICE. 

Dichas soluciones se restringen en el sentido de que puedan ser empleadas en 

varias de las estaciones a futuro, por lo que cualquier caso especial de sensado en 

alguna estación, será inmediatamente desechado. 

El tamaño de los elementos debe ser el más pequeño posible, por lo que 

alternativas de solución con sensores de gran tamaño deben ser desechadas. Además 

un tamaño considerable puede significar un consumo de potencia igualmente elevado 

por lo que se opta por aquellas soluciones discretas.  Relacionado con el tamaño de 

los elementos electrónicos en la solución se encuentra sumamente ligada la facilidad 

de montaje, por lo tanto entre dos soluciones se escogerá aquella que requiera un 

menor trabajo de ensamblaje.  

Ahora bien, una vez que una alternativa de solución ha pasado los filtros 

iniciales se procede con una simulación respectiva que permita comprobar su validez y 

su implementación. Para tal fin se utiliza el software MPLAB de Microchip®.   

 Al contar con los sensores físicos, se realizan pruebas de laboratorio que 

permitan demostrar un  funcionamiento adecuado. Las pruebas iniciales son básicas, 

sin embargo fundamentales pues permiten desechar o depurar la solución planteada. 
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Finalmente, conforme se avanza en las pruebas se realizan cambios que 

colaboren en el funcionamiento adecuado de la solución final. Por ello cuando se 

presentar errores de instalación, compilación, simulación, entre otros, se recurre a las 

hojas de datos, configuraciones de los dispositivos presentes en la red o ejemplos que 

permitan la corrección.     

 

 

4.4 Implementación de la solución 
 

Retomando el diagrama de bloques mostrado en la Capitulo 1 de este 

documento, el proyecto consta de 4 bloques funcionales. El funcionamiento de cada 

uno de estos bloques puede ser comprobado, mientras que el acople de estas etapas 

brinda como resultado un prototipo funcional. 

 

 Comunicación mediante tarjeta Ethernet 

Este fue el primer bloque desarrollado, el cual permite la comunicación en todo 

momento entre la estación de comunicaciones y las oficinas centrales de IDNET S.A.  

Mediante investigación y recomendaciones de expertos, se compra la tarjeta 

modelo DM32004. Procediendo a la revisión de la documentación y ejemplos 

brindados por Microchip, así como la ejecución de pruebas de los mismos.   

Es importante recalcar que para hacer dichas pruebas se utiliza el software 

proporcionado por la empresa fabricante de la tarjeta. El conocido MPLAB®, en su 

versión 8.56 se utiliza como editor modular y permite seleccionar  el microcontrolador 

necesario. Es a través del compilador C32 de la misma compañía que se encarga de 

traducir a código maquina las instrucciones descritas en lenguaje de alto nivel C. Dicha 

tarjeta presenta la ventaja de traer implícito un debugger o depurador para eliminar 

errores y finalmente realizar la grabación en el circuito integrado.  

Mediante la conexión del puerto Ethernet de la tarjeta al conector RJ45 del 

computador se establece la comunicación mediante TCP/IP y visualización de los 

eventos en una aplicación Web previamente realizada. 

 

  Procesamiento de los datos capturados por los sensores 

Esta función es realizada por el microprocesador PIC32MX795F512L presente 

en la tarjeta Ethernet. Este toma las señales analógicas provenientes de los sensores 

y  primeramente son convertidas a digitales para ser entendidas y analizadas según lo 

establecido y generar las señales de alerta pertinentes.  
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Se puede decir que este microcontrolador actúa como cerebro del sistema, no 

sólo en el procesamiento de la información sino también en el procedimiento de envío 

de datos por el puerto Ethernet. 

 

 Aplicación Web 

La aplicación Web funciona como interfaz gráfica para el usuario final. Esta se 

desarrolla mediante el Software FrontPage de Microsoft, en donde se parte de 

ejemplos previamente funcionales. 

Con ello se van agregando funciones a la página web, asegurándose que cada 

una actué de manera adecuada. Una vez que se posee una interfaz funcional se 

enlaza con la tarjeta Ethernet contenedora del Web Server para realizar las pruebas 

pertinentes.   

 

 Elementos de sensado 

Para la señal eléctrica a monitorear se hace necesaria la adaptación de la 

misma a un nivel lógico procesable por un canal del microcontrolador. Es por ello que 

se utiliza el convertidor CA-CD como elemento de potencia, que a su entrada recibe la 

señal de una de las líneas de la red del ICE y la convierte a 5V CD entendible por el 

PIC. 

Las pruebas iniciales con el sensor de temperatura, esta dadas por  una 

conexión de alimentación básica, de forma tal que se conozcan a profundidad sus 

características y funcionalidades. De acuerdo a los resultados de las pruebas se 

depuran los programas colocados en el microcontrolador asociados a los sensores. De 

esta forma se pretende ir evaluando el grado de cumplimiento de dicho elemento.  

 

4.5 Reevaluación y rediseño 
 

Para continuar con el perfeccionamiento del prototipo se pueden seguir las 

siguientes pautas: 

 

 Realizar  pruebas de los sensores  directamente  en  una  estación  de  

telecomunicaciones. Hasta  el  momento  las  pruebas han sido realizadas en  

un  lugar  con  condiciones controladas. 
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 Verificar  el  calentamiento de la tarjeta embebida debido a las condiciones 

climáticas y condiciones propias de ejecución de la aplicación Web y así 

determinar la necesidad de un sistema de enfriamiento. 

 

 Realizar pruebas con la tarjeta Ethernet con una IP fija asignada en la estación 

de comunicaciones, puesto que las pruebas hasta ahora se han realizado en 

conexión directa con el puerto Ethernet de un computador.  

 
 

Para la validación de los diferentes módulos que componen el proyecto, así 

como la solución en general se seguirán las siguientes pautas: 

    

 Verificar la funcionalidad del sensor de temperatura, por medio de la medición 

en un ambiente controlado. Se tomaran muestras de la tensión a la salida del 

sensor LM35, además del valor mostrado en grados Celsius en la aplicación 

Web para dicha muestra, que serán comparadas con mediciones de un 

termómetro de la corporación médica Nipro, el cual será tomado como 

referencia. 

 Para simular cortes eléctricos, se hará la desconexión del adaptador de CA-

CD, en donde a la salida de dicho adaptador deberá visualizarse mediante el 

encendido de un diodo emisor de luz la alerta respectiva en el fallo eléctrico. A 

través de una cantidad de mediciones significativas se demostrará el 

comportamiento de dicho adaptador.  

 Simular la señal de reinicio proveniente del microprocesador hacia el circuito 

que permite la apertura de corriente a los equipos, a través de una compuerta 

lógica. Con ello el relé deberá conmutar y su efecto sería visible al colocar un 

bombillo incandescente como carga. 

 Alterar el estado de los sensores y la variable de reinicio, una vez conjuntado 

todos los módulos. Para corroborar la correcta transmisión y recepción de los 

datos por medio de la red interna de la empresa. Para validar la comunicación 

deberán de realizarse una cantidad suficiente de pruebas exitosas.  

 Realizar mediciones del tiempo de retardo, entre la ocurrencia de un evento de 

los sensores a la aplicación Web y viceversa en el caso del reinicio remoto. 
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Dicho tiempos deberán ser lo suficientemente pequeños para emular la 

monitorización en tiempo real. 

 Someter a prueba el sistema completo, al hacerlo funcionar por un largo 

periodo de tiempo y realizar alteraciones en las variables, para comprobar su 

funcionamiento, debida comunicación eficaz y por ende su estabilidad.     

 Estimar si los datos sobre el tiempo de reducción en la atención de una 

interrupción eléctrica están suficientemente soportados por evidencias, es 

decir, reducción en la medición de tiempos de establecimiento del 

funcionamiento correcto de los equipos luego de un reinicio y  un mayor ahorro 

económico por concepto de gastos de viáticos y combustible de la visita de los 

técnicos a una estación dada. 

 Verificar el bajo consumo de energía del sistema solución, por medio de 

mediciones de corriente y voltaje principalmente en la tarjeta embebida, debido 

a que de ella se alimentan algunos circuitos.  
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Capítulo 5:   Descripción detallada de la solución  
 

5.1 Análisis de soluciones y selección final 
  

En esta sección es importante aclarar que desde el inicio algunos bloques 

funcionales presentaron una única solución, en especial los relacionados con rutinas 

de software descritas en alto nivel. 

 

5.1.1 Solución para el monitoreo de estado eléctrico  
 

Es necesaria la escogencia de la variable más adecuada para solucionar el 

problema en estudio. Para determinar el estado eléctrico encendido o apagado en la 

estación de comunicaciones se estudiaron dos posibles alternativas de solución, cuyos 

elementos han sido descritos en el marco teórico.  

Es así que del sensor de Hall pueden citarse dentro de las desventajas que el 

tamaño no es reducido y no están fabricados para ser energizados con poco voltaje, 

por lo que el empleo de baterías es complicado en este caso. 

Mientras que con el convertidor AC-DC existe una gran variedad en el mercado 

con distintas capacidades,  para el proyecto es suficiente con determinar la presencia 

o ausencia de corriente en la estación de comunicaciones, y no tan importante la 

cantidad de corriente que circula por las líneas de alimentación.  

Por esta razón, se selecciona un adaptador universal GSAC-VIP. El cual 

permite elegir el voltaje de salida DC a partir de su alimentación directa de la línea de 

alimentación de 120V AC. 

 

5.1.2 Soluciones para el reinicio de la línea de alimentación de los equipos 
 

Para el reinicio de la línea de alimentación de los equipos en la estación de 

comunicaciones, es importante buscar aquellas soluciones que puedan ser manejadas 

mediante un microcontrolador. De esta manera, soluciones del tipo interruptor son las 

adecuadas en este caso, así se obtienen 2 posibles soluciones: el interruptor 

motorizado que dentro de las desventajas de ese dispositivo está su gran tamaño 

físico y su alto costo económico.  

La otra solución estaría dada por un circuito con relé, el primero de ellos que se 

menciona en el marco teórico es el relé de estado sólido, su empleo es frecuente en 

aplicaciones donde se requiere un uso continuo de los contactos del relé, no son 
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ruidosos y presentan una velocidad de conmutación superior al relé electromecánico, 

como desventaja se pueden citar el tamaño y precio.  

El otro tipo de relé de utilidad y por el cual se opta emplear en el proyecto es el 

electromecánico. El cual es de un tamaño físico menor, de un bajo costo y debido a 

que en el proyecto la conmutación de los contactos del relé se realizará de manera 

ocasional se escoge a este tipo de relé. 

 

5.1.3 Soluciones para el monitoreo de temperatura  
 

Con base en la experiencia obtenida en proyectos para cursos de la 

universidad, desde el inicio se optó por emplear el sensor de temperatura LM35. El 

cual como fue descrito con anterioridad, el voltaje a la salida es linealmente 

proporcional a la temperatura en grado Celsius medida, además se puede alimentar 

con la tarjeta Ethernet utilizada en el proyecto debido a su bajo consumo de corriente y 

su costo económico es reducido. 

 

5.1.4 Soluciones para la comunicación del sistema  
 

Debe implementarse la comunicación entre la estación de comunicaciones y 

las oficinas centrales de la empresa, para ello debía seleccionarse una de las redes 

disponibles en IDNET. Dentro de estas redes disponibles se puede mencionar la red 

interna WiMAX, redes por fibra óptica y enlaces por microondas. A continuación se 

detallan las ventajas y desventajas de cada una para justificar la elección final.   

 

 Red de fibra óptica 

A través de una red de fibra óptica se pueden transmitir los datos desde las 

estaciones hasta un punto neutral, lo cual permite confiabilidad y alta velocidad de 

transmisión. El inconveniente radica en el alto costo de operación, mantenimiento 

elevado y no se encuentra disponible en todas las estaciones, dejando de lado la 

escalabilidad del proyecto.    

 

 Red de microondas 

Por medio de microondas se adquiere una alta velocidad de transmisión y 

confiabilidad en el envío de datos. Pero se requiere de una antena en el punto de 

recepción de los datos y son pocas las estaciones que cuentan con enlaces de datos 

de microondas.  
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 Red interna WiMAX 

Esta red abarca a todas las estaciones de comunicaciones de la empresa, a 

través de ella se realiza el envío de datos con rapidez y confiabilidad, ya que está 

basada en el estándar 802.16 de la IEEE. Por lo tanto, sólo se requiere de una tarjeta 

embebida que soporte Ethernet para la transmisión.  

Con base en las consideraciones anteriores, se selecciona la red interna de 

IDNET y se emplea una tarjeta Ethernet para la transmisión de la información.  

 

5.2 Plano de ubicación de sensores y sistema de conexión a la red 
 

Como parte del diseño de la solución es importante considerar el espacio físico 

y el criterio de ubicación de los distintos elementos que componen el sistema de 

monitorización.  

En la figura 5.2-1 se detalla el plano de ubicación espacial del hardware, es 

decir, sensores, cableado de red (conexión Ethernet), cableado eléctrico para el 

reinicio y ubicación de la tarjeta embebida.  

Empleando nomenclatura en la distinción de los distintos elementos, con el 

número 4, se observa la caja acrílica que contiene al hardware que realiza las 

funciones de monitorización. Se ha ubicado en el rack junto con los demás equipos, 

pero en una posición intermedia que permite realizar el cableado con la menor 

distancia a los sensores y a la red.   

Para la monitorización del estado eléctrico se observa una línea con el número 

3, que va desde el enchufe donde se conecta al adaptador de tensión hasta su 

conexión a los pines de la tarjeta embebida dispuestos para tal fin.  

El cambio en la temperatura es importante medirlo cerca de la UPS, puesto que 

cualquier corte eléctrico podría ser descartado por un sobrecalentamiento de este 

equipo y no achacarlo al corte eléctrico de la red del ICE. Además la medición de 

temperatura no se ve influida erróneamente por otros factores en esta ubicación.  

En caso de ser necesario el reinicio, se ha intervenido la línea de tensión 

denominada L3, la cual no irá conectada directamente al Enchufe1 como se mostró en 

la figura  3.1-2, sino que se conecta a las ranuras destinadas en el empaquetado del 

sistema de monitorización. Ahora los equipos que presentan problemas para operar 
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adecuadamente y requieran reinicio serán alimentados por el Enchufe4, señalado con 

el número 1 en la figura 5.2-1.  
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Figura 5.2-1  Ubicación de sensores y conexión a la red.  
 

La conexión del puerto Ethernet de la tarjeta embebida se conecta por medio 

de un cable cruzado (véase número 2 en la figura anterior) a uno de los puertos del 

switch Cisco ubicado en el mismo rack. En donde, tendrá asignada una dirección IP 

local para ser accesado desde otras ubicaciones en la red WiMAX de la empresa.  

 

5.3 Descripción del hardware 
 

El sistema se ha diseñado de manera modular, es por ello que la figura 5.3-1 

muestra el diagrama de primer nivel de la solución. El sistema consta de dos líneas de 

entrada de 120Vac, una de ellas para la conexión del módulo de detección de estado 

eléctrico que incluye el adaptador CA-CD, la otra línea es aquella es que será 

intervenida para aplicarle un reinicio a los equipos deseados en la estación.  

En el diagrama se detalla también la alimentación correspondiente a la tarjeta 

Ethernet de +5Vcd, de la cual también se hará uso para otros subcircuitos. 
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 Figura 5.3-1  Diagrama de bloques de primer nivel de la solución.  
 

Coma parte de las salidas del sistema se ubican los LEDs o luces indicadoras, 

la primera de ellas se mantendrá intermitente en su accionar mientras la tarjeta se 

encuentre inicializada y funcionando adecuadamente, el segundo led estará en color 

verde cuando el suministro de fluido eléctrico en la estación es adecuado, pasará a 

rojo ante un corte de esta índole. Y el último led cambiara de color entre el rojo y 

amarillo cuando se realice un reinicio, el rojo indica una apertura del circuito de 

potencia al cual se alimenta y el amarillo un cierre del interruptor y por ende una 

adecuada alimentación a los equipos. 

En la figura 5.3-2 se detalla el diagrama de segundo nivel para la solución, en 

donde pueden observarse los módulos para sensar la temperatura, detección de 

estado eléctrico, reinicio y la parte representativa del microcontrolador principal de la 

tarjeta Ethernet junto con la memoria EEPROM que hospeda la aplicación Web. 

Por medio de la conexión por Ethernet se realizará la comunicación con el 

usuario final, se representa bidireccional el flujo de información ya que es posible 

realizar un control de reinicio y a la vez visualizar los eventos dados en la 

monitorización.  
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Figura 5.3-2  Diagrama de bloques de segundo nivel de la solución. 

A continuación, se detalla el funcionamiento y estructura de cada módulo del 

diagrama de bloques de segundo nivel. 

 
5.3.1 Modulo Ethernet 

 
Este módulo se encarga de enviar los datos a través de la red para ser 

visualizados en tiempo real por el usuario. La figura 5.3.-3 muestra el esquema del 

módulo en mención.   

PIC32 Ethernet 
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I/O EXPANSION BOARD
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J11(32)
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   RJ45

Puerto

RD0 RD1 RD2

 

Figura 5.3-3  Diagrama de bloques para transmisión Ethernet.  
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Como se observa en la figura el bloque funcional consta de la tarjeta embebida 

Ethernet Starter DM320004, además de la tarjeta de expansión de entradas y salidas 

DM320002, que permite la conexión a los elementos de sensado y reinicio remoto. 

La tarjeta Ethernet Starter cuenta con el microcontrolador de 32 bits 

PIC32MX795F512L, el cual se emplea para el procesamiento de las señales 

proveniente de los sensores, señal de activación al circuito de reinicio de la línea de 

alimentación de los equipos en la estación y para el acomodo de las funciones del 

stack TCP/IP empleado. 

Los datos provenientes del sensor de temperatura y del circuito detección del 

estado eléctrico son recibidos por la tarjeta de expansión mediante los puertos 32 y 12 

tal y como se muestra en la figura 5.3.-3, de esta forma la tarjeta de expansión 

funciona de puente hacia el microprocesador principal de la tarjeta Ethernet.  El 

microcontrolador procesa a través de un convertidor analógico-digital ADC la señal del 

sensor de temperatura, mientras que para la señal de estado eléctrico puesto que es 

digital se detecta únicamente si está en alto o en bajo; todo el proceso anterior se 

realiza mediante rutinas de software.  Luego se colocan los datos en el buffer de 

transmisión y se envía a la dirección IP que está solicitando la visualización de los 

eventos.  

Además, este módulo Ethernet es el encargado de enviar la señal de reinicio 

en la línea de alimentación de los equipos al microcontrolador y posteriormente al 

circuito con relé ubicado en la estación de comunicaciones.  

La figura mostrada a continuación, detalla los bloques funcionales que 

conforman la tarjeta Ethernet empleada.  
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Figura 5.3-4  Diagrama de segundo nivel para la tarjeta Ethernet Starter. 

En la figura 5.3-4 se observa el bloque correspondiente al circuito conformado 

por el PIC32MX440F512H, el cual sirve en la depuración de las rutinas realizadas por 

medio de la conexión USB al computador. También se detalla en la misma figura el 

bloque de alimentación de la tarjeta, en donde se puede observar que trabaja con un 

voltaje bajo al igual que su corriente, lo cual permite un bajo consumo de potencia para 

este dispositivo. 

La tarjeta Ethernet junto con la tarjeta de expansión de entradas y salidas en su 

empaquetado físico, se observa en la figura 5.3-5 

 
Figura 5.3-5  Tarjeta Ethernet y tarjeta de expansión E/S. 
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5.3.2 Módulo detección de estado eléctrico  
 

Empleando el convertidor AC-DC descrito con anterioridad, se construye un 

prototipo funcional para la detección del estado eléctrico en la estación de 

comunicación, en la figura 5.3-6 se muestra el circuito y conexión del mismo. 

 

U1
LM7805CT

LINE VREG

COMMON

VOLTAGE

C1
0.33µF

C2
0.1µF

Convertidor AC-DC

+

_

S1
           

120Vac

           

Gnd

Estado_Eléctrico

 

 

Figura 5.3-6 Circuito esquemático detector de estado eléctrico en la estación 

base. 

El convertidor AC-DC universal recibe como entrada la señal 120Vac 

proveniente de la red eléctrica del ICE, la salida genera 6.5Vdc y se conecta a un 

regulador de tensión LM7805. El objetivo de este regulador es adecuar a 5Vdc la señal 

de tal manera que se conecte directamente a la patilla 12 (J10) de la tarjeta de 

expansión y su vez al microcontrolador.  

Esto permite monitorear el estado de la salida del regulador, cuando existe 

corriente en la estación la salida será de 5Vdc, mientras que cuando se ha producido 

un corte eléctrico la salida tendrá un valor de 0Vdc y estos cambios son ingresados a 

una rutina de software en el microcontrolador.  

 
5.3.3 Módulo de reinicio en la línea de alimentación eléctrica de los 

equipos  
 

Para establecer un reinicio en la línea de alimentación eléctrica para los 

equipos, se emplea la configuración mostrada en la figura 5.3-7. En donde, la señal 

denominada Reinicio proveniente del microprocesador se hace pasar por una 

resistencia de bajo valor, con el objetivo de aplicar dicha corriente a la base de un 

transistor NPN. Cuando la corriente en la base cumple la condición dada en la 

ecuación 1, se asegura que el transistor este en saturación. Ahora bien, el transistor se 

encuentra en corte cuando no se aplica corriente a la base. Dichos cambios de corte a 
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saturación son los que provocan distintas tensiones a la entrada del relé, activando y 

desactivando el mismo. Es importante notar que la resistencia en la base se emplea 

para que la tensión base-emisor no exceda los valores máximos permitidos. 

 

Ibase·β >10·Icolector      Ecuación 1 

 

Debido a que este tipo de relé presenta ciertos picos de tensión en su entrada 

al accionarse, se coloca un diodo que impida la conducción hacia el transistor y 

posteriormente a la tarjeta embebida, provocando un daño al semiconductor. 
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Figura 5.3-7  Circuito esquemático para el reinicio de la línea de alimentación 

de los equipos. 

Como se observa en la figura anterior, se emplea un relé JCQ-3F que funciona 

como interruptor, el cual por medio de un electroimán y una bobina acciona un 

contacto que abre y cierra el circuito de carga. La gran ventaja de este tipo de relé 

consiste en la completa separación de la corriente que circula por la bobina del 

electroimán y el circuito de control; permitiendo manejar elevadas potencias con 

pequeñas tensiones de control.   

La figura 5.3-8 muestra  el resultado final del prototipo de hardware del sistema 

de detección de estado eléctrico, sensado de temperatura y reinicio en la línea de 

alimentación eléctrica de los equipos en la estación de comunicaciones. 
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Figura 5.3-8  Prototipo de sensado de estado eléctrico, temperatura y reinicio. 

 

Además, se realizó el diseño de la placa del prototipo mostrado en la figura 

anterior para el sensado de estado eléctrico, temperatura y reinicio. Para ello se 

empleó el software Eagle CadSoft en su versión 5.9.0. El resultado para la placa con el 

respectivo enrutamiento de las pistas se muestra en la figura 5.3-9. 

  

 

Figura 5.3-9  Diseño de la placa para el sensado de estado eléctrico, temperatura y 

reinicio. 

  

Por ultimo en la figura 5.3-10 se observa el circuito esquemático 

correspondiente al sistema solución, en donde se detallan la conexión de todos los 

elementos, valores y configuración. Es importante notar que sólo se encuentra en este 

diagrama las conexiones relevantes para la solución del problema, en cuanto al 
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diagrama del puerto Ethernet y su controlador puede consultarse la hoja de datos de la 

tarjeta embebida para mayor detalle. 
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Figura 5.3-10  Diagrama esquemático del sistema solución. 

 

5.4 Descripción del software 
 

5.4.1 Rutinas de software del módulo Ethernet 

Como se observó en la descripción del hardware dentro de este módulo existen 

la tarjeta Ethernet y la de expansión; en este caso sólo es programable la primera 

puesto que la segunda funciona de puente entre el procesador y las entradas/salidas 

del sistema.  

Además dentro de este módulo se encuentra implícito el microcontrolador 

principal encargado tanto del procesamiento de los datos de los sensores y reinicio, 

así como del envío mediante el protocolo TCP/IP; es por ello que en esta sección 

únicamente serán descritas las rutinas relacionadas a la comunicación Ethernet, en 

PIC32MX795F51
2L 
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una sección posterior se detallan las rutinas para la captura de datos y el 

procesamiento de los mismos. 

El diagrama de flujo correspondiente a la comunicación se muestra en la figura 

5.4-1. 

*Inclusión de funciones TCP/IP

*Inclusión de configuración de 

puertos
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puerto configurado
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Se recibieron datos 

en el buffer?

Acción de control

 

Figura 5.4-1  Diagrama de flujo desarrollado para la tarjeta Ethernet Starter. 

La principal funcionalidad de este programa es realizar la comunicación entre el 

microcontrolador y el puerto destinado para la trasmisión/recepción de datos 

empleando el protocolo TCP/IP.  

Al iniciar el programa se incluyen al programa la configuración del 

microcontrolador PIC32MX795F512, ya sean puertos, osciladores, ADC, entre otros. 

Además de la inclusión de las librerías del stack TCP/IP versión 5.36.2 de Microchip, 

las cuales se emplearan en el traslado de datos entre las capas que componen el 

protocolo. 



 

42 

 

Ahora bien, se inicializa la tarjeta y el stack TCP/IP. En donde, para cada capa 

Microchip ha compuesto módulos escritos en lenguaje C, dentro de los cuales se 

emplean para esta aplicación IP Suite, módulo de transporte TCP, módulo de capa de 

enlace ARP y el módulo de capa MAC.  

Posteriormente se realiza el establecimiento de la aplicación HTTP que 

funciona con servidor remoto. Este módulo está asociado a la aplicación Java MPFS2, 

la cual permite hospedar el servidor Web en la EEPROM de la tarjeta.  

Tal y como se observa el diagrama de la figura  5.4-2 este módulo HTTP hace 

uso de una rutina programada en alto nivel, donde se describen los llamados a las 

variables dinámicas de salida,  obtención de eventos de la página y  credenciales de 

autentificación para ingresar al sitio.  La utilidad MPFS2 crea un archivo “.h” el cual 

contiene el enlace entre dichas variables dinámicas y las variables localizadas en el 

sitio Web, así mediante la depuración con MPLAB es posible correr la aplicación 

hospedada en la memoria EEPROM. 

Para la configuración de la dirección IP y MAC, se emplean módulos de la capa 

de control de acceso al medio, en el archivo llamado TCPIPConfig.h puede escribirse 

la dirección MAC deseada compuesta por 6 bytes, además por 4 bytes para la 

dirección IP fija, 4 bytes de mascara de red y 4 bytes para el gateway o puerta de 

enlace. Para esta aplicación se optó por dejar estos últimos parámetros a 

conveniencia del servidor DHCP usado. 

 

Pagina Web Aplicación 

MPFS2

Se emplea 

EEPROM?

Rutina HTTP

Variables dinámicas, 

autentificación, etc

EEPROM
SI

Carga HTTP

MPLAB

MPFS2Img.c NO

HTTP.h

MICROCONTROLADOR

Memoria de Programa

Tarjeta Embebida

 

Figura 5.4-2  Diagrama de flujo para el funcionamiento del servidor HTTP. 

 

Siguiendo el diagrama de la figura 5.4-1 se da inicio a un ciclo infinito, durante 

el cual el programa está constantemente preguntando si hay datos para enviar o 
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recibir por el puerto Ethernet. Esta solicitud es realizada por las funciones de Callback 

del módulo servidor HTTP. Para ello se dispone de una memoria fija para el buffer de 

transmisión y únicamente se envían aquellas variables solicitadas.  

El desarrollo del código empleado ha sido posible mediante MPLAB y el 

compiladorC32. Se utilizaron como base ejemplos de prueba suministrados por la casa 

matriz de la tarjeta embebida. 

 

5.4.2 Rutina de software del procesamiento variables de sensado y reinicio 

por parte del microcontrolador principal. 

 

Dentro del diagrama del módulo Ethernet se encuentra un bloque llamado 

Procesamiento E/S, este corresponde a las instrucciones necesarias para la adecuada 

configuración, adquisición y generación de alerta. En la figura siguiente se detalla el 

funcionamiento del módulo en mención.  

 

INICIO

Configuración de 

canales analógico y 

digital

Configuración del 

ADC

Adquirir dato de 

temperatura con AN0 

Pasar por ADC

¿Estado 

Eléctrico=0?

Alerta de 

Apagado en 

página Web

Encendido en 

página Web

¿Reinicio=1?

Circuito cerrado de 

alimentación a la 

carga

Circuito abierto de 

alimentación a la 

carga

 
Figura 5.4-3 Diagrama de flujo para el procesamiento de variables de entrada y salida. 
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El primer paso para el proceso la adquisición de la temperatura es la 

configuración de un canal analógico AN0 quien recibirá el dato, posteriormente será 

leído por el ADC, para convertirse a ASCII y poder ser mostrado en la aplicación Web 

con el valor correcto.  

Para la lectura del estado eléctrico y para la señal de reinicio remoto se 

configuran ambos puertos como digitales debido a los valores on/off a procesar. En 

caso de que la señal de estado eléctrico se encuentre en ‘0’ lógico, se envía a la 

aplicación Web la alerta de fallo eléctrico. Algo similar ocurre con la señal de Reinicio, 

en donde en caso de encontrarse en bajo se abre el circuito de potencia, activo con 

relé y descrito con anterioridad.  

 

5.4.3 Aplicación Web 
 

En la programación de la aplicación Web se utiliza el software Microsoft 

FrontPage como plataforma y lenguaje HTML. El cual es ideal para describir 

contenidos en forma de texto y complementarlo con objetos y scripts.  

Es por medio de un archivo .xml que se realiza el enlace las variables del 

servidor HTTP con la página Web y viceversa. La página al creada siguió el siguiente 

formato: encabezado, titulo, cuerpo (en donde se incluye texto, imágenes, tablas, 

objetos) y JavaScript.  

El diagrama mostrado en la figura siguiente 5.4-4 es el proceso realizado por la 

función java script ActualizarStatus(), que es invocada en el cuerpo del código HTML. 

Dicha función inicializa las variables del archivo .xml y mientras exista conexión 

de red se leen los valores de cada una de las variables: temperatura, estado, reinicio. 

Mediante la función getXMLValue(xmlData, 'estado') se adquiere el valor de la 

variable, en este caso se usa como ejemplo en el diagrama la variable estado que 

cambiara de color rojo o verde, es decir, ON/OFF respectivamente. De igual manera 

se procesan las demás variables que son mostradas al invocarse la función que las 

contiene.  

Para la temperatura se define otra función en un java script llamada Alerta(), la 

cual es invocada cuando el valor de la temperatura ha sobrepasado los 40oCelsius y 

muestra una ventana con un mensaje de peligrosidad en la aplicación Web.  
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Inicializar

Variables XML

Leer

Variables XML

¿En línea?

Mensaje: 

Error de 

conexión

SI NO

getXMLValue(xmlData, 'estado')

Estado==1

Estado: color 

rojo OFF

Estado: color 

verde ON

NOSI

 

Figura 5.4-4  Diagrama de flujo para la función ActualizarStatus. 

En cuanto al control de usuarios, al ingresar al host que corresponde a la 

monitorización se hace un enlace con la función HTTP2 Authentication() definida en la 

programación del stack TCP/IP al accesar. Es por ello que no es programada dicha 

función en el código HTML, sino que fue configurada y almacenada en la imagen de la 

página Web en la EEPROM de la tarjeta embebida. 

Por último, se pretende que esta aplicación sea la única interfaz con el usuario, 

mediante un nombre de usuario y contraseña previamente creado, se ingresa al 

despliegue de información acerca de la monitorización. A la derecha de la ventana 

principal un panel con la información en tiempo real de la temperatura y estado 

eléctrico en la estación; así como la opción de realizar un reinicio remoto a los 

equipos. 
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Capítulo 6:   Análisis de Resultados 
 

6.1 Resultados 
 

En el primero de los objetivos específicos fue necesario el diseño o selección 

de aquellos elementos de medición necesarios para la monitorización de la 

temperatura y el estado eléctrico en la estación, además de una interfaz eléctrica que 

permitiese el reinicio de la línea de alimentación de los equipos.  Primeramente debió 

darse la selección adecuada de la variable y de la construcción del sistema de 

medición o de actuación según se necesitó. 

Se utilizó un diodo emisor de luz para mostrar que una alarma se generó, en el 

caso de la detección del estado eléctrico en la línea monofásica de alimentación a los 

equipos de la estación.  En este punto la única intención es comprobar el 

funcionamiento del módulo de detección de estado eléctrico descrito  en la sección de 

hardware.  

En cuanto a un corte eléctrico, se desconectó el dispositivo adaptador universal 

GSAC-VIP del toma corriente indicando un corte en el fluido de la corriente, de igual 

forma al conectarlo el diodo emisor de luz se apagará indicando la existencia de 

corriente eléctrica en las línea.  

   

Tabla 6.1-1 Resultados obtenidos en pruebas al módulo detección de estado eléctrico y 

reinicio 
 

Bloque funcional 
Número de 

pruebas 
% Pruebas 
exitosas 

Tiempo de retardo 
promedio(ms) 

Detección de estado 
eléctrico 

50 100 150ms 

Reinicio en la línea de 
alimentación  

50 100 70ms 

 

En la tabla anterior, por tiempo de retardo se debe entender la cantidad de 

tiempo que transcurre entre la alteración física del sensor y el encendido del diodo 

emisor de luz.   

En cuanto de reinicio remoto, se tomó como entrada a la señal  reinicio 

proveniente del microprocesador (véase figura 5.3-7), mientras que a su salida se 

conectó un bombillo incandescente como carga. De esta manera fue notoria la 

apertura y cierre del circuito que contiene al relé y por ende el que da el reinicio a la 
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línea. En la tabla 6.1-1 se muestra la cantidad de pruebas realizadas y los resultados 

obtenidos en cuanto al rendimiento de este bloque de reinicio. 

Para el conocimiento de la temperatura, el sensor LM35 presentó la ventaja de 

dar una salida lineal y equivalente a 10mV/0C.  Este opera en el rango de los -550C 

hasta los 1550C, con ello se realizan pruebas alimentando al sensor con 5V y 

visualizando con un voltímetro el valor de voltaje a la salida y su valor mostrado en la 

página Web del sistema, la siguiente tabla detalla algunas de estas mediciones. 

Además se realiza la medición con un termómetro de la corporación Nipro Medical con 

una precisión de +/- 0.10C, además dichas mediciones se realizaron en el rango de 

temperatura medible por el termómetro, que oscila entre los 35 - 420C. 

 

Tabla 6.1-2  Temperatura del sistema versus temperatura con termómetro clínico. 
 

Medición 
VSALIDA 

LM35 (mV) 

Temperatura medida con 

el sistema (
0
C) 

Termómetro clínico 

(
0
C +/- 0.1

0
C) 

1 0.405 40 40.2 

2 0.371 37 36.9 

3 0.362 36 36.1 

4 0.360 36 36.2 

5 0.412 41 41.1 

6 0.421 42 41.9 

7 0.408 41 40.8 

8 0.400 40 40.5 

9 0.398 40 40.1 

10 0.414 41 40.7 

12 0.391 39 39.1 

13 0.389 39 39.0 

14 0.374 37 37.2 

15 0.371 37 37.1 

16 0.367 37 36.9 

17 0.362 36 36.3 

18 0.368 37 36.9 

19 0.372 37 37.3 

20 0.371 37 37.0 

21 0.364 37 36.7 

22 0.359 36 36.2 

23 0.355 36 35.9 

24 0.352 35 35.1 
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25 0.406 40 39.9 

26 0.393 39 39.2 

27 0.387 39 39.1 

28 0.386 39 38.9 

29 0.371 37 37.4 

30 0.355 35 35.2 

  

Una vez que realizadas las pruebas en los distintos módulos, se incorporó a las 

pruebas el módulo Ethernet. Se realizaron las mismas pruebas de alteración en los 

sensores y en el reinicio, sin embargo esta vez, el éxito en la prueba corresponde al 

despliegue de la temperatura y estado eléctrico on/off en la aplicación Web.   

 

Tabla 6.1-3 Resultados obtenidos en pruebas del sistema solución completo.  
 

Bloque funcional 
Número de 

pruebas 
% Pruebas 
exitosas 

Tiempo de retardo 
promedio(ms) 

Detección de estado 
eléctrico 

50 100 820ms 

Reinicio en la línea de 
alimentación  

50 100 450ms 

 

Con estos resultados expuestos se demostró que el dato se recibe; ahora bien 

el tercer objetivo específico menciona la necesidad de indicar la ubicación de la 

estación base donde se ha producido el evento y la razón de dicha alarma.  La  

imagen de la figura 6.1-1 corresponde a una captura de la aplicación Web 

desarrollada, donde se observa la información antes mencionada. 
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Figura 6.1-1 Panel de eventos en la estación de comunicaciones. 

 

Para comprobar la estabilidad del sistema, se ejecutó una prueba de 

funcionamiento del sistema final por un largo periodo (véase tabla 6.1-4), en la cual se 

chequeo de manera repetitiva el correcto despliegue de los datos en la aplicación 

.HTML y el correcto reinicio de la línea de alimentación eléctrica. Cabe destacar que 

cualitativamente el sistema no presenta variación alguna, a excepción del 

calentamiento del microcontrolador principal de la tarjeta, el cual a las 15 horas de 

ejecución elevó su temperatura con respecto al ambiente en 7 grados centígrados, por 

lo cual se recomendó y se instaló un ventilador.  
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Tabla 6.1-4 Resultados de la prueba de estabilidad.  
 

Evento 
Tiempo 

transcurrido(h) 
Número de 

pruebas 
% Pruebas 
exitosas 

Estado 
eléctrico 

1 

5 100 
5 

10 

15 

Reinicio 

1 

5 100 
5 

10 

15 

Temperatura 

1 

5 100 
5 

10 

15 

 

En cuanto a los equipos ubicados en la estación, la tabla 6.1-5 muestra los 

resultados de funcionamiento al darse un reinicio y el tiempo que demoraron en 

establecer los enlaces de red adecuados.  

 

Tabla 6.1-5  Funcionamiento de los equipos reiniciados remotamente.  
 

Número de 
pruebas 

Funcionan 
correctamente 

Tiempo de retardo promedio para 
establecer enlace 

(min) 

10 Sí 7.4 

 

Una vez que el sistema se encontró funcionando de manera esperada, se 

realizaron mediciones de consumo en la potencia, para ello mediciones del voltaje y 

corriente fueron necesarias, la tabla 6.1-6 detalla los resultados. Es importante tener 

presente que lograr un bajo consumo de energía forma parte de los requerimientos del 

sistema.  

Tabla 6.1-6  Consumo de energía del sistema.  
 

Bloque 
funcional 

Corriente 
promedio 

(mA) 

Tensión 
(V) 

Potencia 
promedio 

(W) 

Modulo Ethernet 168,3 5 0,841W 
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6.2 Análisis de resultados   

 

En el primer objetivo específico planteado referido a la investigación del tipo de 

variables que debían medirse para lograr una monitorización del estado eléctrico en la 

estación base respectiva, de la temperatura y realizar un reinicio remoto, se siguió la 

metodología descrita en el capítulo 4 para alcanzarlo.  

Durante la etapa de investigación se plantearon diversas soluciones que por 

distintos motivos fueron desechadas. Así por ejemplo, para el monitoreo del estado 

eléctrico presente en el lugar, se optó por emplear un adaptador AC-DC, dicho 

elemento permite pasar de un voltaje y corrientes CA elevadas a una salida CD de 

baja potencia. Este adaptador es conectado al enchufe 2, como lo muestra la figura 

5.2-1 y es protegido por una carcasa especial de tal forma que no pueda ser 

desconectado accidentalmente y se vea alterada el estado eléctrico en la 

monitorización.   

Debido a que no es importante conocer la cantidad de corriente que circula por 

la línea de alimentación de los equipos, este tipo de convertidor es ideal. Lo que lo 

hace funcional es que al tener corriente eléctrica su salida arroja 5Vcd, mientras que 

en el caso contrario 0Vcd; procesándose dicha salida como digital por el 

microcontrolador. Internamente este convertidor está compuesto por un transformador, 

el cual funciona de reductor de potencia, además de un regulador de tensión ajustable 

en ciertos casos. Este regulador de tensión impide el paso de picos de voltaje o 

corriente que puedan dañar algún puerto del microcontrolador y por ende la tarjeta 

embebida.  

En la tabla 6.1-1, se observa que para 50 pruebas realizadas al módulo 

detección de estado eléctrico la totalidad de las mismas cumplen con el correcto 

funcionamiento, la visualización del estado se realiza mediante un diodo emisor de luz. 

Además el tiempo promedio de retardo es mayor respecto al módulo de reinicio pero a 

su vez lo suficientemente bajo para considerar la detección en tiempo real a la salida 

de dicho módulo.     

Para el reinicio de la línea de alimentación eléctrica a los equipos de la 

estación, se diseñó la configuración mostrada en la figura 5.3-7. La señal digital de 

reinicio proveniente del microcontrolador cuando está en alto, proporciona al transistor 

la corriente necesaria para que entre en saturación y permitiendo al relé abrir el 

circuito que alimenta a los equipos. En caso contrario, cuando la corriente aplicada a la 

compuerta del transistor no es suficiente, el transistor se encuentra en corte y el relé 

cierra el circuito de potencia hacia la carga.  
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En la programación del microcontrolador, se estableció que siempre se 

encuentre en bajo la señal de reinicio, esto permitió dar continuidad a la corriente de la 

etapa de potencia y en caso de fallo de la tarjeta embebida no se vea afectada la 

alimentación eléctrica a los sistemas en el lugar.    

Las pruebas realizadas a este bloque son satisfactorias, el 100% de las 

mediciones a la salida son adecuadas de acuerdo a la emulación en la entrada del 

bloque y el menor tiempo posible. Y se descartan problemas de sobrecarga a la tarjeta 

embebida por parte de la etapa de potencia, gracias a que el relé separó 

magnéticamente las corrientes. Y cualquier arco que pudiese generarse será detenido 

por el diodo colocado en paralelo al relé. 

Para la monitorización de la temperatura se empleó el sensor LM35, para el 

cual se realizaron cinco mediciones que se detallan en la tabla 6.1-2. Estas 

mediciones son realizadas bajo condiciones controladas de temperatura y utilizando 

además un termómetro médico de la marca Nipro. Se realizó una prueba estadística T 

de las dos muestras indicadas en la tabla mencionada, tanto del valor de temperatura 

medido por el termómetro como del medido a la salida del sensor LM35 empleado. En 

donde se obtuvo un 95.8% de precisión en el sistema de medición del sistema, con lo 

cual se comprueba la validez de las mediciones realizadas con el sensor LM35, es 

decir, la hipótesis que se planteo al inicio de la funcionalidad y precisión del sensor 

LM35 fue válida; es importante notar que en el sensor LM35 el fabricante garantiza 

una precisión de ± ¾ oC y esto fue notorio al tomar como parámetro de validación al 

termómetro clínico utilizado. 

En cuanto a la programación del microcontrolador, en términos generales 

puede agregarse que la utilización de software para la simulación de los programas 

permite una depuración en tiempo real que es imposible de lograr en la 

implementación real.  

Con ayuda del PIC32 debugger, es que se realizó el proceso anterior; que 

además con la ayuda la aplicación TCP/IP Discoverer es que se deduce la correcta 

inicialización del stack para la transmisión de datos por el puerto Ethernet, esta 

aplicación muestra la dirección IP asignada a la tarjeta, el nombre del host, dirección 

MAC y alguna descripción de software. Al no poderse simular el flujo del programa 

fueron necesarias muchas pruebas fallidas para encontrar errores en la utilización de 

dicho protocolo.     

En el diagrama de flujo de la figura 5.4-1 se muestra que para la transmisión, 

debió de abrirse el puerto al inicio del programa y nunca cerrarse, en caso de una 
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apertura incorrecta de este puerto o bien una desconexión física del cable cruzado se 

mostró una alerta, en la sección de la página Web donde se detalla la operación de la 

tarjeta. 

Además la forma de alerta a los encargados del soporte y mantenimiento en la 

empresa fue por medio del despliegue grafico en la pantalla de la aplicación Web que 

indica los eventos en tiempo real. Al complementar el panel mostrado en la figura 6.1-1 

con el monitoreo de nivel de potencia de la señal WiMax, los encargados pueden 

determinar si es necesario realizar un reinicio remoto o bien si el problema 

corresponde al daño de un equipo ubicado en la estación de comunicaciones dada. 

En cuanto, a los datos mostrados en la tabla 6.1-4 se mostró que con el 

transcurrir del tiempo la funcionalidad eficiente del sistema se mantiene. A excepción 

de un calentamiento menor en el microprocesador principal de la tarjeta embebida, 

para ello se tomaron medidas para el sobrecalentamiento del dispositivo, de manera 

que instaló un sistema de ventilación de baja potencia. 

Ahora bien, en la tabla 6.1-5 se mostraron los resultados del funcionamiento de 

los equipos en la estación al darse un reinicio y el tiempo que demoraron en establecer 

los enlaces de red adecuados. Para una totalidad de 10 pruebas realizadas, se obtuvo 

un funcionamiento correcto de los equipos y por ende los enlaces de red en un tiempo 

promedio cercano a los 7 minutos. Anteriormente cuando debía de darse un reinicio 

manual e ir hasta la estación correspondiente se tardaba mucho tiempo hasta el 

momento en que los enlaces funcionan adecuadamente, por ejemplo a la estación de 

Berlín se tarda cerca de 30 minutos establecer la operación, un caso más crítico 

ocurre al desplazarse a la estación de Vista del Mar en Guanacaste, donde se tarda 

alrededor de 3,5 horas. Con estos resultados del reinicio, el tiempo de espera 

corresponde únicamente al tiempo en que tardan los equipos en funcionar 

correctamente posterior al reinicio remoto. Para Berlín se dio una reducción cercana a 

los 23 minutos, en la atención de un fallo eléctrico donde fue necesario aplicar un 

reinicio. Trasladando estos resultados a lugares lejanos, como el señalado en Vista del 

Mar, el tiempo de reducción en atención rondaría las 3,4 horas y un ahorro importante 

de dinero por concepto de desplazamiento en vehículo y alimentación por parte de los 

técnicos.  

En cuanto a la ubicación o disposición física del sistema final en la estación de 

comunicaciones, esta se hace tal y como lo muestra la figura 5.2-1 en un rack o 

estante. Esencialmente se coloca el empaquetado del sistema en una posición 
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intermedia del rack, por seguridad y para evitar así un gran recorrido, en cuanto al 

cableado necesario para la conexión eléctrica a los equipos y a la red misma.    

Respecto al consumo de energía, es posible observar en la tabla 6.1-6 la 

potencia total consumida tanto por la tarjeta embebida. Se toma en cuenta sólo este 

consumo debido a que de ella se extrae la corriente para alimentar al sensor de 

temperatura, el módulo de reinicio en su bloque de baja potencia y al regulador de 

tensión en el módulo de detección de estado eléctrico.   

El valor total de potencia corresponde al consumo de varios elementos, como 

se mencionó anteriormente la etapa de sensado, reinicio, ventilación y 

microcontroladores, tanto para el depurador como para el microcontrolador principal de 

flujo de programa. Este consumo de potencia en promedio se mantiene constante, ya 

que el monitoreo programado en el microcontrolador está haciendo polling y 

transfiriendo datos continuamente.  

Para efectos de alimentación del monitoreo realizado no existe mayor dificultad, 

ya que se en algunas estaciones se cuenta con generadores y en aquellas que no 

existen estos elementos se han instalado bancos de baterías, los cuales difícilmente 

serán desgastados con la potencia necesaria por el  prototipo realizado. 
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Capítulo 7:   Conclusiones y recomendaciones 
 

Una vez que se ha descrito las diferentes etapas que llevaron a la solución del 

problema y se ha realizado el análisis pertinente se presentan en este capítulo algunas 

conclusiones y recomendaciones.   

 

7.1   Conclusiones 
 

1. Se realizó de manera exitosa el monitoreo del estado eléctrico y la 

temperatura en la estación de comunicaciones, que permite alertar en menos de 

un segundo sobre un fallo eléctrico. Además de realizarse el reinicio remoto de la 

línea eléctrica que alimenta a los equipos instalados en el lugar. 

2. El tiempo de atención ante una interrupción del fluido eléctrico se ha 

reducido para la estación de Berlín en 76.6% del tiempo necesario 

anteriormente.  

3. La empresa ahorró en viáticos para los técnicos y combustible ¢20.000 

por cada viaje no realizado a la estación, gracias al monitoreo realizado.  

4. El sistema solución realizado mostró un comportamiento estable a lo 

largo del tiempo, únicamente se detecto un leve calentamiento del 

microprocesador principal resuelto con un sistema de ventilación.   

5. La precisión en el sistema de medición de temperatura fue de un 95.8%.  

6. El costo del sensor empleado para la detección del fluido eléctrico es de 

un 77.7% menor a un sensor del tipo comercial.    

7. El empleo del protocolo de transmisión de la tarjeta embebida por 

TCP/IP, a pesar de requerir una programación compleja permitió mayor 

seguridad en el envío y recepción de datos.  

8. La adecuada escogencia de la tarjeta embebida Ethernet de Microchip, 

ha permitido establecer el funcionamiento del monitoreo mediante un servidor 

HTTP, hospedando a través de la aplicación java MPFS2 la página Web en la 

EEPROM de la tarjeta, sin necesidad de requerir un servidor externo. 

9. Se implementó una interfaz gráfica en código .html, que permitió a  la 

unidad de monitoreo ser  capaz de desplegar el 100% de los datos, en donde se 

incluye la ubicación de la estación base y la razón de dicho evento. 
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10. El diseño modular empleado en el monitoreo permitió a la empresa 

agregar nuevos elementos de sensado de acuerdo a las necesidades futuras de 

la empresa. 

 

 

7.2   Recomendaciones 
 

 

1. En aquellas estaciones, en donde sea frecuente la necesidad de realizar 

el reinicio de la línea de alimentación de los equipos, sustituir el relé 

electromecánico por un relé de estado sólido adecuado.  

2. Crear una bitácora que permita llevar el control de cuales usuarios 

ingresan a la página web y cuales acciones realizan. 

3. Adquirir una dirección IP fija publica, de tal manera que los datos del 

monitoreo puedan ser accesados no solamente en la red interna de la 

empresa, sino que también en cualquier dispositivo con acceso a Internet. 

4. Al adquirir la dirección IP fija pública, se debe garantizar la seguridad de 

la aplicación Web mediante el acceso por medio de un servidor https. 

5. Sustituir la presentación de las estaciones con el mapa del país por una 

interfaz Google Maps  ®, de forma tal que se pueda seleccionar en el mapa la 

estación deseada y mostrar los eventos relacionados con dicha estación.   
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Apéndices 
 

A.1   Glosario, abreviaturas y simbología 
 
ADC Convertidor Analógico Digital 
CA Corriente Alterna 
CD Corriente Directa 
DSL Línea de Abonado Digital 
HMI Interfaz de Usuario 
HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto 
ICE Instituto Costarricense de Electricidad  
LOS Línea de Visión  
MAC Control de Acceso al Medio  
NLOS No Línea de Visión   
OFDM Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal 
PIC Controlador de Interrupciones Programable 
PLC Controlador Lógico Programable 
PTP Protocolo de Transferencia de Imágenes 
QAM Modulación de Amplitud en Cuadratura 
QoS Calidad de Servicio 
SLA Acuerdo de Nivel de Servicio 
SPI Interfaz Periférica Serial 
UART Transmisor Receptor Asíncrono Universal 
USB Bus Serial Universal 
WIMAX Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas 
 
 
Ethernet: Estándar de redes de área local para computadores con acceso al medio 
por colisión. 
TCP/IP: Modelo de descripción de protocolos de red que consta de 4 capas. 
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A.2   Manual de usuario 
 
A continuación se describen las funcionalidades empleadas en la página Web 

para el monitoreo en la empresa IDNET S.A. 

 

Primeramente para ingresar al sitio Web es necesario escribir en la ventana del 

browser el nombre del host dispuesto para dicha aplicación, de esta forma se ingresa 

http://monitoreoelec. Seguidamente aparecerá una ventana solicitando autorización 

para visualizar los datos del sitio Web, tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura A.2-1  Solicitud de autentificación para entrar al sitio Web. 

 

Una vez que se ingresa se puede encontrar información referente a IDNET 

S.A., en específico la ubicación, la actividad principal de la empresa, una breve 

explicación de la condición actual del mercado de las telecomunicaciones y por último 

el tipo de monitoreo presente en la página, véase figura A.2-2. 

 

Dentro de las principales características que se puede en la aplicación Web 

están: estación correspondiente al monitoreo, información en forma de texto y un 

enlace a una nueva página en donde se muestran las diferentes estaciones de 

comunicaciones manejadas por la entidad.   

 

http://monitoreoelec/
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Figura A.2-2  Vista general del sitio Web programado en HTML. 

 
Al lado derecho de la ventana principal es posible encontrar 4 secciones, la 

primera de ella corresponde a la Operación de la tarjeta: una serie de círculos 

indicadores de color verde muestran la correcta inicialización y el último circulo deberá 



 

61 

 

de parpadear entre dos colores, el verde claro y el morado; esto confirma que el 

programa está corriendo de manera adecuada, es decir, el procesamientos de datos y 

su respectivo traslado por TCP/IP. 

 

Temperatura: En esta casilla se indica en tiempo real el valor captado por el 

sensor de temperatura instalado en la estación de comunicaciones, dicho valor está en 

la escala Celsius.  

 

Estado eléctrico: Una luz que combina entre verde y rojo indica que existe 

fluido eléctrico en la estación o que se ha producido un fallo de este tipo 

respectivamente. Una leyenda al pie de esta sección deja entrever la nomenclatura 

empleada y su significado. 

 

Reset eléctrico: A través de una combinación de “click” es posible realizar el 

reinicio de la línea de alimentación de los equipos en la estación correspondiente. Es 

de suma importancia asegurarse que el color del circulo indicador debe ser de color 

verde al final del reinicio, con esto se asegura la correcta circulación de la corriente 

hacia los equipos. En caso de realizar un click sobre un campo no activado, emerge 

una ventana con la leyenda “Opción no valida”. 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, existe un enlace que abre una 

nueva página, en donde un mapa con las diferentes ubicaciones de las estaciones se 

presenta. En cada estación, representada con un objeto de color naranja, es posible 

realizar un click y redireccionar al monitoreo específico para dicha estación.  

 

Es importante comentar que esta será la página principal a futuro, en donde se 

tenga acceso a todas las estaciones de una manera sencilla y agradable al usuario.   
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Figura A.2-3  Pagina auxiliar de la ubicación de las distintas estaciones a lo largo del 

país. 
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A.3   Protocolos de medición 
 
El procedimiento seguido para realizar mediciones a los módulos de detección 

de estado eléctrico, sensado de temperatura y reinicio es el siguiente: 

 

1. Alimentar las configuraciones electrónicas diseñadas con los valores 

adecuados de tensión y corriente especificados en los diagramas. 

2. Alterar el valor de las variables de entrada, en el caso que se requiera; y 

así observar mediante medición el comportamiento adecuado de los 

elementos que compone cada circuito.  

3. Registrar en tablas los datos obtenidos. 

 

Para realizar pruebas con la tarjeta embebida se debe realizar lo siguiente: 

 

1. Cargar el programa al microcontrolador mediante la grabación en 

memoria con el MPLAB. 

2. Utilizar el simulador MPSIM para verificar el envío o recepción de datos. 

3. Debido a la factibilidad de la tarjeta Ethernet de depuración, se puede 

conocer la rutina en ejecución. 

4. Emplear LEDs para indicar aquellas banderas o señales de alerta 

activas o desactivas. 

5. Utilizar software para verificar la correcta conexión con la red por parte 

de la tarjeta embebida. Por ejemplo verificar la dirección IP de la tarjeta, 

dirección MAC, atributos, entre otros. 

6. Combinar el sistema embebido con la aplicación .HTML para verificar la 

recepción y envío de información. 
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A.4   Información sobre la empresa  
 

La empresa IDNET S.A., ubicada en Palmares de Alajuela, tiene como gerente 

al Diplomado Juan Carlos Pacheco Bolaños, quien a su vez es el Gerente de ventas 

para alta escala y ha desempeñado esos puestos desde el día en que se fundó la 

empresa, el cual fue en enero de 1999.  

 

Es una empresa  pequeña por la cantidad de empleados que posee y el terreno 

de las instalaciones físicas que abarca, pero suficiente para el tipo de proyectos  que 

hasta el momento se elaboran y además es una de las mejores en su área.  

 

Posee una cantidad de 12 empleados divididos en 5 departamentos, los cuales 

son: Ventas, Administración, Mantenimiento, Ingeniería y Producción. Todos los 

departamentos poseen dos empleados, a excepción del de Producción que sólo posee 

uno y el de mantenimiento que posee cinco trabajadores.    

  

Por medio de la novedosa tecnología WiMAX y un trabajo especializado y de 

calidad, que la empresa implementa soluciones tecnológicas y ofrece diversidad de 

aplicaciones en telecomunicaciones.  

 

Dentro de los servicios que el cliente puede solicitar están: 

 Internet de banda ancha 
 Enlaces corporativos de transporte de datos 
 Contratos de servicio y SLA 
 Desarrollo de proyectos de telecomunicaciones 
 Seguridad informática al más alto nivel 

 

  

Su misión es “Innovar creativamente a nivel de tecnología para brindar 

servicios y soluciones a sus necesidades en Telecomunicaciones, además ofrecer 

novedosos equipos tecnológicos para mejorar la calidad de vida de los 

costarricenses.” 

 

 
 

info@idnetcr.com  
Teléfono (506) 2453-3434 

 

mailto:info@idnetcr.com
tel:50624533434
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Anexos 
 
Sensor LM35 
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Adaptador GSAC-VIP 
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PIC32MX795F512L 
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