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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un sistema parmitoreo y control a distancia de
los pardmetros de un interruptor de circuito dé&ibiscion de energia eléctrica, via protocolo
de Internet (IP), realizando su implementacioneatatjeta de desarrollo Easyweb 3, la cual
brinda grandes beneficios para un proyecto de wmm@aty control, ya que cuenta con el
microcontrolador MSP430 de Texas Instruments, @écids de Entrada/Salida y una interfaz
para conectarse a una red de area local. Ademéyregecha la infraestructura con que
actualmente cuenta la Comisién Federal de Eled&iti{CFE): red de Intranet y enlaces de
microondas y fibra Optica entre subestacionesultace este proyecto factible y rentable.

El sistema desarrollado consiste en monitoreamyralar un interruptor de circuito de
distribucion desde una pagina web; desde dongriesgen enviar mandos al interruptor, asi
como observar el estado de sus parametros en tiegapo

La pagina web es la interfaz de usuario, fue dekadia en lenguaje HTML y es
almacenada en la memoria del microcontrolador.dreexion a la red de intranet de la CFE se
realiza por medio de la interfaz de red con quatzuka tarjeta Easyweb 3.

El monitoreo y control lo realiza el microcontroted para lo cual se desarrollaron
funciones en C; para leer el estado de los parémddl interruptor, actualizarlos en la pagina
de interfaz de usuario, asi como para interpre@gegutar los mandos enviados al interruptor.

Fue necesario implementar etapas de acoplamieatise los periféricos de
Entrada/Salida de la tarjeta Easyweb 3 y la sedi@bn y ejecucion de mandos del interruptor,
debido a que operan a niveles de voltaje diferertas etapas de acoplamiento fueron
disefladas para ser compatibles con el actual sisienmonitoreo y control con que cuenta la
CFE, con la finalidad de no realizar ninguna madifién a las instalaciones en el momento

de poner en operacion el sistema desarrollado.






CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente capitulo da una descripcion general tdabajo desarrollado, las
caracteristicas de cada uno de los elementos quersc@n al sistema implementado, los

equipos con que va a interactuar y las condicibagslas cuales va a operar.

1.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION.

Los sistemas eléctricos de distribucion, son el imegie permite que la energia
eléctrica sea entregada a los centros de consumaoyer que ésta ha sido generada en las
centrales o plantas eléctricas [1].

Un sistema de distribucion, como eslabon prinag@hlsuministro de energia eléctrica,
tiene como funcién principal transportar la enegjégtrica de las subestaciones de potencia o
en algunos casos, fuentes de generacion, a losekigke utilizacion; este suministro de
energia eléctrica debe darse bajo parametros dtadabien definidos como son: tension,
frecuencia, forma de onda, secuencia de fases t{ino@ad. En México, los sistemas
eléctricos de distribucidon comprenden principalraesgis partes:

a) Lineas de sub-transmision

b) Subestaciones de distribucion

c) Circuitos de media tension

d) Transformadores de distribucion

e) Circuitos de baja tension

f) Acometidas

La subestacion de distribucién es un conjunto glépes eléctricos interconectados
para la conversion y seccionamiento de energidrieicecibida en bloque y distribuida en
diferentes trayectorias a través de los circuitesdistribucion, los cuales son circuitos
eléctricos que parten de las subestaciones débditin y proporcionan la potencia eléctrica
a los transformadores de distribucion.

Cada circuito de distribucion cuenta con un ingetor, con el objetivo de proporcionar
una proteccioén al transformador de potencia enoshemto que se presente algun tipo de falla,
permanente o transitoria, y asi evitar que el feansgdor sea sobrecargado por el nivel de
cortocircuito generado por la falla, la cual pupdevocar algun tipo de desgaste que reduce

su periodo de vida util o produce algun dafio ertrahsformador, lo que implica una
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interrupcion del servicio de energia eléctricadntolos circuitos de distribucién dependientes
de éste.

Actualmente, el interruptor es monitoreado y tefemlado mediante un sistema
implementado por Comision Federal de Electricif2BE) llamado Siscopromm (Sistema de
comunicacion, proteccion y medicion); mediante est¢ema se pueden realizar aperturas,
cierres y bloqueo/desbloqueo de recierres, pamnadouse realizan mantenimientos a las lineas
de distribucion, a las cuchillas asociadas al infgor (by pass o laterales) o bien al mismo
interruptor.

El bloqueo del recierre de un interruptor de dtocde distribucion se realiza cuando el
personal de CFE realiza mantenimiento o modifica@dlas instalaciones o realiza alguna
maniobra sobre el circuito, con su respectiva bi@erty autorizacion por parte del operador
ciudad. El bloqueo del recierre consiste en egter al presentarse una falla o mala maniobra,
el interruptor realice la apertura del circuito@eo realice su ciclo de recierres; lo anterior
con fines de seguridad para el personal de CFEsguencuentra realizando algun trabajo o
maniobra sobre el circuito.

El sistema Siscopromm cuenta con unidades teresnmaimotas (UTR’s) las cuales se
encargan de establecer la comunicacion entre tairtel central (operador ciudad) y las
diferentes subestaciones, la comunicacién se sealediante radiofrecuencia en la banda
UHF (Ultra High Frequency); las UTR’s se encarganla codificacion y decodificacion de
los mandos y alarmas, mediante el protocolo DNPy3se apoyan en radios de
comunicaciones para la modulacion y demodulaciddigR de los paquetes de datos.

El monitoreo de los interruptores de circuito athemte solo se realiza por el sistema
Siscopromm; por esta razdn es necesaria la implagién de otro sistema que realice las
mismas funciones utilizando otro medio de comundsgccon la finalidad de garantizar y
optimizar la comunicacion entre la terminal centyallos interruptores de circuito de

distribuciéon ubicados en las diferentes subestasion

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El monitoreo y control de un interruptor de citouile distribucion es primordial para
garantizar tanto la continuidad del servicio dergi@eeléctrica como la seguridad del personal
de la CFE; por esta razén se considera que esam@cesntar con un sistema alternativo que

realice las mismas funciones, pero utilizando urdimede comunicacion alternativo al
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empleado actualmente. En el presente trabajo sealdmssarrollar este sistema utilizando
como medio de comunicacion la red de Intranet d&,Qfara lograr la implementacion se
utilizara la tarjeta de desarrollo Easyweb 3, lal twinda grandes ventajas para desarrollar un
sistema de monitoreo y control via Protocolo derlmgt (IP), ya que cuenta con una interfaz
para la conexién a una red de area local, un noatoalador (MSP430) para realizar el
control y periféricos para realizar el monitoreejgcutar los mandos deseados.
Los parametros del interruptor que se desean oreait son los siguientes:
» Estado del interruptor (Abierto/Cerrado).
» Estado del recierre (Normal/Bloqueado).
» Alimentacion del sistema de control (Presencia/Aasede Vcd).
1. Bobina de cierre.
2. Bobina de apertura.
» Alimentacion del sistema eléctrico (Presencia/Augede Vca).
» Estado del sistema mecanico o de compresion (Resargado/descargado o Tanque
lleno/vacio, respectivamente).
Los parametros del interruptor que se deseanatanson los siguientes:
* Aperturay cierre.
» Bloqueo y normalizacion del recierre.
Estos son los parametros con los que cuenta umupter de circuito de distribucion y
gue determinan su buen funcionamiento y sobre l@des se centrara el desarrollo del
presente trabajo.

1.3 JUSTIFICACION.

Las razones primordiales para desarrollar un sstternativo de monitoreo y control
de un interruptor de circuito de distribucion eg @etualmente la CFE busca mayor eficiencia
en el sistema eléctrico, en la continuidad deliservde energia eléctrica y garantizar la
seguridad del personal. Por lo que es necesari@arcoon un sistema alternativo que sirva de
respaldo para cuando se presente alguna fallaguiaridad en el sistema principal; ya que de
no contar con un sistema de respaldo y se preaéguaa falla o irregularidad en el sistema

principal, los mandos que se requieran realizaa parinterruptor de circuito de distribucion



deberan realizarse de manera local, lo cual impgjiease debe trasladar personal de la CFE a
las subestaciones a realizarlos y esto generadaédditiempo y recursos para la CFE.

A continuacidén se expone un posible caso parardusts efectos de una falla en el
sistema principal de monitoreo y control de CFE.

* Se va a realizar alguna modificacion en linea YA&8KV) en la red de distribucion,
el personal se encuentra ubicado en el punto tejtrapara poder iniciar solicitan
autorizacion al operador ciudad y solicitan el bieg del recierre del circuito sobre el
gue se van a realizar los trabajos, si el sisignnaipal falla y no es posible realizar el
bloqueo del recierre via remota en ese momeniojaéb de los trabajos se retrasa lo
cual implica una pérdida de recursos para la CREND recuperarse el sistema, es
necesario que personal de la CFE se trasladeubéstacion a realizar el bloqueo del
recierre de manera local, lo cual implica que wneddlla de distribucién se desviara
de sus actividades planeadas y tendra que permmameda subestacion o en punto
cercano esperando a que se termine la actividaa mammnalizar el recierre. Esto

implica pérdida de recursos y mano de obra.

Se considera que este trabajo es justificable gaagtualmente la CFE busca tener una
productividad y eficiencia lo mas alta posible, darfinalidad de aprovechar al maximo sus

recursos, tanto humanos como econémicos.

1.4 OBJETIVOS.

General.

Realizar un sistema alternativo de monitoreo yrobrat distancia de un interruptor de
circuito de distribucion via protocolo de Internetediante la implementacion de la tarjeta de
desarrollo Easyweb 3. En la figura 1.1 se muestraiagrama, el cual ilustra la operacion

general del sistema a desarrollar.



Cable de red Cable de red Periféricos
E/S

i
&
Tarjeta
PC operador ciudad. RED Easyweb 3
(Huajuapan) Subestacion

Etapas de acoplamiento

Monitoreo

Mandos

Figura 1.1 Operacion general del sistema de monitoreo y obntr

Especificos

1. Realizar un programa para el microcontrolador M®P4Sntenido en la tarjeta

Easyweb 3, que sea capaz de monitorear el estado d#erruptor de circuito, asi

como realizar mandos sobre éste.

2. Disefar una pagina web, la cual sera la interfazstdario del sistema y mediante ésta

se realizaran los mandos y se mostrara el estadosdparametros (Alarmas) del

interruptor.

3. Disefar e implementar las etapas de acoplamierite &8 periféricos de la tarjeta

Easyweb 3 y la sefalizacion de alarmas y ejecud@®mandos de un interruptor de

circuito.

1.5 METODOLOGIA.

El sistema que se pretende desarrollar, por sasteaisticas, encaja con los llamados
sistemas empotrados, los cuales son una combindeitiardware y software que interactian
para lograr una funcién especifica [URL 2]. La camabién de hardware y software marcan
una de las principales partes del disefio de cualgsistema empotrado: decidir que
funcionalidad se implementara via software y cual wardware. De hecho, esta decision

impondra la arquitectura del sistema completo, y&iqdica los diferentes componentes que

necesitan desarrollarse.




Como en el disefio de cualquier sistema, se debliegareuna division del problema
principal en diferentes tareas de menor complejidadrdarlas y cubrir los requerimientos del
sistema. Lo cual permite realizar las correcciomssesarias en el momento adecuado y que
tengan un impacto menor en el desarrollo del sstezmpleto.

La division del problema principal en diferentesets en el entorno de los sistemas
empotrados es conocido como: flujo de disefio d&trsia empotrado [URL 2].

Un flujo de disefio bien establecido para los siaieempotrados es el mostrado en la

figura 1.2.

Especificaciones

'

Formato intermedio

i

Particion HW/SW

|
' '

Caodigo Implementacion HW

'

Integracion

'

Werificacion

Figura 1.2 Flujo de disefio de un sistema empotrado.

Especificaciones Consiste en realizar una descripcidon del sisteomapleto. El resultado de
esta tarea servira para fijar los diferentes algms que estén involucrados en la operacion del
sistema (ya sean algoritmos de control o de op@rammn datos). La descripcion debera contar
con los siguientes componentes: una descripcidoidnal, un conjunto de propiedades, un
conjunto de indices de desarrollo y un conjunteedéricciones.

Formato intermedio: Esta tarea consiste en particionar el sistema. Wzaque haya
concluido, se tendra el comportamiento del sisteimalido en varias funciones de menor



complejidad, con el propésito de abordar el problecompleto como varios problemas
desconectados entre si.
Particion hardware y software: Esta tarea sirve para determinar qué funcionesazaran
mediante dispositivos de aplicacion especifica divare) o mediante programacion
(software).
Integracion: En esta tarea se deben integrar los elementosistema, de tal manera que
todos los dispositivos realicen sus funciones dedocorrecta, para que el flujo de datos (en
el microcontrolador) este de acuerdo con la opénagirealizar.
Verificacion: Se realiza una descripcion funcional del sistezatg mediante la realizacion de
pruebas, de las cuales ya se espera un resultpdoifes, de esta manera se verificara la
funcionalidad del sistema.

Aunque se ha tratado como un flujo secuencial @@sa esta situacion no se adapta a
la realidad. Realmente todas las tareas estanamedatas entre si, y no Unicamente con las

adyacentes.

1.6 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.
El presente documento esta organizado en 5 capiyulina seccion de apéndices, a

continuacion se describe, a grandes rasgos, etrudotde cada capitulo:

CAPITULO 1, INTRODUCCION: Describe de manera gehedasistema desarrollado, la
razon por la cual se consider6 que es necesaritenmeptar un sistema alternativo de
monitoreo y control de un interruptor de circuiedistribucion. Describe el entorno donde se
pondra en operacion el sistema implementado, @dageobjetivos y la metodologia mediante
la cual se desarrollo el sistema.

CAPITULO 2, MARCO TEORICO: Describe los elementesesarios para el desarrollo del
sistema, los elementos del entorno donde sera quastoperacion y la plataforma de
desarrollo.

CAPITULO 3, DESARROLLO: Describe cada una de laspas mediante las cuales se
implementd el sistema de monitoreo y control dénterruptor de circuito de distribucién via
IP.



CAPITULO 4, PRUEBAS Y RESULTADOS: Describe cada wiealas pruebas realizadas en
cada etapa del sistema, muestra los resultadosidbgede la integracion del sistema en una
subestacion real de distribucion.

CAPITULO 5, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS: Da las chssiones obtenidas
después de implementar el sistema de monitoreonyratade un interruptor de circuito de
distribucion via IP, describe los beneficios quetsedran si se cuenta con un sistema
alternativo de monitoreo y control de las subestas de distribucion de la CFE, presenta las

perspectivas para mejorar el sistema desarrollado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen todos losegltos necesarios para el desarrollo

del sistema, para entender el entorno dondepseisto en operacion, los equipos con los que
va a interactuar y conocer la plataforma en quealésarrollado.

2.1 SUBESTACION DE DISTRIBUCION.

Segun el Manual de Disefio de Subestaciones EExtf}, se entiende por subestacion
eléctrica al conjunto de equipos, sistemas y etifanes que tienen como funcidon la
transformacion de la energia eléctrica, para eleveeducir la tensién, de acuerdo con las
necesidades de transmision y distribucién a lodreerde consumo. Esta constituida por:
transformadores de potencia, interruptores, cushilesconectadoras, transformadores de
instrumentos, apartarrayos, asi como los sistemasateccion eléctrica, control y medicion,
equipos y redes de comunicaciones y sistemas daisadn de datos, supervision y
telecontrol. En la figura 2.1 se muestra el diagramifilar de una subestacion.

DIAGRAMA UNIFILAR TiPICO DE
UNA SUBESTACION.

H_L

1

]

Ny o

i

9
3t
8 9
1.- APARTARRAYOS. 7.- BUS DE BAJA TENSION.
L sca
2.- INTERRUPTOR DE AT. 8.- INTERRUPTOR B.T.
3.-CUCHILLAS.

9.- C.C.F. POTENCIA.

4.-TRANSF. DE POTENCIAL. 10.-TRANSF. DE SERVICIOS PROPIOS

5.-BUS 115 KV. 11.- TRANSF. DE CORRIENTE.

6.- TRANSF. DE POTENCIA.

Figura 2.1 Diagrama unifilar de una subestacion.
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Una Subestacion de Distribucion es el punto deruartre la red de transmision y los
alimentadores de distribuciéncifcuitos de distribuciép Usualmente el sistema de
transmisién opera en anillo, este arreglo perndgtérdnsferencia de voltaje entre fuentes y
cargas por 2 trayectorias, no asi el sistema dmeatadores de media tensiébn que
generalmente es radial, que solo permite la treerstea de voltaje entre la fuente y la carga
por una sola trayectoria [1].

El equipo de una subestacion consiste de barrss fafase B, fase C en un bus) en el
lado primario y el lado secundario, interruptoresl@s dos niveles de tension, equipo de
proteccién, medicion y control. El equipo mas intaote son los transformadores de potencia
gue definen la capacidad de la subestacién y qamesforman la tension al nivel de
distribucion, media tension, en la figura 2.2 seestta un transformador de potencia de una
subestacion.

La capacidad individual de un transformador vargsdgé 1 hasta 150 MVA,
frecuentemente estan equipados con cambiadorensiéri automaticos para mantener en el
lado de distribucién un rango de tensién con poasaawidn, independientemente de la
variacion en el lado de transmision (Alta tensid) tension en el lado primario puede variar
un 5%, pero la tensién en el lado del secundarioagiene dentro de un + 0.5% de variacion.

Figura 2.2 Transformador de potencia.
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Frecuentemente las subestaciones de distribu@aertide uno a seis transformadores
de distribucion, teniendo mas de un transformadansrementa la confiabilidad porque un
transformador se puede sobrecargar hasta un 12%umpqgueriodo de 4 horas, durante

emergencias o tiempos cortos para sustitucionaraemn de un transformador.

2.1.1 INTERRUPTOR DE POTENCIA.
El interruptor es un dispositivo destinado alreieo apertura de la continuidad de un

circuito eléctrico bajo carga, en condiciones ndesa en condiciones de cortocircuito. Sirve
para insertar o retirar a cualquier circuito eneado, maquinas, aparatos, lineas aéreas o
cables [1].

El interruptor de potencia es, junto con el tramsfdor de potencia, uno de los
dispositivos mas importantes de una subestaciorcoportamiento determina el nivel de
confiabilidad que se puede tener en un Sistemadriel@cle Potencia.

El interruptor debe ser capaz de actuar con cueseeléctricas de intensidades
diferentes, pasando desde las corrientes capaciteavarios cientos de Amperes a las
inductivas de varias decenas de KA (cortocircuito).

El interruptor esta formado por tres partes ppalgs:

PARTE ACTIVA: Constituida por las camaras de extincque soportan los contactos fijos y
el mecanismo de operacién que soporta los contactedes. La camara de extincion es el
punto donde se realiza la interrupcion de la cotei@léctrica y tiene como funcion primordial
extinguir el arco eléctrico que se genera en el emtmrealizar la separacion de los contactos
del interruptor.
PARTE PASIVA: Formada por una estructura que sapanb o tres depdsitos de aceite, si el
interruptor es de aceite, en los que se alojart® p&tiva. En si, la parte pasiva desarrolla las
funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecanicamente al interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporténterruptor, asi como espacio para

la instalacion de los accesorios.

ACCESORIOS Esta parte incluye lo siguiente:

a) Boquillas terminales, que a veces incluyen tramséolores de corriente.

b) Valvulas de llenado, descarga y muestreo del flaidiante.

c) Conectores de tierra.
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d) Placa de datos.

e) Gabinete que contiene los dispositivos de conpfeccién, medicion, accesorios
como: mecanismo de operacion, bobinas de ciereedigparo, calefaccion, etc.

En la figura 2.3 se muestran 3 interruptores deuitr de distribuciébn de una de las

subestaciones de la CFE.

Figura 2.3 Interruptores de circuitos de distribucion (Metiension).

2.1.2 CLASIFICACION DE LOS INTERRUPTORES.
Los interruptores pueden clasificarse de diferemaserag2], éstas se describen en la

presente seccién
POR SU MEDIO DE EXTINCION:

* Interruptor en gran volumen de aceite Fueron los primeros interruptores que se
emplearon en alta tension y que utilizaron el agedtra la extincion del arco eléctrico
generado en el momento de separar los contactosteetuptor. En este tipo de
extincion, el arco eléctrico producido al sepacar ¢ontactos del interruptor, calienta
el aceite dando lugar a una formacion de gas nmteysa, aprovechando el disefio de
la camara, el gas empuja un chorro de aceite a&dralel arco, provocando su
alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la eibim del mismo.Para grandes
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tensiones y capacidades de ruptura, cada fasetdetuiptor va dentro de un tanque
separado, aunque el accionamiento de las tres éssssnultaneo, por medio de un
mando comun. Cada fase tiene doble cAmara interayptonectadas en serie, lo cual
facilita la ruptura del arco al repartirse la cad@atension segun el nimero de camaras.
Para conseguir que la velocidad de los contactaset®vada, de acuerdo con la
capacidad interruptora de la camara, se utilizasteqmsos resortes, y para limitar el
golpe que se produciria al final de la carreraytdizan amortiguadores. En este tipo
de interruptores, el mando puede ser eléctrico,resartes o con compresora unitaria

segun la capacidad interruptora del dispositivo.

Interruptor en pequefio volumen de aceiteTiene forma de columna, fue inventado
en Suiza por el Dr. J. Landry. Por el pequefio waasde aceite, son muy utilizados
en Europa, en tensiones de hasta 230 KV y de 2508 M¥e capacidad interruptiva.
En general se usan en tensiones y potencias medi&ste interruptor utiliza
aproximadamente un 5% del volumen de aceite del easerior. Las camaras de
extincion tienen la propiedad de que el efectoxdsm@on aumenta a medida que la
corriente que va a interrumpir crece. Por eso,xéhguir las corrientes de baja
intensidad, las sobretensiones generadas son @egued potencia de apertura es
limitada soélo por la presion de los gases desado# por el arco, presion que debe ser

soportada por la resistencia mecanica de la catesaaqueo.

Interruptores de aire comprimido. Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el
peligro de inflamacion y explosion del aceite méillo en los interruptores de los dos
casos anteriores. En este tipo de interruptoregpatjado del arco se efectla por la
accion violenta de un chorro de aire que barrarelianizado por efecto del arco. El
poder de ruptura aumenta casi proporcionalmengedsion del aire inyectado. La
presion del aire comprimido varia entre 8 y 13 Kg/dependiendo de la capacidad de
ruptura del interruptorLa extincién del arco se efectia en un tiempo narjo¢ del
orden de 3 ciclos de la onda de voltaje de 60Hz¢ual produce sobretensiones

mayores que en los casos anteriores.
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Interruptores en hexafluoruro de azufre (Sk). Para la extincion del arco eléctrico

se aprovechan las excelentes propiedades del gauoeuro de azufre (fabricado por

primera vez en Paris, Francia, en 1900) ha sidonoeido desde hace muchos afios,
pero las investigaciones para su aplicacion enpegugléctricos comenzaron en 1950
en Estados Unidos, y en 1953 aparecido en el mereddarimer interruptor en

hexafluoruro de azufre (SF

POR SU MECANISMO DE OPERACION:

El mecanismo de operacion del interruptor pardizagalas operaciones de cierre y

apertura puede variar de acuerdo a la marca @eftuptor, basicamente son las siguientes:

Neumatico. El sistema mecanico que realiza las operacionesx@tdo mediante un
piston neumaético.
Hidraulico. El sistema mecéanico que realiza las operacionex@sado mediante un
sistema hidraulico.
Resorte. El sistema mecanico que realiza las operacionesxeiséado mediante la

energia liberada por un resorte comprimido, enahento de ser liberado.

Pero el requerimiento que deben cumplir cada undogemecanismos es que deben

disponer de energia almacenada que permita lacgjacde varias operaciones sin depender

de las fuentes de alimentacion.

POR NUMERO DE MECANISMOS DE OPERACION:

Monopolar. Cada polo (fase) cuenta con su mecanismo de opergcmedio de
extincion
Tripolar. Los tres polos (fase A, fase B, fase C) depen@enndsolo mecanismo de

operacion y medio de extincion.

2.2 SISTEMAS EMPOTRADOS.

El interés por los sistemas, que hoy dia se dermm@mpotrados (embedded), ha

sufrido un aumento considerable en los Ultimos afms su aplicacion a los sistemas

denominados de tiempo real. No obstante, exisfenerecias a este tipo de sistemas que datan

de la época de los afios 70.
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En principio, no existe una definicion estandarague se entiende por un sistema
empotrado; es mas, dependiendo del area en la guevsstigue, existirdn respuestas

diferentes. Asi, es posible encontrar las sigugedé&tiniciones [URL 2]:

1. Un sistema empotrado es un sistema operativo @edose en un
microcontrolador de pocos recursos.

2. Un sistema empotrado es un artefacto (hardwardtwa®e) no susceptible de
modificacion del algoritmo que define su compore&m.

3. Un sistema empotrado es un procesador, con susemiesnexternos que
desarrolla una funcién especifica de manera authnom

4. Un sistema empotrado es un sistema computador dpégito especial
construido en un dispositivo mayor.

5. Un sistema empotrado es una mezcla de hardwariwase que constituye un
componente dentro de un sistema mas complejo gsEra que funcione sin
intervencion humana.

Un ejemplo mas detallado se muestra en la figidaEn este sistema se aprecia la
Unidad Central de Procesamiento (CPU) y la memquigto con una amplia variedad de
interfaces que permite al sistema medir, manipailsteractuar con el exterior. Se puede ver
gue existen dos tipos de comunicacion: una comaidiczen el interior del sistema (que se
realizar a través de un bus de sistema), y una micarion externa (del sistema con el

exterior).

| MEMORIA |

FPGA/ASIC

PUERTO DE DIAGNOSTICO

| INTERFAZ HUMANA

SENSOR

| SENSOR |<—| MEDIO EXTERIOR |

=" Comunicacion exterior
= By de sistema
Figura 2.4 Arquitectura tipica de un sistema empotrado.
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Las principales caracteristicas de un sistema eagmson las siguientes [5]:

Estos sistemas empleardn una combinacion de rech@aware y software para
realizar una funcién especifica.

Estos sistemas realizan una Unica funcion o uruoctmjmuy limitado de funciones (no
suelen ser de propdésito general).

El disefio de procesadores de aplicacion especfficlen ser un componente

significativo de estos sistemas.

Aunque todas las caracteristicas anteriores s@rentes a cualquier sistema empotrado,

para que el sistema sea util, también debera s siguientes [URL 4]:

Concurrencia.Los componentes del sistema funcionan simultanemnpor lo que el
sistema debera operar a la vez.
Fiabilidad y seguridad El sistema debe ser fiable y seguro frente ar&sroya que
puede requerir un comportamiento autonomo. El noadejestos errores puede ser via
hardware o software; aunque la utilizacion de saféwproporcionara un sistema
menos robusto.
Interaccion con dispositivos fisicokos sistemas empotrados interaccionan con el
entorno a través de dispositivos E/S (entrada/&ahd usuales, por lo que suele ser
necesario un acondicionamiento de las diferenfésas
RobustezAl sistema empotrado se le impondré la necesiédd maxima robustez, ya
gue las condiciones de uso no tienen porqué semdsli, sino que pueden estar en
diferentes condiciones de operacion.
Bajo consumoEl hecho de poder utilizar al sistema en ambgemestiles puede
implicar la necesidad de operaciones sin cables.ld®danto, un menor consumo
implica una mayor autonomia de operacion.
Precio reducido Esta caracteristica es muy util cuando se buseapuesta en el
mercado. Esta situacion no es nada inusual emgaae los sistemas empotrados, ya
gue tienen una gran cantidad de aplicaciones castesctanto industriales como de
consumo.
Pequefnas dimensiondsas dimensiones de un sistema empotrado no depeadtzde
si mismo, sino también del espacio disponible erual dicho sistema va a ser
ubicado.
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Dentro de las definiciones expuestas anteriormairia, gran cantidad de dispositivos
pueden ser considerados como sistemas empotragl@nc8entran diferentes clasificaciones
de este tipo de sistemas. Una de las principalpsesge encontrar al considerar su interaccion
con el resto del entorno. Atendiendo a esta cafatita, se tienen los siguientes tipos de
sistemas [URL 2]:

» Sistemas reactivo$Son aquellos sistemas que dan respuesta a evshtesterior, de

tal forma que su operacion esta en funcion de sren

» Sistemas interactivosSon aquellos sistemas que siempre interactlarelcenrterior,

de tal forma que la velocidad de operacion deésiatla establece el propio sistema
empotrado.

» Sistemas transformacionaléSon aquellos sistemas que no interactian coxteziar,

Unicamente toma un blogue de datos de entradé&grisforma en un bloque de datos

de salida, que no es necesario en el entorno.

2.3 TARJETA EASYWEB 3.

La tarjeta de desarrollo Easyweb 3 (figura 2.5)uea plataforma de desarrollo
fabricada por Olimex [URL 3], esta tarjeta es cag@proporcionar una interfaz para redes de
internet, con la finalidad de controlar o monitorekspositivos en forma remota desde
cualquier lugar con acceso a una red de Internenst@ de un microcontrolador
MSP430F149, con un cristal de 8MHz, un controlatred CS8900A de Cirrus Logic, una
memoria flash serial de 64 KB, 2 conectores paramanejo de los puertos del
microcontrolador y un conector para el programad@G del microcontrolador.

El MSP430F149 de Texas Instruments es un microgkagior de 16 bits con un
conjunto reducido de instrucciones (RISC), disefiadpecialmente para aplicaciones que
requieran un muy bajo consumo de energia, tale® ctispositivos portatiles [URL 1]. Por el
hecho de trabajar con palabras de 16 bits es edpecite indicado para ser programado en
lenguajes de alto nivel como C para sistemas erxbad; generando un codigo compacto y de
rapida ejecucion.
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Figura 2.5 Tarjeta de desarrollo Easyweb 3

A continuacion se enuncian las caracteristicasiciales del microcontrolador
MSP430 [URL 1].

* CPU RISC de 16-bits de Arquitectura Von Neuwman
* ALU (Unidad Aritmética y Logica) de 16 bits.

» Buses de datos y direccionamiento de 16 bits

* 16 Registros de 16 bits.

* Operaciones en 1 ciclo de reloj.

» Solo 27 instrucciones basicas a apreliti2d. emuladas)
* Mdltiples y flexibles tipos de Relo.

e Consumo nominal: 0.1 ~ 250pA,

« Alimentacion: 1.8 ~ 3.8yoperacion)

» Alimentacion: 2.7 ~ 3.8yprogramacion)

* Frecuencia: 8MHz.

* Temperatura: -40 a 85 °C

» Disefio optimizado para programacion en C

2.3.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS.
Los requerimientos de Hardware y Software parazatilla tarjeta Easyweb 3 se

mencionan a continuacion.
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Estacion de trabajo para desarrollo Se requiere de una computadora con las
siguientes caracteristicas minimas; procesadorniuper® a 1.7 GHz, 512 MB de memoria
RAM, puerto paralelo y tarjeta de red. La computadee utiliza para desarrollar los
programas en C, descargarlos a la tarjeta medegeerto paralelo y para tener acceso a la
pagina de internet contenida en la tarjeta.

Cables y alimentacion de la Easywebh: 3

Se tienen los siguientes requerimientos:
» Cable de programacion via JTAG (Figura 2.6).
» Cable de red UTP con conectores RJ45.

* Fuente de alimentacion AC/DC con salida de 6 algsVo

Figura 2.6 Programador JTAG para la descarga de programas

Software requerido:

» CrossWorks for MSP430. Es un software para el daéade programas en C, para el
microcontrolador MSP430, se requiere comprar wenbia para poder utilizarlo.

* |AR Systems. Es un software que permite desarr@lagramas en C para el
microcontrolador MSP430, asi como proyectos patarjata Easyweb 3, el software

esta disponible en el sitldtp://www.iar.com y cuenta con una licencia gratuita de 30

dias.
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CAPITULO 3. DESARROLLO

En este capitulo se describe la forma en quedsartbllado el sistema de monitoreo y
control de un interruptor de circuito de distribrcivia IP, éste es un sistema empotrado
porque combina hardware y software para lograr fumeion especifica, por tanto, su
desarrollo se realiz6 con base en el diagramaujie fflara desarrollo de sistemas empotrados
mostrado en la figura 1.2. Cada una de las etapascto diagrama de flujo se describe en el
presente capitulo, con la finalidad de mostrareleusncia de trabajo para el desarrollo del

sistema.

3.1 ESPECIFICACIONES.

Se requiere de un sistema de monitoreo y controlirdénterruptor de circuito de
distribucién, via protocolo de Internet (IP), medeel uso de la tarjeta de desarrollo Easyweb
3, la cual cuenta con una interfaz para conectarseedes de intranet (cs8900), un
microcontrolador (MSP430) y periféricos de entraga salida. Aprovechando las
caracteristicas de la tarjeta de desarrollo, &€sthzara el monitoreo y control del interruptor
de circuito de distribucion y mostrard una interflgzusuario mediante una pagina web. Los
parametros que se desean monitorear son los digstien

» Estado del interruptor (Abierto/Cerrado).

» Estado del recierre (Normal/Blogueado).

» Alimentacion del sistema de control (Presencia/Auagede Vcd).
1. Bobina de cierre.
2. Bobina de apertura.

» Alimentacion del sistema eléctrico (Presencia/Augede Vca).

» Estado del sistema mecénico o de compresion (Resargjado/descargado o Tanque
lleno/vacio, respectivamente).

Los parametros del interruptor que se deseatrnatar son los siguientes:

* Aperturay cierre del interruptor.

» Bloqueo y normalizacion del recierre.
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3.2 FORMATO INTERMEDIO.

El monitoreo y control sera realizado por el mecnatrolador con el que cuenta la tarjeta
de desarrollo, la programacion del microcontrotadera mediante el lenguaje de
programacion C en los compiladores IAR Embeddedkdénch o CrossStudio.

La interfaz para el uso de este sistema seraagiagpde web, la cual estara contenida en
el microcontrolador, lo que hace una interfaz deatie sea sencilla. Para tener acceso al
sistema, solo se debera teclear la direccién dhada a la tarjeta, en cualquier explorador de
internet, como respuesta se desplegara una pagimgue mostrara el estado de las alarmas
y permitira realizar mandos al interruptor. Viata@ire se asigna una direccion IP

Para la conexion a la red de intranet de CFE tifear la interfaz de red con la que
cuenta la tarjeta de desarrollo.

Para realizar tanto el monitoreo como el controflaleen disefar etapas de acoplamiento
entre los periféricos de entrada/salida de lattage desarrollo y la sefializacién y ejecucion
de mandos del interruptor, debido a que operarvelas de voltaje diferentes, la tarjeta de
desarrollo trabaja a 3.3Vcd y el interruptor a 128V

En la figura 3.1 se muestra un diagrama a bloquesl ecual se ilustra la operacion

funcional del sistema que se pretende desarrollar.

Oficina de Operacior Subestacio
Interfaz de Usuar

Pagina de Monitoreo y Control
Web >
Tarjeta |
Easyweb 3 '

Sistema
Mandos

Monitoreoy Periféricos Entrada/Sali

Control.

Red de
Intranet

PC Operador cuidad
Huajuapan

Etapa de
Acoplamiento para
mandos

Interruptor de
circuito de
Distribucion.

Etapa de
Acoplamiento para
monitoreo

Alarmas

Figura 3.1 Diagrama a bloques de la operacion funcional idema.
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En la figura 3.1, se observa la division del sistem tres funciones principales:
* Interfaz de usuario.
* Monitoreo y control.

» Etapas de acoplamiento de monitoreo y control.

Las cuales son consideradas como tareas, congito de abordar el problema como 3

tareas independientes de menor complejidad.

3.3 PARTICION HARDWARE/SOFTWARE.
Ahora que ya se tienen definidas cada una de teastaes momento de definir cual se
implementara via software y cual via hardware. &tabla 3.1 se define con que medio se

implementara cada una de las tareas.

TAREA SOFTWARE | HARDWARE
Interfaz de usuario N
Monitoreo y control N
Etapas de acoplamientp \/

Tabla 3.1 Tareas y medios de implementacion.

3.4 DESARROLLO DE SOFTWARE.

3.4.1 INTERFAZ DE USUARIO.
La interfaz de usuario consiste en una péagina \eetyal permite al usuario observar el

estado de todos los pardmetros y realizar mandagealuptor, con solo seleccionar el mando
deseado y dar un click en un botén. La pagina ésaglollada mediante el lenguaje HTML y
guardada en la memoria del microcontrolador. Lar@ague se implementé es muy sencilla,
debido a que solo requiere funciones para la vima@bn de informacion (Monitoreo) y envio

de datos (Mandos).

La pagina contiene un area en la cual se muestestatio de los parametros que se
monitorean del interruptor. Los parametros queaseasmonitorear y sus posibles estados son
representados mediante indicadores en colores ven@e, como se muestra a continuacion.

» Estado del interruptor:

Verde = Interruptor abierto.

Rojo = Interruptor cerrado.

25



» Estado del recierre:
Verde = Recierre normal.
Rojo = Recierre blogqueado.
» Alimentacion del sistema de control:
1. Bobina de Cierre:
Verde = Presencia de potencial (125Vcd).
Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd).
2. Bobina de Apertura:
Verde = Presencia de potencial (125Vcd).
Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd).
» Alimentacion del sistema de eléctrico:
Verde = Presencia de potencial (120Vca).
Rojo = Ausencia de potencial (0 Vca).
» Estado del sistema mecéanico o de compresion:
Verde = Resorte cargatidanque lleno Respectivamente.

Rojo = Resorte descargdd@anquevacio Respectivamente.

También se dispuso de un area para la ejecuciamadedos, la cual contiene dos botones
de seleccion multiple, uno para realizar mandoseselestadodel interruptor (Abrir/Cerrar) y
otro para realizar mandos sobre el estadaa®érre (Normal/Bloqueado). La ejecucion de
mandos consiste en enviar informacién a la tagetaesarrollo, la cual se encarga de recibir
los datos, interpretarlos y ejecutar el mando aksda codigo HTML de la pagina de interfaz
de usuario se muestra en el apéndice A.

En la figura 3.2 se muestra la disposicion de molicadores de estado de los parametros

del interruptor y los botones para la ejecuciomaados.
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3 MonitoreoSubestacion HIP-4010 - Microsoft Internet Explorer

Archiva  Edicion  Yer  Favoritos  Herramisntas  Ayuda ;r’

o Aras > ] lﬂ lg _;\.I /:'Bilsqueda .‘;-jll\::’-FaVUf\tDS &‘f‘ :_-" -,'. & - ___i ggf ﬁ 3

Diveceién ] hitps/ 192,168,030} v By | vincuos ?

C.F. E C.F.E
ESTADO Y ALARMAS DEL INTERRUPTOR: S

s Ezstado

o

ECIEITE

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL VIA I.P. DE UN INTERRUPTOR
Lz smaiD Bebia Ciaire DE CIRCUITO DE DISTRIBUCION.

=

Fase A

=

larmaC.D. Bobina Disparo 1 Fase B

Fase C

=
™
g

adh Fuente

INTERRUPTOR
o A larmaMecanismo HJP-4010

MANDOS:
(£ ] ceres ¥

Reciere | NORMALIZAR ~ CIRCUITO
; HJP-4010

C.F. E

CiF.E
@ Listo a Internet

Figura 3.2 Pagina de interfaz de usuario.

3.4.2 MONITOREO Y CONTROL.
El monitoreo y control es realizado por el micrarolador MSP430 que esta contenido

en la tarjeta de desarrollo Easyweb 3, la tarjgenta con la interfaz para la comunicacion
entre el microcontrolador y el hardware de red ffodador de red CS8900A), el programa
para el monitoreo y control fue realizado en el i@mie integrado de desarrolldR
Embedded Workbencle] cual se encuentra disponible de manera graémtéa direccion:
http://www.iar.com

La tarjeta Easyweb 3 incluye un software de pruplsamuestra una pagina con la cadena
“hola mundo”, en una direccion IP 192.168.0.30.aPa&t desarrollo del codigo requerido, se
tomoO como base este software, debido a que cuenttas funciones necesarias para realizar
de manera eficiente el envio y recepcion de paguBtatiendo de este software, para realizar
nuestro sistema se implementaron las funcioneslpdadentificacién e interpretacion de los
mandos, la lectura e interpretacion del estado age dardmetros del interruptor y la
actualizacién en tiempo real de los datos en linpade interfaz de usuario.
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En el apéndice B se muestran los pasos necegarasrear y modificar proyectos con
el entorno de desarrollo IAR Embedded Workbench.

3.4.2.1 Software de prueba de la tarjeta.
El software de prueba con que cuenta la tarjesgizb 3 consiste en un servidor web;

este servidor contiene una pagina escrita en lgaddidML, la cual estd almacenada en la
memoria flash del microcontrolador. El softwareaesstructurado en los tres modulos que se
describen en la tabla 3.2.

MODULO DESCRIPCION

Transfiere datos via Ethernet y TCP. Es la aplicadiel
Aplicacion. desarrollador.
(Easyweb.c) Usa las funciones del médulo de TCP/IP, las cuales

organizan y empaquetan los datos.

Libreria para el desarrollo de la aplicacion.
Implementacion de los protocolos ARP, ICMP, IR vy

TCP/IP TCP.
(tcpip.c y tcpip.h) Responde a los eventos de recepcion de datos y

solicitudes de conexion de un cliente.

Controlador del hardware para usar el controladored
€s8900.

Ethernet Proporciona funciones para la configuracion |del
(cs8900.c y ¢s8900.h)| controlador de red c¢s8900, asi como para la lecpyra
escritura de registros y envid/recepcion de paguete
Ethernet.

Tabla 3.2Estructura del software.

3.4.2.1.1 MAdulo de aplicacion.
En este modulo se programa la aplicacion deseanlegl software de prueba la

aplicacion es un servidor http, el algoritmo pataeaplicacion se muestra en la figura 3.3. El
programa esta en espera una solicitud de conexu@mdo ésta llega transfiere la pagina web
al cliente, cierra la conexién y queda en espenmandenueva solicitud.
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Inicializa reloj del sistema.

'

| Configura puertos E/S |

v

| Configuracion de Timers. |

v

Inicializa banderas y
registros

v

Asignacién del puerto (8

¢
~

¢Hay
Conexién
Ahora?

Espera

+<;

Hacer la conexion

v

Servidor HTTP

Figura 3.3 Algoritmo del médulo de aplicacion del softwareptaeba de la tarjeta Easyweb 3.

En el proyecto, el archivo que contiene el algarite la figura 3.3 es &asyweb.cpor
lo tanto, se debe modificar este algoritmo parézaael monitoreo y control del interruptor.
En el procesaervidor http,se deben adherir las funciones que realizaréectara del estado
de los parametros del interruptor, el manejo deval®res dindmicos, que son cadenas
especiales en el codigo HTML de la pagina de iatrede usuario, los cuales van a ser
sustituidos por una cadena que indica el coloedildo de cada parametro. También se debe

insertar el cédigo HTML de la pagina web que sérewmo interfaz de usuario.

Caodigo HTML.

El archivowebside.contiene el codigo HTML de la pagina de interfaaduario, en un

arreglo de constantes sin signo denominado webBidela sintaxis del lenguaje C, cada
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renglon esta entre comillas dobles * ” '. Cuandceektenguaje HTML se utilicen las comillas
dobles, éstas deberan estar precedidas del cathaggmal invertida\’, de esta forma se
introducen comillas en una cadena constante. Higuaa 3.4 se muestra el codigo HTML
contenido en el arreglo de constantes sin signe] archivowebside.c.

La pagina mostrara el estado de los parametromtéetuptor en tiempo real, con color
rojo o verde, como se explico en el apartado dafat de usuario, por esta razén, el valor que
indica el color para estas etiquetas en el codigiMBHno es asignado de manera directa. Se
colocan cadenas especiales conocidas como valor@sidos, las cuales seran identificadas
en el momento de enviar la pagina al usuario, suséituiran por el valor correspondiente al

estado de los parametros. En la Figura 3.4 setaasab de los valores dindmicos (AD1%).

const unsigned chaxr WebSide[] =
i
hTmlsh ENIT
ehesads=h bt
Temeta http—eqaiw="%"refresh' ™ content=%"5%">=%r%mn"™"
TLrtitlerMonitoreoSubestacion HIP-4A01l0=C/title>=%rhWm'
fsheads=hrhn"
ThEhIat
rhodys haCkl‘__‘[]’:DLl;‘ld=\"C: AApruebaZ o gifhyTTEh et
ThAERITT
ThEhRMT
haErhm

TLpE<brESTADO ¥ ALARMAS DEL INTERRUPTOR: < /bi<l p>%Ehn'™
Thrhmt
Thrhnt
T TTL= "
TCLIFE = £t oa 4 o
T<TAELE EBORDEEZI
g
TLTD BGCALOR=%"ADLSh "> . ..eoo.... <A TD=""
e A TRS
" FTAELE>"
T ATTLTT

Figura 3.4 Identificacion de valores dinamicos en codigo HTML

Valores dindmicos

Con los valores dinamicos se asignan los indicaddeecolor a los parametros que se
estan monitoreando. Se destina un puerto paractardedel estado de los pardmetros del
interruptor y con una funcién se asigna su valofueieion de la lectura que se realiza en el
puerto. Con ello, se determinan los valores re@esr rojo/verde) para la sefializacion en la
pagina de interfaz de usuario. Se disei0 el haelvpa@ra entregar el estado de estos
parametros en forma de un bus de datos de 6 bitsjderando el 1 l6gico como el indicador

rojo y el 0 logico como el indicadorerde en la sefializacion en la pagina de interfaz de
usuario.
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La declaracion y asignacion de las variables azatjl para determinar el estado de
cada parametro, se realiza en la cabecera delvardBasyweb.c, las variables y su
interpretacion, en funcion de su valor, es la gigta:

» Aestado= Estado del interruptor.
Aestado = 0 = Verde = Interruptor abierto.
Aestado = 1= Rojo = Interruptor cerrado.
* ARecierre= Estado del recierre.
ARecierre =0 = Verde = Recierre normal.
ARecierre =1 = Rojo = Recierre blogueado.
e Acdl= Bobina de Cierre.
Acdl = 0 = Verde = Presencia de potencial (125Vcd).
Acdl = 1 = Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd).
* Acd2= Bobina de Apertura.
Acd2 = 0 = Verde = Presencia de potencial (125Vcd).
Acd2 = 1 = Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd).
 Aca= Alimentacién del sistema de eléctrico.
Aca = 0 = Verde = Presencia de potencial (120Vca).
Aca = 1 = Rojo = Ausencia de potencial (0 Vca).
* Amecanismo= Estado del sistema mecanico o de compresion.
Amecanismo = 0 = Verde = Resorte cardabanque lleno.

Amecanismo = 1= Rojo = Resorte descargd@mquevacio.

La asignacion del puerto para la lectura de logarpatros del interruptor se realiza en
el procesaConfigurar puertos E/Sdel algoritmo de la figura 3.3. Los puertos disptes en
la tarjeta Easyweb 3 son el puerto 1, puertgoRerto 4 que estan en el conector EXT 1. El
puerto 1 se utiliza para realizar los mandos (pueet salida) y el puerto 2 para el monitoreo
(puerto de entrada) del estado de los parameteoasignacion de estos puertos se muestra en
la Figura 3.5.
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easyweb.c *

e

{

PIDIR
P1OUT

PEDIR

PADIR
P40UT

OxEE;
000y

0x00;

OxEL;
000y

static wvoid InitPorts(woid)

FPto. 1 salidas para mandos
A7 = mingun mando activado

Ao, 2 oentradas para momitoreo de alarmas

Ferto. 4 libre, asiqnd como salida con valor @

Figura 3.5 Asignacion de puertos para lectura de pardmetejscycién de mandos.

Para realizar la lectura del puerto y asignar ElIn@rrespondiente a cada variable, es

necesario definir una relacion entre cada variglakbit del bus de lectura. Esta relacion se

muestra en la tabla 3.3.

BIT VARIABLE PARAMETRO DEL INTERRUPTOR
RELACIONADA
0 | Aestado Estado del interruptor
1 | ARecierre Estado del recierre
2 | Acdl Bobina de Cierre
3 | Aca Alimentacion del sistema de Eléctrico
4 | Amecanismo Estado del sistema mecanico o de esndpr
5 | Acd2 Bobina de Apertura
6 ——— —_—
7 | - —

Tabla 3.3Parametros a monitorear y su variable relacionada.

La funcion para la asignacion de valores a cadiablarse implementa con base en el

algoritmo de la figura 3.6. Para implementar estacibn fue necesario realizar todas las

comparaciones, ya que cuando se realizé mediardeanas, para seleccionar e identificar la
variable deseada, el compilador si acept6 las ojmeres l6gicas. En el momento de descargar

el programa en la tarjeta, se observo que la éanetrealizaba esta operacion y no se obtenia

el estado real de cada pardmetro, después se ddpmigrama y se verifico que la tarjeta no

realizaba esta operacion logica, la funcion abartaho afectaba las variables que determinan

el estado de cada parametro del interruptor.
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Lectura del puerto 2 Y
asignacion a la variable

monitoreo
Monitoreo >31 monitoreo = monitoreo — 32;
Acd2 =1;
No
Adc2=0;
l¢
Monitoreo =0 Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd1=0;
Aca=0;

Amecanismo=0;

Monitoreo =1 Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd1=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;
No
Monitoreo =2 Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd1=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;
No

Monitoreo =31 Aestado=1;
ARecierre=1; A 4
Acdl=] - H
fysen » Fin
No Amecanismo=1; A

Figura 3.6 Algoritmo para la asignacién de valores a cadabila, en funcion del estado de los

parametros del interruptor.
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La funcion para la asignacion de los valores cpomedientes a cada variable va a ser
llamada antes de realizar la insercién de los galalinamicos de la pagina de interfaz de
usuario, con la finalidad de que cada vez que gi éa pagina, refleje el estado actual de los
parametros del interruptor. El cédigo en lenguapeda funcion del algoritmo de la figura 3.6

se muestra en el apéndice C.

No
¢ Hay conexién? Fin

Activar bandera de recepcion
de datos

¢ Cliente envia
datos?

Espera liberacién de buffer.
Activar bandera de datos
pendientes de enviar.

¢ Buffer Tx
libre?

Si |

A

Inicializa contador de bytes de
cédigo HTML y el apuntador
al codigo HTML.

Colocar cabecera y dividir la
trama en segmentos para su envip.
Activar contador de tramas y su
bandera para la indicacion en el
momento de enviar los datos.

¢ Tamarfio cédigo
HTML > Max
Permitido?

No

&
l

A

Colocar la cabecera de la tramd
y el cédigo HTML en el buffer
de TX

\ 4
Transmitir buffer TX Fin

Figura 3.7 Algoritmo para el procesBervidor HTTP
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Para determinar el punto donde conviene real@arsercion de los valores dinamicos,
en la pagina de interfaz de usuario, es necesasglasar el algoritmo para el proceso
Servidor HTTPdel algoritmo de la figura 3.3. El algoritmo p&ste proceso se muestra en la
figura 3.7.

Analizando el algoritmo de la figura 3.7, se olaeague el punto indicado para realizar
la actualizacion de las variables que monitoreasstdo de los parametros del interruptor y la
insercion de los valores dinamicos de la paginantiefaz de usuario es antes del proceso
Transmitir buffer Tx

La funcién que inserta los valores dinamicos alig®dHTML de la péagina, se
implementd basandose en el algoritmo de la figuBa $u codigo en lenguaje C también es
parte del apéndice C.

Después de ejecutar esta funcion, el buffer desin&ion cuenta con los valores
correctos que indican el estado real de los paréamdel interruptor y al transmitir los datos al
usuario, la pagina de interfaz los reflejara me@idos colores rojo y verde respectivamente,
de manera correcta.

3.4.2.1.2 MAdulo TCP/IP.
Este modulo del software representa la parte masriante de la tarjeta Easyweb 3,

porque con este se llevan a cabo los protocolog pansferir datos sobre una conexion
TCP/IP. El archivo en el proyecto que contiene esbdeulo es etcpip.c.Usa las funciones
del modulo Ethernet para enviar y recibir datosid@ manera simple, permite que el modulo
de aplicacion sea usado por el desarrollador denamera sencilla.

El mdédulo TCP/IP es basicamente una coleccion deegimientos para el manejo de
eventos. Esto se realiza mediante el monitoreondegistro de banderas. El médulo TCP/IP
responde a los siguientes eventos:

* Una trama es recibida.
» La aplicacion activa un evento (Abre una conexény,ia datos, etc.).
» Eltiempo de espera de respuesta se excede.

* Ocurre un error (error de la red, la conexién edida, etc).
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Inicializan Variables
*clave=Buffer Tx;
i=0;

¢Num bytes
c6digoHTML<4?

Fin

I< (Num bytes
codigo HTML-3)

*clave=="A’

*(clave+1)=="D

*(clave+3)=="%

*(clave+2)=="6

No
No
-
-
No
.
-
Si
Aestado=="1"
SustituirAD1% SustituirAD1%
por FFO000indica por 00FF00indica
color Rojo. color Verde.
- v
-
Si
No
L 0
S(L)JrS Igtléj(;%%l())ﬁwgca SustituirAD6%
golor Roio por 00FF00indica
10- color Verde.
« v |
al

l++;
Clave++;

Figura 3.8 Algoritmo para la funcion insertar valores dinaosic
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Una de las funciones primordiales del modulo esnahejo de tramas recibidas para
determinar su tipo, con la finalidad de activar basideras necesarias para su procesamiento
correcto. El algoritmo para este modulo es el mdstien la figura 3.9.

Inicio

\ 4

Lee registro de eventos.

Trama recibida.

Analizar y Determinar tipo
de trama.

Ocurre evento de
espera de
repuesta.

»i

Manejador de retransmision
o Error de Timeout, Cerrar la|
conexion si es requerido.

Y

Maquina de Estados TCP
segun las banderas.

Buffer TX requiere
enviar trama 2

Controlador de red solicita
memoria y envia el buffer TX.

Buffer TX requiere
enviar tramal

Si

Controlador de red solicita
memoria y envia el buffer TX.

Figura 3.9 Algoritmo para el médulo TCP/IP
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En este médulo se implementara una funcién pardifibar y ejecutar los mandos que se
deseen realizar al interruptor, esto se realizé&ehdo un analisis en el buffer de recepcion
(buffer RX), con la finalidad de identificar la semcia de caracteres que se envian para cada
mando y ejecutarlo.

Cada mando es enviado desde la pagina de intezfagudirio, mediante un procedimiento
POST [URL 5], propio del lenguaje HTML, el cual siste en un formulario que contiene un
boton Estado/Recierre y una lista desplegable (Abrir-Cerrar/NormaliBdoquear), el
mando seleccionado es enviado a la direccion Hi§2/168.0.30. A continuacion se muestra

el cédigo para realizar los mandos de aperturaryectel interruptor:

<FORM METHOD="POST" ACTION="http://192.168.0.30">
<INPUT TYPE="SUBMIT" VALUE="Estado">"
<SELECT NAME="glista1g">
<OPTION>CERRAR
<OPTION>ABRIR

</SELECT> </[FORM>.

Para realizar el mando de apertura sobre el ugtar, se debe seleccionar de la lista
desplegable la opcion ABRIR y dar un click sobréaionEstadg entonces se enviaran a la
direccionhttp://192.168.0.300s siguientes datogtistalg=ABRIR, por lo tanto, lo que se debe

hacer en la funcion que identifique y ejecute loandos, es buscar esta secuencia de
caracteres para determinar y ejecutar cada mando.

Para observar la secuencia de caracteres que daneew la ejecucion de los
procedimientos POST de la pagina de interfaz darissuse utilizé el software Ethereal, el
cual es un analizador de tramas de Ethernet. Miediesta herramienta se pudo observar la
secuencia de caracteres que se envian para cada,mneato facilitdé la implementacién de la
funcién que determina y ejecuta los mandos. Enalalas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los
segmentos de la trama capturadas por el softwdnerdsl, correspondiente a los datos
enviados para cada mando, con la finalidad de whsda secuencia de valores en
hexadecimal que son enviados y asi determinar gogescias seran buscadas en el buffer
RX.

Mando ABRIR

HEX |67 |6c | 69| 73| 74, 61 31 67 3d 41 42 52 49 B2

ASC (g I [ S t a 1 g = A| B| R| I R

Tabla 3.4Trama enviada para el mandbrir.

38



Mando CERRAR
HEX | 67| 6¢c| 69| 73| 74|61 |31 |67 |3d| 43|45|52|52| 41|52
ASC |g |I |i |s |t |Ja|1l|9g| =|C| Ef] R R A R

Tabla 3.5Trama enviada para el man@errar.

Mando NORMALIZAR

HEX | 65| 6¢c| 69| 73 74 61 31 6/ 3d 4e #f b2 4Ad |41 |4c |49 | B4 | 52

AsC|e [l |i |s|t]a|1l|l gl =5 N R MA|L|I |Z]|A]|R

Tabla 3.6 Trama enviada para el mandormalizar

Mando BLOQUEAR

HEX [ 65 | 6c | 69] 73] 74] 61 31 6] 3042]4C|4F|51|55]|45] 4152

ASC|e |l |i |s|t]a| 1] g/ = Bl L]l O Q U E A R

Tabla 3.7Trama enviada para el manBmquear

Una vez identificadas las tramas, se disefi6 elrighgo para detectarlas y ejecutar el

mando que corresponda, el algoritmo para estadorsg muestra en la figura 3.10.

Antes de implementar la funcion en C, fue necesiefmir el puerto para la ejecucion
de los mandos, asi como la correspondencia entiee mando y el bit del puerto. El puerto
asignado para realizar los mandos es el puertoorhpcse observa en la figura 3.5. La

correspondencia entre cada mando y el bit del puese muestra en la tabla 3.8.

BIT MANDO DESCRIPCION
0 | ABRIR Abre el interruptor
1 | CERRAR Cierra el interruptor
2 | NORMALIZAR | Normaliza el recierre del interruptor
3 | BLOQUEAR Bloquea el recierre del interruptor
4 | --—-- —
5 | - —
6 | ---- —
7 | - —

Tabla 3.8Relacion entre los mandos y los bits del puerto 1.
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No

| Inicializan Variables i=( |

i <= tamafio
Buffer RX

FIN

A

Buffer RX[i]=

“lista= “

Buffer
RX[i+1]="ABRIR

Ejecuta mando
ABRIR, limpiar
Buffer RX

Buffer RX[i+1]=
"CERRAR”

Ejecuta mando
CERRAR,
limpiar Buffer
RX

\ 4

Buffer RX[i+1]=
“NORMALIZAR”

Ejecuta mando
NORMALIZAR,
limpiar Buffer
RX

Buffer RX[i+1]=
“BLOQUEAR”

Ejecuta mando
BLOQUEAR,
limpiar Buffer
RX

o i+
Ll

40

Figura 3.10 Algoritmo para la funcién que identifica y ejecatandos sobre el interruptor.

Solo se utilizan los 4 bits menos significativod peerto 1, normalmente el puerto 1
tendr& como valor de salida 0, pero cuando secesaln mando serd habilitado el bit
correspondiente a este mando por un momento y deseuvolvera a poner en un valor de 0.
El pulso que se envia por mando sera de 9000 adelosloj, que equivale aproximadamente a
1x10%s, debido a que es un tiempo muy pequefio, via laaedse implementara un circuito
gue amplie el ancho del pulso a 1 segundo, qukteso que normalmente se le da a cada

mando por el sistema de control remoto (UTR’S) gole actualmente cuenta la CFE. Se




determiné que este tiempo de 1 segundo por mareda faalizado via hardware, debido a que
al realizarlo via software puede provocar pérdelaa conexion, ya que el programa trabaja
de manera secuencial y mantener un proceso deaespeun segundo retrasa la operacion
general del software, lo cual genera errores dexaon por “timeout” y cierra la conexion.

En la tabla 3.9 se muestra el valor que tomapaeito 1 por cada mando.

VALOR
MANDO VALOR BINARIO
HEXADECIMAL
ABRIR 0x01 00000001
CERRAR 0x02 00000010
NORMALIZAR 0x04 00000100
BLOQUEAR 0x08 00001000

Tabla 3.9Valor del puerto 1 para cada mando.

El buffer RX del programa es un arreglo de nUmerdsros extendidos sin signo, los
cuales son numeros de 2 bytes. A continuacion\ssarel buffer RX después de recibir los
datos correspondientes al mando ABRIR. Después amirdr el programa en varias
ocasiones, se observé que en el buffer RX los lmgesmda dato estan en un orden invertido al
enviado, asi también, se encontré que la secupneide desplazarse un byte, generando dos
patrones que se muestran en las tablas 3.10, 3Ry

Trama enviada para el mando ABRIR

HEX |67 |6c | 69| 73| 74, 61 31 67 3d 41 42 19 b2

o
N
| N

AsC|g |I |i |s |t |Ja |1 |g9g|=]A]|B|R|IT]|R

Tabla 3.10Trama enviada para el mandbrir.

Patron 1 en buffer RX para mando ABRIR
HEX 6c67 | 7369| 6174 6731 413d 5242 5249
ASC lg Si at gl A= RB R

Tabla 3.11Patron 1 en el buffer RX para la recepcion dedaé para el mando Abrir.
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Patron 2 en buffer RX para mando ABRIR

HEX 67 **

69 6C

7473 | 3161

3d 67

4241 4982

00 b2

ASC

g* il

ts la =g

BA IR

OR

Tabla 3.12Patron 2 en el buffer RX para la recepcion dedaé para el mando Abrir.

Patrones similares al del mando ABRIR en el buRErson presentados por los otros

mandos, por esta razén, se determind realizar fmusna en primera instancia de una

secuencia de caracteres que todos los mandos @matuvObservando la secuencia de los

datos en el buffer RX, se determind que las sedagm@cbuscar iniciaran con “gl” o “=g” con

esto se determina que la siguiente celda del bRffecontiene los caracteres suficientes para

identificar el mando que ha sido enviado. En latata3.13 y 3.14 se muestra la identificacion

de los mandos a partir de

los caracteres detectados

Para el patrén 1, los caracteres a buscar después thl” (0x6731)

CARACTERES QUE INDICAN EL

VALOR HEXADECIMAL EN LA

MANDO EN LA SIGUIENTE MANDO
CELDA DEL BUFFER RX
CELDA DEL BUFFER RX
A= 41 3d ABRIR
C= 43 3d CERRAR
N= 4e 3d NORMALIZAR
B= 42 3d BLOQUEAR

Tabla 3.13Identificacion de los caracteres que indican eldonarecibido en el buffer RX, para el

patrén de recepcion 1.

Para el patrén 2, los caracteres a buscar después tk g” (0x3d67)

CARACTERES QUE INDICAN EL| VALOR HEXADECIMAL EN LA MANDO
MANDO EN LA SIGUIENTE CELDA DEL BUFFER RX
CELDA DEL BUFFER RX
BA 42 41 ABRIR
EC 45 43 CERRAR
ON 4f 4e NORMALIZAR
LB 4c 42 BLOQUEAR

Tabla 3.14Identificacion de los caracteres que indican eldoarecibido en el buffer RX, para el

patrén de recepcion 2.
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Con base en el algoritmo de la figura 3.10 y ertddlas anteriores, se implemento la
funcion en C para la interpretacion y ejecuciomadados, el codigo en lenguaje C también es
parte del apéndice C.

Analizando el algoritmo de la figura 3.9 (médulG@H/IP), se determind que el punto
ideal para insertar el procektentificar y ejecutar mandoss después del proce8aoalizar y
determinar tipo de Tramajebido a que en ese punto el buffer RX ya cuentalas datos
recibidos, asi como con la activacion de las barsdeorrespondientes segun el tipo de trama,
entonces, al limpiar el buffer RX después de raalias mandos, no se afectara la operaciéon
de este médulo de software.

Una vez que se ha desarrollado la pagina de aatedte usuario, la funcién que
actualiza el estado de los parametros del intesrupa funcidbn que inserta los valores
dindmicos del estado de los pardmetros y la fungid@interpreta y ejecuta los mandos, solo
falta asignar una direccion IP que correspondda®segmentos de red de la intranet de CFE,

esto se realiza en el archivo tcpip.h del proyestda figura 3.11 se muestra este archivo.

/2 1R Embedded Workbench IDE G
File Edit view Project Emulstor Tools Window Help
DEE@ S e o BEAS A L A Sk
| Wathspace = lm csB900,c | webside ¢ | kepip,r4d | easyweb.h | bepip.e T
|Dabug | =
Filos e #ifndef _ TCPIP_H
— i #define _ TCPIP_H
B (Jeasyweb-De... « — =
i B o oS #include "mspd30x14x.h”
[ cs8900.c
[ easvwebc /' easyWEE-stack definitions
=1 B supports43 gdefine MYIP_L 192 /¢ our intermet protocol (IF) address
|-m Caoutput #define MYIP_z 168
L Bimspdanx dxh #define MYIP_3 i
2 Bitcpip.c #define MYIP_4 a0
= CaOutput
I— [ cs8500.h #define SUBMASE 1 255 £ subnet mask
— Bieasywehh #define SUBMASE_ 2 255
l_ m430 h #define SUBMASE 3 255
'_ [ intrinsics b #define SUBMASE 4 [1}
— [ mspd3nx dxh
l_ supponh #define GWIP_L 192 A astandard gateway (used 1f remote
= T . #define GWIP_2 168 Af IR is no part of our subnet)
La@o :‘ e #define GWIP_3 0
Ut
. #define GWIP_4 i
[ easyweh.dd3 -
#define RETRY TIMEOUT 8 A wait max. 4 ¥ ZéZms for an ACK (akout Z sec.)
#define FIN TIMEOUT ok S max. time to wait for am ACK of a FIN
A7 before closing TCP state-mackine (about 0.5 s5)
#define MAX RETRVE 4 £ nr. of resendings before reset conmm.

SF total me. of transmissions = MAN RETRYS + 1

#define MaX TCP_Tx DATA SIZE 768 S ma¥. outgeing TCP data size

#define MAX TCP_RX DATA SIZE 536 S may. incoming TCP data size
A7 (increasing the buffer-size drapatically
4/ Increases the transfer-speed!)

#define MAX ETH Tw_DATA 3IZE 60 /¢ Znd buffer, used for ARP, ICMP, TCP (even!)
/ enough to echo 52 byte via ICMP

Je
easymeb & [« 3|

* Buld [Dehug Log | Breakpoints x

Figura 3.11Archivo para madificar la direccion IP de la téaj&asyweb 3.
Como se muestra en la figura 3.11, la direccigridimascara de sub-red y la puerta de

enlace son definiciones (#define), por lo tantoapaodificar estos parametros en la tarjeta
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Easyweb 3 solo se deben modificar estas definisiooempilar y descargar nuevamente el
software en la tarjeta. Aln no se asigna una ndeeacion IP a la tarjeta, debido a que hasta
el momento se considera un equipo de prueba, parragén, aun estd operando con la
direccion IP de prueba, en el momento en que seieeifa operacion del sistema en la red de

CFE, le sera asignada una direccion correspondiealiguno de sus segmentos.

3.4.2.1.3 Modulo Ethernet.
La principal tarea del modulo Ethernet es encapsuénviar y recibir datos

directamente del hardware de red de la tarjetaviEsyg. También genera una sefial de relgj
gue es usada para tener acceso al circuito cotrotde red (CS8900) configurarlo, leer y

escribir en sus puertos y registros. El archivoekproyecto que contiene este modulo de
software es el ¢s8900.c. El algoritmo para esteuldde software es mostrado en la figura
3.12. Este médulo no se modifico, debido a qud esaargado de enviar y recibir paquetes de
datos mediante el circuito controlador de red,da@sente es un controlador de hardware el
cual estd implementado para operar de una manieranéé y apegandose a los estandares

establecidos para el manejo de paquetes en ure r@ea local.
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Configura el
controlador de red
€cs8900

A

A

Programa del usuario
(Aplicacion)

v

Escribe en los registros del

¢s8900 modo de operacion de
puertos y banderas para Eventog
de recepcién de datos

l

Copia la trama de la
memoria del cs8900 a|
la memoria micro. :
Buffer RX, activa
banderas dex event.

Trama
Recibida

Si Solicita memoria
para enviar datos al
€s8900

La aplicacion
quiere enviar datos

No

Cs8900
disponible

Enviar datos

Figura 3.12 Algoritmo para el moédulo de software Ethernet.
3.5 DESARROLLO DEL HARDWARE.

El hardware fue desarrollado en funcion de los edquentos actuales para la

sefalizacion de parametros y ejecucion de mandomtéeruptor, con la finalidad de hacer
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gue el sistema sea completamente compatible cgisteima actual de monitoreo y control con
gue cuenta la CFE.

La sefalizacion de los parametros de un interrugosiste en una serie de contactos
normalmente abiertos, los cuales son cerrados emento en que el parametro cambia del
estado deseado a uno indeseado (alarmado). Losomand realizados mediante un circuito
basico de un contacto en serie normalmente abigtte;en el momento en que se desea
realizar un mando el contacto es cerrado, dandinciadad a una linea de voltaje de corriente

directa(Vcd), energizando un dispositivo que pegrigtrealizacion del mando deseado.

3.5.1 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA MANDOS.
La tarjeta Easyweb 3 entrega un pulso de aproximadte 1ms por mando y como se

menciond anteriormente, el tiempo que el sistemizabde CFE le da a cada mando es de 1
segundo, debido a esto fue necesario implementatirgnito que realice la funcion de

extender el pulso de 1ms a 1s. Después se reqigianea etapa de acoplamiento para aislar el
circuito I6gico de la etapa de potencia, la etapgdtencia entrega una serie de contactos
normalmente abiertos, los cuales van a respondada mando cerrandose durante 1s. En la

figura 3.13 se muestra un diagrama blogues deadpaetle acoplamiento para realizar los

mandos.
Etapa 1 Etapa 2
Puerto 1 de la Circuito Optoacopladores Etapa 3
tarjeta temporizador para para aislar la etapd Etapa de potencia.
Easyweb I~ | pasarde lmsals|[ | depotenciadel [ | Relevadores
por mando. circuito ldgico. electromagnéticos
Figura 3.13Diagrama a bloques de la etapa de acoplamientol@amandos.
ETAPA 1

Para lograr que el pulso de 1ms que entrega elgpliale la tarjeta Easyweb 3 sea de
1s, se utilizo el circuito integrado 555 que es dados temporizadores mas comunes, el cual
tiene dos modos de operacién, monoestable y astablrodo monoestable se apega a los
requerimientos del sistema, ya que en este modmalmente la salida del 555 es OV y
responde a un cambio de estado de 5V a 0V, en @semo su salida pasa de 0V a 5V por un
tiempo determinado por la ecuacion 1[7].

t=1.1RaC Ec. 1
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El la Figura 3.14 se muestra el diagrama esquematiara la configuracion
monoestable del temporizador 555 [7], en dondausd@ubicar Ra 'y C.

Vee
8 ] 2z Ra
Entrada 2
555 &
Salida 3 i Te
RL ] | Lol
— |

Figura 3.14 Configuracion del temporizador 555 en modo moraisst

Para obtener un pulso de salida de 1s se calculdaglde Ra y C, considerando C=10uF,
y al despejar Ra en la ecuacion 1, se obtieneulacgm 2.

.1 ~
Ra= 11¢C 90 9092 =~ 90KQ Ec. 2

Con estos valores de Ra y C se construyo y prbbiéceito, pero para conectarlo con
la tarjeta Easyweb 3, fue necesario utilizar upab#ivo que acople los niveles de voltaje,
debido a que la tarjeta Easyweb 3 trabaja a 3.3 Wetl temporizador a 5Vcd, para esta
funcion se utiliz6 un buffer 74LS245, el cual acaimha los niveles de voltaje dejando
transparente el flujo de datos. Solo fue necesandigurar la direccion del flujo de datos.

También fue necesario invertir la salida del puértesto con la finalidad de hacer que
mientras no se tenga ningln mando, la sefial septmelen 5V y en el momento de realizar el
mando se tenga el cambio de estado de 5V a 0V,equel evento al que responde el
temporizador 555, para dar a su salida un nivé\ddurante un segundo. La inversion de los
mandos se realiza de manera externa a la tarjstavel 3, con la finalidad de evitar que el
puerto 1 de la tarjeta esté entregando a su sedifaje de manera permanente, asi evitar

algun dafio en el puerto o en la fuente de vottajia tarjeta y alargar su periodo de vida. En
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la figura 3.15 se muestra el diagrama esquematica @ acoplamiento de voltajes entre la

tarjeta Easyweb 3 y circuito 16gico, asi como Mension de las sefiales de los mandos.

7415245

1 2 Bloquear

Mandos 741504
Puerto 1 Easyweb Entrada 555
Abri —Bufer Abrir
rr 18 2 1 2
Cerrar 17 | BO A0 3
Normalizar 6 | BL Al 7
Bloguear 5 | B2 A2 g
4 B3 A3 6
B 13 B4 A4 7 1 2 Cerrar
D_IZ B5 A5 _DS
D_ll B6 Ab _Dg
O0—= B7 A7 0O
1
DIR [ = i
% | 19 1 >02_Q Normalizar

Figura 3.15Acoplamiento de voltajes e inversion de sefalenaiedos.

Realizando las conexiones entre la entrada de tadporizador y las salidas del
inversor se tiene el circuito que realiza la fundile la etapa 1 de la figura 3.13
ETAPA 2

En esta etapa se requiere disefiar un circuitopgy@orcione un aislamiento entre la
etapa légica y la etapa de potencia, esto com#didiad de brindarle una proteccion a la tarjeta
Easyweb 3, para lograr dicho aislamiento se utdizaptoacopladores MOC3010, los cuales
cubren completamente este requerimiento. La entil@deada circuito de acoplamiento se
conecta con la salida de su correspondiente temgumi 555, en la figura 3.16 se muestra el

diagrama esquematico para el circuito de acoplamien

Vlcc =5V
V2cec =12V
Optoacoplador
Salida
Q1
555 —PD A BC548 MOC3010
AV

1
330 , WAIWA

MWV K (5?(2:548
tierra 1 820 Salida

Figura 3.16 Configuracion del Optoacoplador para proteccidrculeuito légico.
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En la figura 3.16 se observa el circuito impleradotpara la etapa 2, la entrada de este
circuito es el pulso de 1s que da a su salidarepaezador 555, este pulso energiza la
resistencia de 4ID de la base del transistor Q1(bc548), que estajadb como interruptor,
al ser polarizada la base el transistor, permifeig de corriente entre el colector y el emisor
para energizar la resistencia de Q39 el fotodiodo del optoacoplador, o que permite q
haya flujo de corriente entre los pines 6 y 4 (f@tosistor) del optoacoplador, energizando la
resistencia de 82D de la etapa de potencia y polarizando el transi3®) el cual proporciona
a su salida un pulso de 12V con una duracién dedts, pulso energiza la bobina de los
relevadores electromagnéticos de la siguiente etapa
ETAPA 3

Esta etapa consiste en un circuito que proporciangaonmutacion de contactos
normalmente abiertos a contactos cerrados en elemonen que se realiza un mando, para
realizar esta operacion se utilizan relevadorestrel@agnéticos, estos proporcionan dos
contactos, uno normalmente abierto (NA) y otro raimente cerrado (NC), la conmutacién
de estos contactos ocurre al ser energizada landatel dicho relevador, y se mantiene
mientras esté energizada. En el momento en quierske il voltaje en la bobina los contactos
se normalizan, observando la operacion de estesagdres electromagnéticos se determina
gue se apegan completamente a los requerimientasepta etapa de hardware, ademas estos
relevadores proporcionan un aislamiento galvanicoual es una proteccion adicional al
circuito logico. El diagrama esquemaético para estpa se muestra en la figura 3.17.

Contacto NA

L Salida
2 j para

— mando
Entrada _30_£j -
Pulso de LY
12v 2 @

Relev ador electromagnético

?Tlerra 2

Figura 3.17 Relevador electromagnético y contacto NA paralaa de mando.
En la figura 3.18 se muestra el diagrama esquemébmpleto para la etapa de

acoplamientos para mandos.
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Vlcc=5V

Temporizador
8
7

Mandos
Puerto 1 Easyweb Buffer 74L.504 Abrir

cAbr\r g B0 A0 1 2 2 n
errar B1 AL
82

!
555 6
B3 A3
Bloquear 14| B3 ~ i

] 3 out C

5
! —‘LIOM.

fierra 1

Ra

HH
f

7415245

Vlce =5V

Optoacoplador
Q1
- JAde BC548 L |
330

. 7w

J:j MOC3010

Tierra 1

V2cc = 12V

2 Salida

Contacto NA

Relevador Electromagnetico

“Tierra 2

Figura 3.18 Diagrama esquematico completo para la etapa ddasan

3.5.2 ETAPA DE ACOPLAMIENTO PARA MONITOREO.
Para esta etapa se toma como sefial de entradmtecto NA, que entrega cada

parametro del interruptor, cuando el contacto asidrto se considera como un 0 logico (color
verde en la interfaz de usuario), cuando estaaesa considera como un 1 logico (color rojo
en la interfaz de usuario). Tomando el contacto déAcada parametro como entrada, se
requiere que en el momento de ser cerrado cameitado de 0 logico a 1 l6gico, para lograr
esta relacion entre contactos y el circuito logem®,debe considerar una etapa de proteccion
galvanica para el circuito 16gico, una etapa deagbpladores para aislar la etapa de potencia
y la etapa logica. A la salida de estas etapasnskd un bus de datos de 6 bits, el cual es leido
por la tarjeta Easyweb 3, y en funcion de su codteasigna el valor correspondiente a cada
parametro en la péagina de interfaz de usuario.i&jrdma a bloques para esta etapa se
muestra en la figura 3.19.

de datos 6 bits

Etapa 1 Etapa 2
Contactos Etapa de potencia. Optoacopladores Puerto 2 de la
NA del Relevadores para aislar la etapa tarjeta Easyweb
interruptor. — | electromagnéticos de potencia del 3.
circuito l6gico. Bus

Figura 3.19Diagrama a bloques de la etapa de acoplamientogbanonitoreo.




ETAPA 1

Para esta etapa se utilizé el contacto NA, queegatcada parametro del interruptor
para energizar la bobina de un relevador electrogtagp en el momento que se genera el
cambio de estado (Alarma) en algun parametro dedlriiptor. El voltaje positivo que energiza
la bobina del relevador va a estar en un puntecalacto NA que entrega el interruptor por
parametro y el negativo de este voltaje sera uativegfirme en el otro extremo de la bobina.
Cuando ocurre un cambio de estado el contactoesea ¢y deja pasar la linea de voltaje de
corriente directa (12Vcd) energizando la bobina d#évador, ésta a su vez realiza la
conmutacion de sus contactos, de los cuales szawtil contacto NA para que en el momento
en que es energizada la bobina del relevador estaato se cierre dejando pasar un voltaje
gue servira para activar el dispositivo de la sgté etapa. En la figura 3.20 se muestra el
diagrama para esta etapa.

VExterno = 12V

V2cc
Parametro \_30 g Salida para
del E 1 4 4 activar la
interruptor — aE siguiente
contacto NA — etapa
Contacto NA del interruptor Relevador electromagnetico

?Tlerra Externa

Figura 3.20Etapa para la proteccion galvanica del circuito.

ETAPA 2

En esta etapa se utilizan optoacopladores pdea Esetapa de potencia que entregan
los pardmetros del interruptor de la tarjeta Eaby@iela entrada es el voltaje de salida de la
etapa 1, mediante este voltaje se polariza unistansque alimenta el fotodiodo de un
optoacoplador, permitiendo el flujo de corriente las terminales 4 y 6 del mismo para
energizar una resistencia de fijacion a tieRall(Down). En esta resistencia normalmente se
tiene 0 l6gico y en el momento de ser energizadpgociona un 1 légico. Cada resistencia
corresponde con un bit del bus de datos de 6dbitsjal seré leido en el puerto 2 de la tarjeta

Easyweb 3. La relacion entre el parametro del apeor y el nimero de bit del puerto 2 se
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muestra en la tabla 3.15. Esta relacion correspardaitilizada en la asignacion de variables
en el software (tabla 3.3).

NUM. DE BIT PARAMETRO QUE MONITOREA DEL

DEL PUERTO 2 INTERRUPTOR
0 Estado del interruptor
1 Estado del recierre
2 Bobina de Cierre
3 Alimentacion del sistema de Eléctrico
4 Estado del sistema mecanico o de compresion
5 Bobina de Apertura
6 ———
7 ——-

Tabla 3.15Relacion entre el parametro del interruptor ylgharo de bit del puerto 2

En la figura 3.21 se muestra el diagrama esquempéira la etapa 2 de este médulo de

hardware.
V2cc =12V Vce =3.3 EW 3
VOltaje Optoacoplador 4|
para
polarizar BC548 MOC3010°)

transistor 1
. ¥z

1k
- Salida para
el bus de
datos
= 100k

- Tierra 2

"~ Tierra 1
Figura 3.21 Optoacoplador y bit para el bus de datos paraest 2.
El diagrama esquematico completo para la etapaa@amniento para el monitoreo de un

parametro del interruptor se muestra en la figu2a.3

VExterno =

12v v2ce v2ce Vee =3.3 EW 3

Parametro s Optoacoplador

del 1 o

interruptor 2 z .

Contacto NA W E oA 7

. Relevador electromagnético .
Contacto NA del interruptor o Salida para
el bus de

“Tierra Externa | mocso10 datos
“Tierra 2 100k

“Tierra 1

Figura 3.22Diagrama esquematico completo para el monitoramdgarametro.
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El diagrama completo para las etapas de acoplémngésnmonitoreo y control de los
parametros de un interruptor de circuito de distiibn se encuentran el apéndice D, junto con
la lista de componentes. El diagrama esquematieadalizado en el programa Capture CIS
de la paqueteria Orcad 9.2.

Cada una de las etapas de acoplamiento implemergada presente trabajo se disefiaron
para cumplir con los requerimientos de operaciosefializacion de los interruptores de
circuito distribucion, con la finalidad de no reali ninguna modificacion a las instalaciones
de la CFE en el momento de poner en operacidstensa.

Una vez realizadas las pruebas correspondientgsogrboard a cada una de las etapas,
se continud con el ruteo de pistas y el desarmdibcircuito impreso. En el apéndice D

también se encuentran los diagramas corresponsgiente
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas readizaltes resultados obtenidos de cada
uno de los modulos que conforman este sistema detoren y control. Las pruebas se
realizaron primero en el laboratorio, simulando theandos y alarmas del interruptor, para
observar si el sistema tiene una operacion corgeetdable. Después de tener cada una de las
etapas del sistema operando de manera correctaosedid a realizar la integracion del
sistema para observar que su funcionamiento sespeflado, por ultimo se realizé la prueba
en campo (subestacion de distribucién) para obsejua la operacion del sistema de
monitoreo y control de los parametros de un inpgoude circuito de distribucion via IP sea

correcta.

4.1 INTERFAZ DE USUARIO.
La pagina de interfaz de usuario fue disefiadamgulaje HTML, en un editor de texto,

con la finalidad de realizar una visualizacion paieyidentificar posibles problemas cuando se
envie la pagina desde la tarjeta Easyweb 3. Lazesldinamicos no son introducidos hasta
gue el cédigo HTML de la pagina es adherido al gddiel programa de la tarjeta, se probo
con segmentos de coédigo estaticos que indican lon ¢derde/Rojo). En la figura 4.1 se
muestra la pagina de interfaz de usuario antegdmtsoducida al codigo del programa de la
tarjeta.

Esta revision inicial también sirvio para obsergae la distribucion de informacion
sea la deseada y que la presentacion general péglaa sea la esperada, para que en el
momento que sea incluida en el codigo del progrdenta tarjeta, se observe si existe algun
desperfecto en la forma de enviar los datos alricsua

Para realizar las pruebas referentes al envio this geara cada mando, se utilizo el
software Ethereal, que es una herramienta para&iss de paquetes. En la figura 4.2 se
muestra la captura de las tramas enviadas pajeciaceén de los mandos, esto se hizo con la
finalidad de observar que los caracteres que samemsean los deseados, asi al realizar la
funcién que analiza e interpreta estos datos yaiseta con una referencia de la secuencia de

caracteres a esperar por cada mando.
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‘2 MonitoreoSubestacion HIP-4010 - Microsoft Internet Explorer

archiva  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda -

Qs - © m :L."] .‘:‘] /'“f"‘ Brisqueda ";\\?Favurltus {—:{ C;E‘:' :g e - :_] @ o S

Direceion | @] CiDocuments and SettingslGau_systemiEscritorioipaguina. html - \ I Winculos 2

C.FE § C.F.E
ESTADO Y ALARMAS DEL INTERRUPTOR: T

e Estadao

Recierre
|

— SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL VIA I.P. DE UN INTERRUPTOR
Al C D Bobina C

e Sl DE CIRCUITO DE DISTRIBUCION.

Fase A

o AlarmaCD BobmaDusparo 1 Fase B

Fase C

INTERRUPTOR
e AlarmaMecanismo. HJP-4010

MANDOS:

(e

[ Reciere | nORMaLIZaR v |

CIRCUITO
HJP-4010

C.F.E. C.FE.E.

&] Listo o mipC

Figura 4.1 Disefio de la pagina de interfaz de usuario.

2l MonitoreoSubestacion HJP-4010 - Microsoft Internet Explorer E@|&

Archivo  Edicin  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda §v | File Edit Capture Display Tools Help |
R — = / e o »

& Arés &) |ﬂ \g h Pe ) Bisqueda &;ﬁ/ Favoritos {‘} = .\% lSource IDeshhation |F’rotoco| I

Direccion ig‘| http:/f192.166.0.30/ v‘ Ir Vinculos

CF. E.
ESTADO Y ALARMAS DEL INTERRUPTOR:

Captured Frames

s+ Estado Total 28 {100,0%)
En SCTP 0 (00%
S TCR 26 (929%)

« Recierre

upp 0 (0%

ICMP 0 [00%)
-‘ c ARP 2 7%
0SPF 0 00%)
S e s g SISTEMA DE MONITOREO GRE 0 0o%)
DECIRC [J-7—— | MetBIDS 0 ([00%) =
-‘ Fase A IPX 1] (0,0%) s
VINES 0 (00%)
« AlarmaC D Bobina Disparo 1 FOSE B e— Other o ([00%)

-‘ Fase C Running  00:00:15

o AlarmaCA Fuente | Stop |
|

+ Alarmaldecamsmo

MANDOS:

Carga

e et A e =
[CERPAR |

£

&] Lista T & Internct : Flltgr-" j Reset| Apply IRea’dy to laad or cap’ture‘ I
Figura 4.2 Captura de tramas enviadas para los mandos

J

En la figura 4.3 se muestra la trama capturadaepsoftware Ethereal para el mando
Cerrar.
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& <capture> - Ethereal E@@

File Edit Capture Display Tools Help ‘

]Source 1Destination IF'rotoco\ Ilm'a I &)
4196 192.168.0.25 1%2.168.0.30 TCR 1070 > http [ACk] Seq=893226871 Ack=187436608 wWin=16516 Len=0
8513 182.168.0.30 152.168.0.2%9 HTTF Continuation
12046 102.168.0.20 152.168.0.30 TCP 1070 > http [ACk] Seq=893226871 Ack=187437077 wWin=16147 Len=0
L3622 1592.168.0.30 1%2.168.0.29 TCR http = 1070 [FIN, ACK] Seq=187437077 Ack=8%3226871 win=5356 Len=0
13643 152.168.0.2% 152.168.0.30 TCP 1070 > http [Ack] Seq=893226871 Ack=187437078 win=16147 Len=0
18242 102.168.0.20 152.168.0.30 TCP 1070 > http [FIN, ACK] Seq=893226871 Ack=187437078 win=16147 Len=0
18024 1092.168.0.30 i TCP http = 1070 [ACK] Seq=187437078 Ack=B93226872 win=536 Len=0
5122 192.168.0.2% el TCP 1071 = htrp [svn] Seq=3749923225 ack=0 win=16384 Len=0
G101 192. .Q. e TCP http > 1071 [S¥N, ACK] Seg=188307136 Ack=3749923226 win=536 Len=0
6124 1692 o] ] TCP 1071 = http [ACK] Seq=3749923226 Ack=188307137 win=16616 Len=0
2121 192.168.0.30 192.168.0.29 TCP ttp > 1071 [AcK] Seq=188307137 Ack=3749923758 win=5336 Len=0
8377 192.168.0.350 192.168.0.29 HTTP HTTR/1.0 200 OK
4104 152.168.0.20 102.168.0.30 TCP 1071 > http [ACK] Seq=3749823758 Ack=188307905 wWin=16616 Len=0
8529 192.168.0.30 1%2.168.0.2% HTTR Continuation 7
e A A S PR . ot - e Faciil e mmammmmmEA el a AR e A A e A
N I
OFrdme 19 (000 UyLE orT e, 200 UyLlE aproren 3"
B Ethernet II, src: 00:lc:c0:5b:olthe, Dst: 00:01:02:03:04:05

nternet Protocol, Src Addr: 192.168.0.29 (192.168.0.29), Dst Addr: 152.168.0.30 (192.168.0.30)
ETransmission cControl Protocol, Src Port: 1071 (1071), Dst Port: http (B0), Seqg: 3749923226, Ack: 188307137, Len: 532
B Hypertext Transfer pProtocol
@ POST / HTTP/L.1%r\n

Accept: image/qif, image/x-xbitmap, imagesjpeqg, image/pipeqg, application/x-shockwave-flash, applicationswnd.ms-excel, ap|

referer: http://192.168.0.30/Nn

Accept-Language: esriyn

Content-Type: application/«<-www-form-urlencodedyrin

accept-encoding: gzip, deflatenrin

User—Agent: Mozi1la /4.0 (compatible; MSIE 6.0; windows WT 5.1; Svl; Inforath.2; .NWET CLR 1.1.43222%r\n

HosT: 192.168.0.30%n

Content-Length: 15%r%n

Connection: keep-aliveyrin

Cache-contral: no-cachehryn

Nrn
| ___pata (17 bytesy ¥
=] T =
0210 3a 20 4b 65 65 70 2d 41 6¢ 62 76 65 Od 0a 43 61 : Keep-A Tive..Ca Y
0220 63 68 65 2d 43 &f 6e 74 72 6F 6C 3a 2 2d che-cont rol: no-
0230 63 61 63 68 65 0d 0a 0d  0a CRGTEF] 31 cacha... .
0240  EREEEEER 52 41 52 00 |,

&

Filter: ‘ _/] Reseti Apply ]Data (data), 17 bytes
Figura 4.3 Trama capturada por el software Ethereal paraaeldm Cerrar.

Se realiz6 esta operacién para cada uno de loslasapara disponer de todas las

secuencias de caracteres enviadas a la tarjeta.

4.2 MONITOREO Y CONTROL.
Para realizar las pruebas del monitoreo se cofstom circuito con un arreglo de

interruptores y resistencias, el cual simula ellmande estado de cada uno de los parametros
del interruptor. En la figura 4.4 se muestra unagem de este circuito y la conexién con la
tarjeta Easyweb 3.

Después de realizar todas las combinaciones pesfidea estos 6 parametros, se
observd que la respuesta en la pagina de inteefasdario siempre fue la esperada, con esta

prueba se determind que esta etapa del sistemarfiancorrectamente.
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Figura 4.4 Circuito de prueba para simular los cambios dedestle los parametros del interruptor y
observar su correcta sefalizacion en la paginatdegaz de usuario.

Para realizar las pruebas a los mandos se colodated’'s a la salida del puerto 1
(P1.0, P1.1, P1.2, P1.3) de la tarjeta Easyweb8 alazgd el pulso de salida por cada mando
de 1ms a 500ms, con la finalidad de observar déeliede cada led, se realizé en varias
ocasiones la ejecucién de cada mando y se obsae/tagespuesta siempre fue la esperada,
se identificaron y ejecutaron los mandos de maocengcta en todos los casos. En la figura

4.4 se observan los 4 led’s colocados en la sdétipuerto 1 de la tarjeta Easyweb 3.

4.3 ETAPAS DE ACOPLAMIENTO DE MONITOREO Y CONTROL.
Todos los médulos de las etapas de acoplamiesrito de monitoreo y de control,

fueron probados en protoboard antes de realizdiseiio final de la placa de circuito impreso,
una vez terminada la placa de circuito impreso esdizaron pruebas a cada etapa para
verificar su buen funcionamiento

Para la etapa de monitoreo, se simulé el confdét@ue entrega cada parametro del
interruptor mediante un cable, el cual hacia laidm de un puente entre cada terminal de la
tarjeta y se midio el voltaje en el punto dondpuwrto 2, de la tarjeta Easyweb 3, realizara la
lectura de estos parametros. La prueba consistiegficar que cuando el contacto esta
abierto, el bit correspondiente tiene un 0 l6g@dqd), y cuando el contacto este cerrado tiene
un 1 I4gico (3.3Vcd). En la figura 4.5 se muestna imagen en donde se observa la forma en

gue se realiz6 esta prueba para la alarma de edthdderruptor.
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Figura 4.5 Prueba realizada a la etapa de acoplamiento paranioreo del estado del interruptor.

Esta prueba fue realizada para todos las ternsimple monitorean los parametros del
interruptor, en todas el resultado fue el esperaddgico (0Vcd) para cuando el contacto esta
abierto y 1 l6gico (3.3Vcd) cuando el contacto esaxo.

Para realizar la prueba de la ejecucion de los osged la tarjeta de circuito impreso,
se simulé el pulso generado por la tarjeta Easy@ep se revisé la continuidad en los
contactos de salida que entrega la tarjeta para cahdo. En la figura 4.6 se muestra la
prueba realizada para el marBloquear donde se observo que después de simular el mando,
el contacto NA que entrega esta etapa, cambiatadoea cerrado durante aproximadamente 1
segundo, pasado este tiempo regresa a su estadque/es el resultado esperado para esta
etapa.

Esta prueba fue realizada a cada uno de los maaltes)iendo en todos los casos el
resultado esperado, que es un contacto que sa dignrante aproximadamente 1 segundo por

mando.
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Figura 4.6 Prueba realizada a la etapa de acoplamiento @&jaducion del mandgloquear

Después de realizar estas pruebas se determirla gperacion de la tarjeta de circuito
impreso, que contiene la etapa de acoplamiento @laraonitoreo de los pardmetros del
interruptor y la etapa de acoplamiento para lauvejéa de mandos, funciona de manera
correcta para todos los casos.

Concluidas todas las pruebas a cada una de lpasefmor separado, se procede a
realizar la integracion del sistema; la conexiotodeperiféricos de la tarjeta Easyweb 3 con la
tarjeta de circuito impreso, la conexion de laetarEasyweb 3 a un Switch de 8 puertos para
simular la red de intranet de CFE y mediante umapctadora conectada a esta red realizar
pruebas de acceso al sistema, ejecucion de marmmseywacion del estado de los parametros
del interruptor. En la figura 4.7 se muestra unagem donde se observan las conexiones
mencionadas para la prueba del sistema. Se realipanebas desde la pagina de interfaz de
usuario para observar que la ejecucién de mandos®eecta, asi como la sefalizacion del
estado de los parametros del interruptor. La sed@én de los parametros del interruptor se
continud simulando con puentes que hacen la fund®los contactos NA, que entrega cada

parametro del interruptor.
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Figura 4.7 Integracion del sistema, para pruebas desde lagédg interfaz de usuario.

4.4 PRUEBA EN LA SUBESTACION.
La prueba fue realizada en la subestacion Tlax@damode se dispone de un interruptor

libre para pruebas. El interruptor para las pruasasostrado en la figura 4.8, este interruptor
tiene una capacidad de 115KV, de una linea deraaBrhision. Se utilizé este interruptor
debido a que todas sus alarmas y mandos se erauentiectados a un tablero en el interior
de la caseta de control de la subestacién, queretedse pretende colocar la tarjeta Easyweb 3
y sus etapas de acoplamiento. En la caseta seacuentlas condiciones éptimas para la
operacion de sus componentes (temperatura y huieatddambién se encuentra el equipo
para conectarse a la red de CFE. En la figuraetfugestra el interior de la caseta de control

de la subestaciéon Tlaxiaco.
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Figura 4.8 Interruptor utilizado para probar el sistema daitooeo y control.

Tablero al que se encuentr|
conectado el interruptor
para la prueba

Figura 4.9 Interior de la caseta de control de la subestaEi@xiaco.

4.4.1 CONEXION DEL SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL A L TABLERO.
Todas las alarmas y mandos del interruptor seesian conectados en el interior del

tablero, en una tablilla de contactos, como se traies la figura 4.10. En estos contactos se
encuentran conectados los equipos del sistemal a@etmaonitoreo y control con que cuenta la

CFE, para probar el sistema desarrollado se destemoe estos equipos y se conectaron los
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mandos y las alarmas a la tarjeta de acoplamieatola finalidad de que ahora el interruptor
sblo dependa del sistema diseflado para su monijoeamtrol. Para realizar la prueba se
conecto la tarjeta EasyWeb3 a la red de CFE y megliana computadora se realizaron las
pruebas de monitoreo de alarmas y ejecucion de osarmh la figura 4.11 se muestra la
conexion del sistema disefiado al tablero de codglahterruptor.
Las pruebas consistieron en generar todas lanadacon que cuenta el interruptor y

observar su correcta sefalizacién en la paginatéefaz de usuario, se realizaron todas las
combinaciones posibles y se observo que el sissén@pre mostro el resultado correcto en la

pagina de interfaz de usuario.

Figura 4.10Tablilla de contactos al interior del tablero datrol de la subestacion.

La prueba para los mandos se realizé enviandowaalde los mandos al interruptor y
observar su ejecucion correcta en campo, asi camseBalizacion correcta en los led’s
indicadores (Cuadro de alarmas) con que cuentabdrdo de control del interruptor. Se
realizaron pruebas repetitivas para todos los magde observo que siempre se realizaron de
manera correcta, asi como la sefializacion de lobioa de estado que estos generan para sus
alarmas relacionadas. En la figura 4.12 se muebkttaadro de alarmas del tablero de control

del interruptor después de realizar algunas pruebas
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Figura 4.11Conexion del sistema al tablero de control deriniptor y la red de intranet de CFE, para

realizar las pruebas de monitoreo y control via IP.

Figura 4.12 Cuadro de alarmas del interruptor.

Todas las pruebas realizadas al interruptor fuemxitosas, ya que el sistema se
comportd estable en todo momento, realizé correméentodos los mandos e identificé de
manera correcta el estado de todas las alarmaej&el sistema operando aproximadamente
2 horas, para observar si se presentaba algurepmal@n el envid de la pagina de interfaz de
usuario o la realizacion de algun mando de maneémen. Despues de realizar esta ultima
prueba se observé que el sistema se comporto deranestable, al término de este periodo se
realizé una prueba mas de mandos para observaspaasta del sistema después de estar
operando por un tiempo, el resultado fue el espeyadque el sistema realizé6 de manera

normal todas sus funciones.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES.
El presente trabajo se enfocé en implementar steraa de monitoreo y control de un

interruptor de circuito de distribucion via IP, ctanfinalidad de proporcionar un sistema

alternativo a la CFE para el monitoreo y controlste subestaciones de distribucion, este
sistema se implementd mediante la tarjeta de dédeafEasyweb 3, la cual cuenta con el

microcontrolador MSP430 de Texas Instruments, @eécibs de entrada/salida y un circuito

controlador de red que permite la facil conexiama red de area local.

Se disefié una interfaz de usuario mediante unag&gb, la cual permite al usuario
observar de manera clara cada uno de los paranugtasterruptor, identificando su estado
mediante colores. Esta pagina permite al usuaalizee mandos sobre el interruptor, cuando
se requiera, para realizar esta funcion, se impleamen 2 botones, uno para controlar el
estado del interruptor y otro para controlar eh@stdel recierre.

La funcién de monitoreo y control se implementa ebmicrocontrolador de la tarjeta
Easyweb 3, ya que este tipo de dispositivos sstgrepara realizar acciones de lectura y
almacenamiento, para el monitoreo de los parametrde escritura de puertos, para realizar
los mandos. El puerto 2 del microcontrolador fudickdo al monitoreo de parametros vy el
puerto 1 a la ejecucion de mandos.

Se realizo un circuito de acoplamiento entre @rationtrolador y el interruptor, este
circuito hace que el sistema sea completamente attivlgo con los requerimientos para la
sefalizacion y ejecucién de mandos del sistemaladumonitoreo y control con que cuenta
la CFE. Con ello, la puesta en operacién del sastemrequerira de alguna modificacion a las
conexiones actuales. El circuito de acoplamientmexesario porque la tarjeta Easyweb 3
opera a 3.3Vcd y el interruptor a 125Vcd. Paran@ndos se implementd un temporizador
para alargar el pulso proporcionado por el micraotedor, debido a que se requiere de un
tiempo aproximado de 1 segundo para que el intemrupalice sus operaciones.

El sistema que se disefidé e implementd opera denmanrrecta, es confiable y eficaz,
ya que al realizar las pruebas en la subestacidmigonterruptor real, su operacién se mostré

estable.
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Se concluye que el sistema disefiado e implememsdma alternativa confiable para
el monitoreo y control un interruptor de circuite distribucion que utiliza como medio de
operacion a la intranet de la CFE.

5.2 TRABAJO FUTURO.
Debido a que el presente trabajo solo se centréaizar un sistema para el monitoreo

y control via IP de un circuito de distribucion,parspectiva para el aumento en la capacidad
del sistema queda latente, ya que las subestaailendstribucion con que cuenta la CFE en
esta zona, tienen en promedio 3 circuitos de Histidn, por lo cual, si se decide poner en
operacion el sistema disefiado, serd necesarizaealna segunda versién en la que se
incremente su capacidad para monitorear y contpmafo menos 3 circuitos de distribucion.
Esta mejora es posible mediante un acondicionamieatsoftware y hardware, ya que las
funciones basicamente siguen siendo las mismasjantedsoftware se identificaria al
interruptor que se va a trabajar y mediante harel{raultiplexor y buffers) se seccionaria de
manera fisica el interruptor deseado.

En lo referente a la alimentacion del sistemanezesario implementar una fuente de
voltaje con respaldo, con la finalidad de garantizaeoperacion del sistema cuando se tenga
algun desperfecto en el sistema de alimentacionadeaseta de control, actualmente la
alimentacion del sistema depende de un UPS (UniteP&ystem), el cual garantiza su
funcionamiento unas horas en el momento en queisgegsin energia eléctrica la caseta de
control de la subestacion, pero si se presentanaltalla en el UPS, el sistema se apaga por
completo, por esta razon, es necesaria la implemiént de una fuente de alimentacion con
respaldo para garantizar la operacion del sistema.

En este trabajo se ha desarrollado una aplicaspecifica para la tarjeta Easyweb 3,
sin embargo, ésta es una plataforma de hardwaoftwase genérica, empleando la misma
metodologia, podrian desarrollarse aplicacionesrgas que involucren el uso de internet,
algunos ejemplos: monitoreo de sensores de unaocasgocio, encendido de luces, control

de un invernadero, automatizacion de una grarga, et
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APENDICE A. CODIGO HTML PARA LA PAGINA DE
INTERFAZ DE USUARIO

<html>
<head>
<meta http-equiv="refresh" content="7">
<title>MonitoreoSubestacion HJP-4010</title>
</head>
<body background="C://prueba2.gif">
<p><b>ESTADO Y ALARMAS DEL INTERRUPTOR:</b></p> <Imonitoreo>
<UL>
<LI>Estado
<TABLE BORDER>
<TR>
<TD BGCOLOR="AD%1"> .......... </TD>
</TR>
</TABLE>
</JL>
<UL>
<LI>Recierre
<TABLE BORDER>
<TR>
<TD BGCOLOR="AD%2"> .......... </TD>
</TR>
</TABLE>
</uL>
<UL>
<LI>ATarma C.D. Bobina Cierre
<TABLE BORDER>
<TR>
<TD BGCOLOR="AD%3"> .......... </TD>
</TR>
</TABLE>
</uL>
<UL>
<LI>Alarma C.D. Bobina Disparo 1
<TABLE BORDER>
<TR>
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<TD BGCOLOR="AD%6"> .......... <[TD>
</TR>
</TABLE>
</UL>

<UL>
<LI>AlarmaC.A.
<TABLE BORDER>
<TR>
<TD BGCOLOR="AD%4"> .......... <[TD>
</TR>
</TABLE>

</uL>

<UL>
<LI>Alarm a Mecanismo.
<TABLE BORDER>
<TR>
<TD BGCOLOR="AD%5"> .......... <[TD>
</TR>
</TABLE>

</uL>
<p><b>M AND O S: </b></p> <IControl>

<FORM METHOD="POST" ACTION="http://192.168.0.30">

<INPUT TYPE="SUBMIT" VALUE="Estado">
<SELECT NAME="glista1g">
<OPTION>CERRAR
<OPTION>ABRIR
</SELECT>

</FORM>

<FORM METHOD="POST" ACTION="http://192.168.0.30">
<INPUT TYPE="SUBMIT" VALUE="Recierre">
<SELECT NAME="elista1g">
<OPTION>NORMALIZAR"
<OPTION>BLOQUEAR"
</SELECT>

</FORM>

</body>

</html>
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APENDICE B. AMBIENTE INTEGRADO DE
DESARROLLOIAR EMBEDDED WORKBENCHE

El ambiente integrado de desarrolsR Embedded Workbenduenta con ayuda muy
completa, por esta razén, este documento sélormgiet@mostrar un resumen del procedimiento
gue se debe seguir para crear y modificar proyeSmsienen los siguientes pasos:

1. Es necesario crear un espacio de trabajo (Workspeste se hace en el mefkile
-> New-> WorkspaceComo se muestra en la figura B.1. El “Workspaes”el
entorno de trabajo, donde se pueden ver los prayelcts archivos relacionados y
modificarlos.

/7 IAR Embedded Workbench IDE
= Edit ‘iew Project Tools ‘Window Help

Open (  Workspace
1
o | ——

Figura B.1 Creacién de un “Workspace”.

2. Crear 0 agregar un proyecto, para crear o agreggproyecto se va al menu
project-> Create new projedt add Existing Projegtcomo se muestra en la figura

B.2, si se toma como base el proyecto de ejempio que cuenta la tarjeta
Easyweb 3, se selecciona la opciatd Existing ProjectEn un proyecto son
cargados todos los codigos fuente que sean nexesarlas librerias para la
correcta ejecucion del programa. Al selecciomdd Existing Projectse muestra
una ventana para buscar el proyecto deseado, unbeaizado el proyecto se

bebe dar un click en el botén Abrir, como se maestr la figura B.3.

~2 IAR Embedded Workbench IDE

File Edit i Projeck Toals wtird o Help

Irmport File Lisk...
Create Mews Projeck...

Add Existing FProjeck. ..

Figura B.2 Agregar un proyecto existente a\Workspace
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Add Existing Project to Current Workspace @
) slaal37a | e FE-

Buscar en:

t ewp
i Backup of sasyweb. swp
Documentos sattings
L e,
7"‘-,} |(Zypebug
Eserlario

Mis documentos

o L
Mis sitos de red  Hombre: — [easyweb =] b
Tipo: [Proiect Fies (" ewp) = Cancelar

Figura B.3 Agregar y abrir un proyecto existente.

3. Una vez agregado el proyecto se procede a modifisaarchivos de los cddigos
fuente del proyecto (archivos .c), para abrirlosdebe seleccionar el archivo
deseado en el arbol de archivos y dar 2 clicks,dmestos archivos se muestra en
la figura B.4.

/£ IAR Embedded Workbench IDE LEK
Fle Edt View Project Emulator Took Window Help

DEH@E  c@ocl /v wuEesdn Buis D

[ o

el T il | easyweb.c* e
Debug | [ #include <stdlib.h> Z]
(Fles &z EB|a | #include <stdio.ms
Ojeasyweb— .. v #include <string.hs
= Moamaris: #include "mspa30xlix.h”
Fe [ estann e #include “support.h’
£ Qutput #include "easyweb,h"
— [ cs8900h #include "topip.h” // easyWER TCD/IP stack
— [ind30h
— B intrinsics h #include "wehside.c” // webside for our HITP server (HDML)
— B mep430.
— B supparth static const wnsigned char GetResponse[] = 4/ tst thing server sends to @ client
o [ {
& 03 Output HTTE/1.0 200 0K\r\n" 2/ protocol ver 1.0, code 200, reason oK
B easyme.. “Content-Type: text/htalirin® /7 type of data we went to send
— Bind30h mrin® // indicate end of HITP-header
F— B intrinsics.h ¥
— [ msp430 .
[ @ sudargh static wnsigned char *Febtide; // pointer to webside
static wnsigned int HTTPBytesTodend; 4/ bytes 1eft to send
= :g;‘”bhh static wnsigned char HTTPStatus: /7 status byte
— [l stdlioh
— [ string.h static const unsigned int Tewp_Tab[] =
— [ supparth ¢
t— Bl sysmach 0x064F, v
— B tcpiph 00655,
L— Biwebside.c 0x0658,
2 [ supportsds 00860,
2 Rtcpipc 020666,
& 01 Output Ox086C, 17z
— B cs8900h dey
L B ina30h 00678,
Qi o,
g nxnm: /70
[— Hsuppoth ¥ w088F,
nengas |
cawnch [LTME 3]
Ready

Ln38, Cal i (L)

Figura B.4 Modificacion de cddigos fuente del proyecto.

4. Antes de compilar y descargar el programa a lattage debe configurar algunas
propiedades del proyecto, para que la compilacidasgarga se realice de manera
correcta. Para observar estas propiedades se digoeisgnar con el puntero del
ratobn en el nombre del proyecto en el arbol déiaos, dar click derecho y

seleccionar la opcio®ptions como se muestra en la figura B.5.
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A2 JAR Embedded Workbench IDE

File Edit View Project Ermulator Tools  wWindow

0O = = [

| Crebug j
.

Files x| B
Elsjeasyweb - Debun |~ | |
|_ COCommon saurc Oplions. ..

=1 B csE8900.c Make
| o Output

Figura B.5 Propiedades del proyecto.

* En el meniGeneral Optionsen la pestafifiarget,en el campo Device seleccionar el
microcontrolador deseado (MSP430F149), como se tmauexs la figura B.6.

§om m m MSP430C112
Options for node “easyweb
! M5P430C1121

M3P430C1331
M3P430C1351
(et MSP430E112
i M3P430F110
M5P430F1101
Assembler M3P430F11014
Custom Build Target 1 Output I Library Configuration ] Library Options | 5t MSP430F1111
Build Actions MSP430F11114
Linker X M5P430F112
Debugger DD MSP430F1121

FET Debugger WSP430F14a o) MSP430F11214

Sirulator M3P430F1122

MSP430F1132
y MSP430F122
, MSP430F1ZZE
3

3

Family
Floating-paint MSP43053xx Family
Size of type ‘double’ MSP4a0x40x Family

&+ 32 hits MSP430x S Family

M3P430F123
M3P430F1232
M3P430F133

- ) —
EIEtD I~ Assembleron] MoP430F135

MSP430FL47
MSP430F1471
MSP430FL45
MSP430F1451
MSP430F143

M3P430F1491
M5P430F155
MAP43NF1 56

Figura B.6 Seleccionar el microcontrolador con que cuentarjate Easyweb 3.

Ok

* En el mentFET Debuggeren la pestai&etup,en el campd&onnection seleccionar
la opcionTexas Instrument LTP-Ifque indica que la programacion sera mediante el

cableJTAG), y seleccionar el nUmero de puerto, como se maiestla Figura B.7.
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Options for node “easyweb™ g

Categary: Factory Seltings

General Options
CJCH+ compiler
Assembler
Custom Build Setup 1 annlnadl Eraakpnints]

Build Actions )
Linker Connection

Debugger ‘Texas Instiument LPT-F j ‘ J

FET Debugger Texas Instrument USB-F A ’ﬁ
Simulator Tenas Instrument LPT-IF Paraliel port 1~
Li

)
SoftBaugh LPT

SoftBaugh USBP

SoftBaugh USEPPRO bt

-

=
A -

I Attach to running target

™ Disable memaorny cache

Cancel

Figura B.7 Seleccionar el medio de programacion y el puerto.

5. Una vez que se hayan realizado las modificacioeessarias a los archivos del

proyecto, para ver su efecto en todo el sistenmeessario descargar el programa a

la tarjeta, el proceso es el siguiente:

Compilar todo el proyecto , para esto ir al m@ngject-> Rebuild All,que
guarda y compila todo el proyecto
Descargar el software, asegurarse que esté condetaarjeta Easyweb 3 a la
computadora mediante el cable JTAG, asi como atadancon 6-9Vcd, para
evitar algun error. Ir al menfroject->Debugo con las teclatrl+D. se

sobrescribe el programa que tiene el microcontooldé la tarjeta.
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APENDICE C. FUNCIONES DESARROLLADAS EN

LENGUAJE C

Algoritmo de la figura 3.6: Actualizacion de los viores de las alarmas del interruptor

static void Act_Val_Alarmas(void)
{
unsigned int monitoreog = P2IN; //lectura P 2
if(monitoreog > 31)
{Acd2=1;
monitoreog=monitoreog-32;}
else Acd2=0;
if(monitoreog==0)

{ Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;

lelse if(monitoreog==1){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==2){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;

lelse if(monitoreog==3){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==4){
Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==5){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==6){
Aestado=0;

ARecierre=1;
Acd=1;

Aca=0;
Amecanismo=0;

lelse if(monitoreog==7){

Aestado=1;
ARecierre=1;

Acd=1;

Aca=0;

Amecanismo=0;

}else if(monitoreog==8){
Aestado=0;
ARecierre=0;

Acd=0;

Aca=1;

Amecanismo=0;

}else if(monitoreog==9){
Aestado=1;
ARecierre=0;

Acd=0;

Aca=1;

Amecanismo=0;

}else if(monitoreog==10){
Aestado=0;
ARecierre=1;

Acd=0;

Aca=1;

Amecanismo=0;

lelse if(monitoreog==11){
Aestado=1;
ARecierre=1;

Acd=0;

Aca=1;

Amecanismo=0;

}else if(monitoreog==12){
Aestado=0;
ARecierre=0;

Acd=1;

Aca=1;

Amecanismo=0;

lelse if(monitoreog==13){
Aestado=1;
ARecierre=0;

Acd=1;

Aca=1;

Amecanismo=0;
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;Jelse if(monitoreog==14){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==15){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=0;
lelse if(monitoreog==16){
Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==17){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==18){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==19){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==20){
Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==21){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==22){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=1; }

else if(monitoreog==23){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=0;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==24){
Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=1;
Amecanismo=1;
}else if(monitoreog==25){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=0;
Aca=1;
Amecanismo=1;
}else if(monitoreog==26){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=1;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==27){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=0;
Aca=1;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==28){
Aestado=0;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==29){
Aestado=1;
ARecierre=0;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=1;
lelse if(monitoreog==30){
Aestado=0;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=1;
}else if(monitoreog==31){
Aestado=1;
ARecierre=1;
Acd=1;
Aca=1;
Amecanismo=1;

3
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Algoritmo de la figura 3.8: Para insertar valores dnamicos a la pagina de interfaz

de usuario.
static voidinser_Valor_Dinamicogvoid)

char *clave;
char ColorReal[6];
inti;
if (TCPTxDataCount < 4) return; /I no puede haber palabra clave para sustituir
clave = (char *)TCP_TX_BUF//clave apunta al arreglo del buffer de tx.
for (i = 0; i < TCPTxDataCount - 3; i++)/Ciclo

if (*clave =="A")
if (*(clave + 1) =='D")
if (*(clave + 3) =="'%")
if ("(clave + 2) =='1")  //ALARMA ESTADO
{ if(Aestado==1)
{ColorReal[0]="F';ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]="0"; ColorReal[4]5'CblorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]="0";ColorReal[1]='ColorReal[2]='F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]='ColorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, Justituye AD1% por el valor real que indica el aadel estado de la alarma.
lelse if (*(clave + 2) == '2) /IALARMA RECIERRE

if(ARecierre==1)
{ColorReal[0]="F';ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]="0"; ColorReal[4]5'CblorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]='0";ColorReal[1]='ColorReal[2]='F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]='ColorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, 3);//sustitéyg2% por el valor real que indica el color delagkt de la alarma.
lelse if (*(clave + 2) =='3") AL ARMA CD1

{
if(Acd1==1)
{ColorReal[0]='F'";ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]='0";ColorReal[4]='CblorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]='0";ColorReal[1]='ColorReal[2]='F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]='ColorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, 3);
lelse if (*(clave + 2) =='4") ALARMA CA

{
if(Aca==1)
{ColorReal[0]='F'";ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]='0";ColorReal[4]='C0lorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]='0";ColorReal[1]='ColorReal[2]='F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]='ColorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, 3);
lelse if (*(clave + 2) =='5")  ALARMA MECANISMO

if(Amecanismo==1)
{ColorReal[0]="F';ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]="0"; ColorReal[4]5'CblorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]="0";ColorReal[1]=ColorReal[2]="F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]5'CblorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, 3);
lelse if (*(clave + 2) == '6") AL ARMA CD2

if(Acd2==1)
{ColorReal[0]='F'";ColorReal[1]=EolorReal[2]='0";ColorReal[3]='0";ColorReal[4]='C0lorReal[5]="0";}
else
{ColorReal[0]="0";ColorReal[1]=ColorReal[2]="F';ColorReal[3]="F';ColorReal[4]5'ColorReal[5]="0";}
memcpy(clave, ColorReal, 3ustituye AD6% por el valor real que indica el aadel estado de la alarma.

clave++; //lincrementa al apuntador

}
}
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Algoritmo de la figura 3.10: Interpretacion y ejecwcion de mandos.
static voiddecod_mandoévoid)
{
extern unsigned int mando;
int cta=0;
while(cta<=MAX_TCP_RX_DATA_SIZE)&nalizar Buffer de rx

if(RXTCPBufferMem|[cta]==0x3d6//¥= '=g'

mando=RxTCPBufferMem[cit+
if(mando==0x4241){ P10&10x01;DelayCycles(9000);Wbrir
else if(mando==0x4543K@UT = 0x02;DelayCycles(9000);¥krrar
else if(mando==0x4f48{OUT = 0x04;DelayCycles(9000);Normalizar
else if(mando==0x4§4R10UT = 0x08;DelayCycles(9000);Bloquear
RxTCPBufferMem[cta]=0x00;
mando=0;
cta=MAX_TCP_RX_DATA_SIZHBterminar el ciclo
P1DIR = Oxff;
P1OUT = 0x00; //se peneero el puerto 1
int cta3=0;
while(cta3<MAX_TCP_RX_DAT SIZE)

RxTCPBufferMem[ctaBk00;cta3++; //sémpia el buffer RX

lelse
if(RxTCPBufferMem][cta]==0x673/1¥= 'gl'

mando=RxTCPBufferMem[cit+
if(mando==0x413d){ P1OJ10x01;DelayCycles(9000); #brir
else if(mando==0x433d{GUT = 0x02;DelayCycles(9000);Kkrrar
else if(mando==0x4€3) OUT = 0x04;DelayCycles(9000);Mbrmalizar
else if(mando==084¥ P10OUT = 0x08;DelayCycles(9000);Bloquear
RxTCPBufferMem[cta]=0x00;
mando=0;
cta=MAX_TCP_RX_DATA_SIZHBterminar el ciclo
P1DIR = Oxff;
P1OUT = 0x00sé/pone a cero el puerto 1
int cta3=0;
while(cta3<MAX_TCP_RX_DAT SIZE)

RxTCPBufferMem[ctaBk00;cta3++;

}
}

cta++;
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APENDICE D. HARDWARE DESARROLLADO.

AleferiacERz_ T

Figura D1 Diagrama completo para las etapas de acoplamilentaonitoreo y control de los

parametros de un interruptor de circuito de digtifin.

Tabla D1 Lista de componentes.

1| CON26 TIRA DE PINES

2| CON2 TERMINAL TIPO TORNILLO
3|CON2_1 TERMINAL TIPO TORNILLO
4 | CON20C SN74LS245N

5| CON14C 74L504

6| CONN FB 8-R_1 NE555

7| CONN FB 8-R_2 NE555

8| CONN FB 8-R_3 NE555

9| CONN FB 8-R_4 NE555

10 | CONGA_2 MOC3010

11 | CON6A_3 MOC3010

12 | CON6A_4 MOC3010

13 | CON6A_5 MOC3010
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14 CONG6A_6 MOC3010

15 | CON6A_7 MOC3010

16 | CON6A_8 MOC3010

17 | CON6A_9 MOC3010

18 | CON6A_10 MOC3010

19 | RELAY SPDT_1 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
20 | RELAY SPDT_2 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
21| RELAY SPDT_3 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
22 | RELAY SPDT_4 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
23 | RELAY SPDT_5 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
24 | RELAY SPDT_6 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
25| RELAY SPDT_7 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
26 | RELAY SPDT_8 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
27 | RELAY SPDT_9 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
28 | RELAY SPDT_10 RELEVADOR ELECTROMAGNETICO 12V
29|Q1 BC548

30|1Q2 BC548

31/Q3 BC548

32|1Q4 BC548

33|Q5 BC548

34| Q6 BC548

35|1Q7 BC548

36| Q8 BC548

37|Q9 BC548

381Q10 BC548

39|Q11 BC548

40(Q12 BC548

41/Q13 BC548

421Ql14 BC548

43| D1 LED

441 D2 LED

45| D3 LED

46 | D4 LED

47| D5 1N4001

48 | D6 1N4001

49 | D7 1N4001

50| D8 1N4001

51|D9 1N4001

52| D10 1N4001

53| D11 1N4001

54| D12 1N4001
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55| D13 1N4001
56 | D14 1N4001
57|c1 0,01 pF
58| C2 10 pF

59|C3 0,01 pF
60 | C4 10 pF

61|C5 0,01 pF
62| C6 10 pF

63|C7 0,01 pF
64 |C8 10 pF

65 | R1 R=270Q
66 | R2 R=270Q
67 |R3 R=470Q
68 | R4 R=270Q
69 | R5 R=270Q
70 | R6 R=270Q
71|R7 R=270Q
72 | RS R=270Q
73 |R9 R=270Q
74 | R10 R=470Q
75 |R11 R=2200
76 | R12 R=8200
77 |R13 R=2200
78 |R14 R=2200
79 |R15 R=8200
80 |R16 R=2200
81|R17 R=470Q
82 |R18 R=2200
83 |R19 R=8200
84 | R20 R=2200
85 | R21 R=470Q
86 | R22 R=2200
87 |R23 R=2200
88 |R24 R=8200
89 | R25 R=1KQ
90 | R26 R=1KQ
91 |R27 R=1KQ
92 |R28 R=1KQ
93 | R29 R=1KQ
94 | R30 R=1KQ
95 | R31 R=1KQ
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96 | R32 R=1KQ
97| R33 R=1KQ
98 | R34 R=1KQ
99 | R35 R=100KQ
100 | R36 R=100KQ
101 |R37 R=100KQ
102 | R38 R=100KQ
103 | R39 R=100KQ
104 | R40 R=1KQ
105 | R41 R=1KQ
106 | R42 R=100KQ
107 | 8 HEADER TERMINALES TIPO TORNILLO
108 | 12HEADER TERMINALES TIPO TORNILLO
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Figura D2 Distribucion de componentes eayout Pluspara realizar el ruteo del circuito.
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Figura D3 Ruteo de pistas para el circuito impreso.

Figura D4 Pistas del circuito impreso.
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Figura D5 Distribucién de componentes en la placa.
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