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8SECCION 1
INTRODUCCION.

El presente trabajo describe el disefo y construccidon del prototipe de
una estacivn concentradora para la red pluvidmetrica del Departamento del
Digtrito Federal, que se desarrolld por el Instituto de Ingenieria de la
U.N.A.M. para la Direccidn General de Obras y Construccidn Hidraulica del
D.

El +trabajo consta de 8 secciones (o capitulos) y 4 apéndices. A
continuacion se di& una breve descripcidn de las siguientee secciones vy
apéndices.

En la seccidn 2 se proporcionan los antecedentes que originaron el
proyecto del Instituto de Ingenieria de 1la creacitn de una red
lpluviométrica. o

l En la seccidn X se presenta la descripcion general de la red que se

disefRd. Se discuten las ventaj;as y desventajas del disefo y se describe la
operacion general y las funciones de cada uno de los elementos de la red.
Ee en esta seccidn donde ECO (Estacidn COncentradora para la red
pluviométrica del D.D.F.) se introduce, mencionando cuales son sus
objetivos y funciones.

I La descripcion general de ECO es proporcionada en la seccién 4. Se
analizan en una forma general los componentes del Hardware y Software y se
describe fisicamente a la estacidn concentradora.

l El Software del sistema se explica en la seccidtn S. Cada rutina ee

analiza a la wvez que se proporciona su diagrama de flu;o. La seccion
finaliza con una descripcion de las caracteristicas del manejo de tablas y
variables dentro del programa.

la seccion 6 se profundiza en el Hardware. 8Se desglosa el
4uncionamiento de los circuitos, tanto a nivel individual como de conjunto
Y 8@ explican los criterios de seleccidn y pasos de disefo. Finalmente, se
incluyen diagramas electrénicos, de disposicidn de componentes y lista de

lmgterial para cada modulo.
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= La secuencia de las actividades vy pruebas que se realizaron en los
diferentes componentes de la estacion concentradorae para verificar su
correcto funcionamiento son explicados en la seccion 7.

l La seccidn 8 estd dedicada a las conclusiones que se derivan de este
trabajo y la forma en que puede ger mejorado. Es de esperarse que basandose

len esta seccidn, futuros proyectos similares puedan resolver facilmente
algunos de los problemas que e presentaron al diserar ECO.

I En el apéndice A se hace una recopilacidn de los dispositivos
utilizados para la proteccidn contra esobrevoltajes, incluyendo a 1los
varistores., De estos Ultimos se proporciona una descripcion detallada que

. incluye: teoria de operacion, propiedades fisicas y parametros asociados.

El listado autodocumentado del software de ECO se encuentra en el
apéndice E. Este listado contempla direcciones, etigquetas, nemonicos vy
comentarios para cada instruccion, asl como una peqguefa descripcion para
cada rutina que forma parte del programa.

El apéndice € esta dedicado a describir la forma en que ECO debe de
instalarse y los procedimientos para realizar pruebas. Este apéndice esta
orientado para el personal de mantenimiento, por lo que es un extracto de

.la informacidn de tipo operativo que se incluye en la seccidn 6.

Por wltimo en el apéndice D se proporciona una lista de las figuras
Ique se incluyen en este trabaj;o.
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Antecedentes.

I o : SECCION 2

Desde la fundacidn de Tenochtitlan en el afo de 1325 por la tribu de
los mexicas, el agua ha sido un problema para la ciudad de México. En esos
tiempos la capital azteca Ffue levantada en una isla del lago de Texcoco.
Fara poder construir uwun lugar para vivir y cultivar fue necesario secar
parte del lago, v en otros casos hubo que utilizar tierras flotantes que
fueron sujetadas mediante la siembra de Arboles con raices profundas. A
este tipo de tierras flotantes se les did el nombre de Chinampas. AUn ahora

Ien pleno siglo XX podemos encontrar chinampas en las delegaciones de
Xochimilco vy Tlahuac. A partir del siglo XV1, durante la colonia, se
inician las obras de desagle del lago, por lo que actualmente el Distrito
Federal y su area metropolitana se asientan en la parte de la cuenca de
México que hace siglos constituia el lecho del lago. La inestabilidad del
suelo, provocada por este hecho, ha traido como consecuencia un progresivo

lhundimiento de las construcciones. :

El drenaje también se ha visto afectado por este hundimiento, de tal
forma que hasta hace poco se tenia que bombear el agua del drenaje para que
ésta pudiera salir del valle. Para evitar este bombeo innecesario se pensd
en la construccidn del drenaje profundo de la ciudad, obra que no ha sido
terminada en su totalidad. Por otra parte, en 1985 el area metropolitana
esta formada por 18 millones de habitantes, 1o que constituye cerca del 23%
de la poblacidn total de la Republica Mexicana. Las grandes concentraciones
de personas provocan que los servicios publicos sean problemdaticos. En 1ls
ciudad de México, los eervicios relacionados con el agua no son la
excepcion a la regla, el abasto de agua potable para la poblacion, asi como
la eliminacidn de las aquas negras Yy de lluvia constituyen un grave
problema.

I Al sur de la Republica se presentan precipitaciones que varian entre 1
y 2.5 metros anuales: en el centro, incluyendo 1a meseta del Anahuac (a la
cual pertenece el drea metropolitana), se tiene una precipitacidn anual de
cerca de 500 mm, lloviendo en promedio stlo 60 dias a lo largo del afo.
IDrincipalmente entre mayo y octubres al norte la cantidad de lluvia es aun .
menor, con una precipitacidn que no alcanza los 400 mm anuales.[1]

o g B S0 g et e e

'1. Informaci®dn obtenida de la Enciclopedia Salvat Diccionario, 1976 Salvat

Editores.
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! Una precipitacion pluvial de 500 mm anuales no constituye por si misma
un praoblema, los problemas surgen debido a que el drenaje estd saturado con
la eliminacidn de aguas negras y s vuelve insuficiente cuando a la demanda
diaria se le agrega el desalo;jo del agua de lluvia. Como resultado de esto,
Icuandn ocurre una lluvia de moderada o gran intensidad, las inundaciones, a
lo largo de la ciudad suceden con alarmante frecuencia. Hay leves
inundaciones en los pasos a desnivel de las vias rapidas, y aunque leves,
Ison suficientes para desquiciar totalmente el fragil equilibrio que gquarda
el tramnsito de la ciudads y también inundaciones mayores. como las que
afectan a las colonias de escasos recursos, donde el nivel del agua llega a
alcanzar fadcilmente un metro de altura. Las inundaciones no sdlo provocan
perdidas materiales, casi siempre que hay una inundacién, ésta no esta
formada so6lp por agua de lluvia, 8ino que contiene aguas negras que el
drenaje devuelve a traveés de las alcantarillas, provocando que el nivel del
agua aumente. Esta uGltima agraviante ocasiona problemas de salud muy
, Qraves, con peligro de causar brotes epidémicos de enfermedades infecciosas
lcomo es la tifoidea.

FPara evitar este tipo de situaciones que causan desgracias personales

Iy materiales, se necesita aumentar la capacidad de la red instalada y la

construccion de nuevos ramales para la red. Si se desea gque estas nuevas

obras sean realizadas en una forma precisa y eficaz es menester tener

conocimiento sobre donde y clando se presenta la mayor cantidad de
Iprecipitacidm pluvial a lo largo del afo.

l Por esta razén, la Direccitn General de 0Obras vy Construccion
Hidraulica del Departamentc del Distrito Federal que &e encarga de la
operacidn, mantenimiento y construcciovn del drenaje de la Ciudad de México,
solicitd al Instituto de Inaenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de
México que disefiara y construyera una red automatizada para la adquisicidn
de datos pluviométricos. For medio de esta red, una vez implantada, s

I lograra: '

1. Proveer uwun medioco para la obtencitn en tiempo real de 1la
precipitacidn pluvial en el Distrito Federal y area metropolitana. De
esta manera, se podra planear la operacidn de la red de drenaje en una
forma sequra, econtmica, y con una anticipacion adecuada. En la figura
2.1 se muestra la distribucidn inicial de los pluvidmetros.

2. Emplear la informacion recibida como un sistema de alerta continua
por medio del cual se puedan tomar medidas preventivas y/o correctivas
con una mayor anticipacion, antes de gue la capacidad de la red del
drenaje sea sobrepasada.
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I 3. La elaboracidon y calibracion de modelos que apoyen con  una
informacion precisa y oportuna 1os planes de ampliacidn v construccion
! de la red de drenaije pluvial.

Dentro del disefio elaborado por el Instituto de Ingenieria sge
contempla el uso de estaciones concentradoras como un subsistema de la red.
El disefo v elaboracidon de un prototipo de una estacidn concentradora
constituyen el motivo de la presente tesis.
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SECCION

Descripcidn general de la read.

El disefio 1dgico realizado por el Instituto de Ingenierla para 1la
implantacioén de la red pluviométrica del D. D. F. contempla el uso de los
siguientes elementost

i. Puntos remotos. (FPR)
2. Estaciones Concentradoras. (ECO)
3. Puesto Central de Registro. (FPCR)

Un esguema de la estructura de la red se muestra en la figura 3.1. De
la figura se observa que en vez de que el puesto central sea el encargado
de manejar a todos los puntos remotos, el PCR se ayuda de estaciones
concentradoras, de tal Fforma que se esta wutilizando uwun nivel de
concentracion (esto es que. las estaciones concentran la informacidn, vy la
informacidn concentrada se manda al FCR  periddicamente) .las estaciones
concentradoras forman el primer nivel de concentracidn y pueden recibir
informacién de un mdximo de ocho puntos remotos. A su vez, el puesto
central maneja un maximo de ocho estaciones concentradoras, las cuales a
solicitud del puesto central de registro, mandan la informacién concentrada
Ial mismo utilizando solo una linea.

‘

I De esta forma el puesto central se encarga del almacenamimento en
disco v la emisidn de reportes de la actividad en la red. A continuacion se
hace una descripcién de la forma en que cada uno de estos componentes
funciona en el esquema de la red.

2:1 _Funtos Remotos. (FR)

lLa red contard con un maximo de 64 puntos remotos, en cada uno de
ellos se tendrd un pluvidmetro de tipo balancin (tipping bucket) con
un bulbo de mercurio. Este tipo de pluvidmetros tienen un captador en
forma de cono por medio del cual se obliga al agua de lluvia a caer en

S~1
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el balancin, el cual cuando tiene 0.01 pulgadas de lluvia gira sobre
un eje, cerrando momentdneamente su interruptor de mercurio (por
aproximadamente 150 wmilisegundos) cada vez que la precipitacion
acumul ada desde el dltimo cierre es de 0.254 mm (0.01 pulgadas).

Un diagrama esquematico de 1los pluvidmetros se muestra en la figura
3.2.

La informacion es de naturaleza digitall2) desde su origen, pero
aunque digital, no garantiza la validez de la informacidn, debido al
hecho de que el pluvidmetro estd en estado normalmente abierto. Una
informacidn digital presenta dos estados, el estado "i* y el "O".
Siempre que el pluvidmetro se encuentra en el estado "1" (circuito
cerrado) se esta detectando un pulso. El problema se presenta en el
estado "0" o de reposo, debido a que no hay forma de saber si la linea
telefdnica que une al pluvidmetro con la estacidn concentradora esta
funcionando correctamente. La razdn estriba en que no hay manera de
distinguir entre cuando la linea esta abierta porque se ha perdido el
enlace, y cuando la linea estd abierta debido a que el pluvidmetro se
encuentra en su estado normal (abierto). Por lo tanto, la estacidn
concentradora debe tener la capacidad de distinguir entre estos dos
importantes estados.

FPara solucionar este problema y poder vgri+icar el funcionamiento de/
la linea. proveyendo a la vez de un medio de deteccidn de los pulsos
generados por los PR, e pueden usar dos enfoques mutuamente
excluyentes para el disefio de los PR:

1. Puntos Remotos Pasivos.
2. Funtos Remotos Activos.

3.1.1 Puntos Remotos pasivos.

8i se usa este tipo de PR las estaciones concentradoras deben de
tener un sistema de detecciéon de pulsos basado en los cambios de
impedancia en la linea telefdnica, como se muestra en la figura
X.3. donde se observa que se presentan tres diferentes niveles de
impedancia:

Alta: Sucede cuando el enlace entre el FR vy 1la
estacidn concentradora se ha perdido (la
linea esta abierta).

e w r qats PO o s s o e

2. A lo larao del trabajo se entenderd por digital un sindnimo de binario,
que es como e maneia principalmente en sistemas de este tipo.

3~-2
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Mediana: Cuandao el pluviotmetro estd funcionando
normalmente se encuentra abierto, por lo que
la impedancia de la linea es la impedancia de
la resistencia terminal (2.7 kohms).

Bajat Cuando el pluvidmetro se ha cerrado debido a
que ha acumulado 0.254 mm de lluvia, se
conectan en paralelo la resistencia de

continuidad y un corto, asl la inmpedancia de
la linea es baja.

J.1.1.1 Ventajas.
- Los FR no reguieren mantenimiento periddico.

— No se requiere energia eléctrica en los FR., por lo que
su operacidn no se ve afectada por +fallas locales de
suministro de energia electrica.

3.1.1.2 Desventajas.

- La interfazfL3l entre la estacidn concentradora y el PR
debe de transducir el cambioc de impedancia a
informacidn digital, esto ltimo complica el disefo vy
construccion de la misma.

- Al ser la interfaz mas 'complicada el mantenimiento
tiende a ser mas dificil, elevando los costos iniciales
y de operacion del sistema.

J.1.2 Puntos Remotos activos.

81 se usa este tipo de PR, la deteccidn de los pulsos es directa
debido a que en lugar de tener tres niveles de impedancia, solo
se tienen dos:

Alta: Este estado corresponde a un circuito abierto
y sucede cuando el pluvidmetro genera un
pulso por haber acumulado 0.254 mm de lluvia.

circuito de acoplamiento es el que estd entre la “cara” de los PR y la
"cara" de ECO, v no es proplamente una fase intermedia.

l | 33

IZ. Se usa el teéermino interfaz en vez del término interfase, debido a que el
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Basa: Este estado corresponde a un circuito
cerrado. La mayor parte del tiempo el PR se
encontrard en &1, debido a que el relevador
que se usa (normalmente cerrado) s6lo se abre
cuando el pluvidmetro genera un pulso.

Estos dos niveles de impedancia se ajustan perfectamente a una
informacién diqgital donde 1los dos estados estdan plenamente
identificados, y el estado de falla se presenta cuando se tiene
una impedancia alta por un tiempo mayor a la duracion de los
pulsos (130 milisequndos), presentando la ventaja adicional de
poder tener uwn registro local de los eventos. For medio de este
registro local se obtienen las siquientes ventajas:

~ Be permite confirmar la correcta operacion de la red.

-~ Be provee de un medio no automatizado que respalda al
sistema cuando presenta fallas o0 se le esta haciendo
mantenimiento.

Usando una pila de 12 Volts gue opera cada vez que el pluvidmetro
cierra el interruptor, 1los FR no ven afectada su operacidn por
fallas locales de energia eléctrica v 1la vida util de la pila es
grande; no asi si se utiliza una fuente, 1a cual, si bien no
necesita ser cambiada mds que en caso de falla, estd sujeta a
cortes en el suministro de energia. Un esquemna de este tipo de PR
se encuentra en la figura 3.4 .

3.1.2.1 Ventajas.

- Los PR pueden presentar un reqistro local, aprovechando
la pila con la que cuentan.

~ La interfaz de la estacidn concentradora es mucho mas
sencilla. ~

3.1.2.2 besventajas.

-~ . Todos los puntos remotos necesitan de una pila de 12
volts o uwna fuente equivalente (sujeta a fallas de
suministro de energla), vya sea que se quiera o no un
registro local de eventos.

3-4
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- Se requiere de mantenimiento periddico. &a 1la fuente o a
la bateria, vy en el caso de ésta, seria necesario
cambiarla frecuentemente.

- Esta configquracidn no permite detectar fallas en el
relevador o en la bateria, pues éstas no se reflejan en
la linea telefdnica. For tanto, cuando un punto remoto
deja de trasmitir es necesario acudir al sitio de
ubicacion del FR para diagnosticar la falla.

Después de una evaluacion de las dos alternativas se optd por
usar puntos remotos activos, porque asli lag estaciones
concentradoras se simplifican y presentan un mantenimiento mas
sencillo v aunque los PR necesitan mantenimiento, este no es muy
complicado; se proporciona un registro local de eventos que
permite revisar el funcionamiento de la red, Yy aunque en un
principio se pensd que el costo de la red se elevarila por el uso
de este tipo de PR, se concluyd que el gasto es justificable y
compensable por la reduccidn de los costos de mantenimiento vy
produccidn gque se logran en las estaciones concentradoras.

Las estaciones concentradoras, ECO, son las encargadas de manejar la
informacion correspondiente de ocho pluviodmetros vy de detectar la
ocurrencia de fallas en las lineas telefdnicas de enlace.

Como ya’ée merciond anteriormente, la deteccidn de los pulsos es
directa debido a la configuracidén utilizada para 1los FR. (Ver
discusidn sobre Funtos Remotos),

JI.2.1 Funciones de ECO.

-

Las funciones que ECO debe realizar son:

1. La deteccidn vy preprocesamiento de la informacion
proveniente de un maximo de 8 FR.

2. La trasmisidn peridodica al PCR de la informacidn
recolectada.

L
I
o
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3.2.2 Objetivos de ECO.

Como objetivos de disero del ECO se plantearon:

1. Proveer un medio para indicar su buen funcionamiento.

2. Capacidad de autorecuperacion después de una pérdida de
control sobre el programa.

X. Dar facilidades para realizar pruebas localeszs sobre el
correcto funcicnamiento de la estacidn.

4. Disefio electrdnico sencillo para gue el mantenimiento sea
simple vy econdmico.

J.2.3 Comunicaciones de ECO.

La comunicacitdn de la informacidn en la red se realiza en dos
niveles (ver figura 2.1). En el primer nivel se tiene la
comunicacion entre el PCR y ECO. vy en el segundo nivel la que se
realiza entre ECO y los FR.

Comunicacion PCR-ECO:

La comunicacidon entre el PCR-ECO se realiza
mediante lineas telefdnicas dedicadasl4l. Se hace
uso de modems[3] de la marca SISCOM (modelo 3/12,
300 baud, full duplexlél con 2 hilos, norma
CCITT, modulacidn FSK, canal A para el FCR vy
canal B para cada ECO). E1 modem del PCR se
conecta selectivamente a cualguiera de 1los 8
modems de los ECO utilizando un selector de
lineas telefdnicas, controlado por la computadora
del PCR. ‘

l4. Se les llama dedicadas a 1las 1lineas que comunican a dos puntos
exclusivamente, a diferencia de las conmutadas las cuales pueden conectar a
varios puntos entre si.

S. Se le llama MODEM al dispositivo electrdnico gque HDdula y DEModula una
comunicacidn digital.

I.J. Se puede enviar y recibir simultéaneamente

Il
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Comunicaciédn ECO-PR:
En este caso la comunicacion entre cada ECO y sus
sensores se realiza usando linea telefdnica
privada, detectando los pulsos cuando se detecta
que l1a linea se encuentra en circuito abierto.

ECO esta disefado utilizando como base el microcontrolador PAT8S
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La descripcitn del prototipo de la estacion concentradora, asi como
sus detalles de disefio de Soporte Ldégico (Software) y Soporte Fisico
(Hardware) se presentan a mayor detalle en las siguientes secciones.
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El PCR es el encarqado de la supervision de la red y sus funciones
principales sons

1. Permitir la operacion de la red independientemente del numero de
pluviometros instalados, con objeto de que la red pueda operar
con pocos pluvidmetros, o0 bien que se pueda incorporar o
suprimir estaciones concentradoras en cualquier momento, sin
necesidad de suspender la operaciéon de la red.

2. Detectar vy reportar fallas utilizando avisos audiovisuales para
alertar al operador de la red de forma que se tomen las medidas
correctivas pertinentes.

X. Producir informes sencillos de los datos recolectados en forma
periddica.

4. FProporcionar un sistema que opere en tiempo real.

5. Formar un sistema de archivos en disco flexible para uso
posterior. . '

El FCR tiene capacidad para manejar hasta ocho concentradores los
cuales a su vez pueden manej;ar hasta 8 PR, proporcionando una
capacidad totel de 64 PR.

La informacidn reunida en cada estacion concentradora se envia al FCK
a solicitud de este, mediante el uso de lineas telefodnicas dedicadas.
usando modems. Fara obtenegr la informacidn recolectada por las
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estaciones concentradoras se utiliza un prezedimiento de
interrogacion: cada concentrador envia como respuesta una secuencia de
17 caracteres en codigo ASCII. Esta cadena contiene 8 parejas de
caracteres y un caracter gque indica el fin de 1la trasmision. Cada
pareja identifica a un pluvidmetro enviandose un caracter indicador
del estado operacional (STATUS) en el primer elemento de la pareja, Yy
el numero de pulsos acumulados (eventos) en el segundo elemento. Si
algun concentrador no responde a la interrogacidn en un lapso a lo mds
de un minuto, 0 81 1la cadena que recibe el puesto central tiene un
namero menor o mayor de 17 caracteres, entonces el PCR genera un aviso
de falla de esa estacidn concentradora.

Los datos recibidos por el PCR son desplegados en la pantalla para
ayudar al diagnostico de +fallas en caso de que hallan ocurrido. El
puesto central también.se encaraga de convertir la lectura recibida en
una medicion de la precipitacidn pluvial (en milimetros).

3.3.1 Tareas del PCR.

I Como ya se menciono una de las funciones principales de ECO es
guardar en disco flexible la informacidn colectada para que ésta
l sea usada posteriormente. Cada minuto obtiene de lag estaciones
concentradoras el numero de pulsos acumulados para cada sensor,
por limitaciones de almacenamiento no guarda cada uno de estos
| estados, sino que suma en contadores temporales la informacidn.
I De esta forma el nudmero de eventos e va acumulando en variables
o que contienen la suma de eventos por afio, por mes, por semana,
- por dia, por hora, por cada 15 minutos v por cada S minutos de
l cada sensor. Fara poder llevar el control preciso del tiempo vy
. poder realizar esta acumulacion, el sistema de computo del FPCR
incluye una tarjeta reloj calendario. La forma en que se acumulan

I los eventos para cada sensor es la siguiente:

- Cada minuto se hace una interrogacion a todas las estaciones
concentradoras que estan dadas de alta. La informacion gue
se obtiene de las estaciones es verificada para desechar los
errores vy es sumada a los acumuladores de S minutos.

- Cada 9 minutos los totales acumulados en cada sensor en el
lapso de S minutos son pasados a un acumulador de periodos
de 15 minutos, iniciando un nuevo periodo de acumulacion de
S minutos. .

~ Cada 19 minutos se realiza una tarea parecida a la anterior.
se acumula en periodos de 1 hora los totales de 13 minutos
iniciando un nuevo periodo de 1S minutos.

-~ Cada hora se acumnula en los totales del dia el acumulado de
la hora anterior, iniciando un nuevo periodo de una hora.
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~ Cada dia se acumula en totales de una semana y e inicia la
acumulacidon de un nuevo dia.

-~ Cada semana se pasan lot totales de la semansa pasada -a un
acumulador anual, iniciando la acumulacidn de 1la nueva
Benana.

- Cada ases se reflejan los totales del mes en el acumulado
~anual, iniciando la acumulacion para un nuevo mes.

-~ Cada afio se pasan los totales acumul ados por cada sensor en
el lapso del afio anterior a un acumulador que se encarga de
totalizar la informacién desde que se inicid la operacion de
la red y se inicia un nuevo periodo de un afo.

Las transferencias de los totales acumulados de un periodo dado
al siguiente se realizan al inicio del periodo dado. S6lo en caso
de que algun total acumulado sea diferente de cero, que indica
que hubo actividad, se genera un informe impreso. Lo anterior es
valido para cada uno de los periodos mencionados anteriormente.

J.3.2 Equipo del PCR.
El desarollo del PCR se realiza utilizando como base un

microcomputador APPLE II-PLUS con 48 Kbytes de memoria RAMI7]
dinamica, ademas utiliza:

- Una impresora.

- Tarjeta de lenguajes que proporciona 16 Kbhytes de RAM
dinamica.

-~ Tar jeta Reloj/Calendario.
- Un monitor.

- Sistema de Alimentacién Ininterrumpible.

- e e b oot s o s

7. Random Access Memory, memoria de lectura/escritura de acceso aleatorio.

3-9
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-  Un modem.

- Dos unidades para discos de 5 1/4",

- Un selector de lineas telefonicas.

En la figura 3.9 se muestra en forma esquematica el PCR y sus
funciones.
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Al haberse escogido para la construccion de la red, un disefio gque
utiliza un nivel de concentracion, se tienen tres ventajas:

1. Al recibir el PCR la informacion -preprocesada, tiene mas tiempo
para realizar otras tareas.

2. Se logra una reduccidn significativa de la longitud total de las
lineas telefdnicas, vya que cada estacidon concentradora maneja a
ochao FR que estan cercanos a ella, pero no necesariamente cerca
del puesto central.

3. El1 PCR es mads sencillo en su disefo, reduciendo la probabilidad
de fallas del PCR. Las fallas en alguna o algunas de las
estaciones concentradoras no afectan el funcionamiento de 1la
red.

o 3-10
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l SECCION 4

I Descripcion general de ECO.

El diseflo de ECO involucrd el desarrollo del soporte légico
(Software), asi como del soporte electrédnico (Hardware). El Software
utiliza el lenguaje ensamblador de ZB80 puesto que el microcontrolador PAT8S
utiliza este microprocesador. En el Hardware se utilizan circuitos de la
familia TTLI8B] y/0 circuitos compatibles con esta familia.

I A lo largo de esta seccidn se presentan las general idades de ECO, esto
incluyes

l 1. Descripcion general del Hardware.
2. Juétiﬂcaciﬁn para el uso del PAT8Y para desarrollar a ECO.
3. Descripcion general del Software.
4. Descripcidn de la comunicacion entre ®1 PCR y ECO.

6. Lista de componentes que constituyen a ECO.

l 3. Descripcion general de ECO.

8. Transistor-Transistor Logic. Ldgica de Transigtor Transistor, es 1la
familia logica mas popularmente empleada debido a que tiene buena inmunidad

lal ruido, tiempo de retraso de propagacién pequefo y mas Ffunciones
implementadas.

l ‘ : ; o 4=
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4.1 Descripcion_general del Hardware.

En la figura 4.1 e muestra el diagrama a bloques de ECO, de la figurea
se observan cinco bloques:

1. Mdédulo de Diagnostico.
2. Médulo de Acoplamiento.
3. Modem.

4. Fuente de Alimentacidn.
3. Subsistema PAT8YG.L9]

4.1.1 Modulo de Diagnoéstico.

Este madulo es el encargado de desplegar el estado de ECO. Cuenta
con un despliegue de dos digitos, en el digito de 1la derecha se
muestra el canal que ha recibido el dltimo pulso y en el de 1la
izquierda se despliega la cuenta de pulsos acumulados por ese
canal. Cuando ECO empieza a operar siempre se despliega el canal
uno vy su cuenta acumulada, sin importar si este canal ha recibido
un pulso o no.

El mddulo cuenta también con nueve "leds"[101, ocho ro;j;os y uno
naranja. Los "leds" rojos son indicadores locales de falla en los
canales (el canal B es desplegado en el “led" de la extrema
izquierda y el canal 1 en el de la extrema derecha), y el "led”
naranja es el "led" indicador de funcionamiento que parpadea
continuamente, indicando un estado operativo normal.

7. A lo largo de esta seccion se hara referencia al subsistema PATBS en ve:z
lcneeu sistema PATBY debido a que este ha pasado a formar parte de ECO y ha
perdido su caracter de sistema autdnomo.

10. Led es la abreviatura para ligth Emitter Diode (diodo emisor de luz),
‘WMusado en circuitos digitales como un despliegue binario.
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Recibe ademds, las 24 lineas de Entrada/Salida del circuito.
PPIL113, pero 8dlo usa las 16 lineas correspondientes a 1los
puertos B Yy C que estan programados por ECO para manejar los
"leds" y los despliegues.

4.1.2 Madulo de Acoplamiento.

Este modulo se encarga de recibir las 16 lineas telefdnicas que
conectan los PR con ECO (2 hilos para cada canal) y adapta los
pulsos generados por los PR a niveles TTL para que sean

compatibles al subsistema PATBS utilizando el puerto A del PFPI,

Ademas de la conversion de niveles, por medio de este mddulo se

provee proteccidn al subsistema PATBYS v a los otros componentes:

P et G s v s oy g S e

de ECO contra sobrevoltajes transitorios provenientes de las
lineas telefdnicas. Para ello se cuenta con varistores de alta
capacidad de disipacion que se encargan de absorber los
sobrevoltajes. bLa adaptacidn de voltajes se realiza con
fotoacopladores, los que ajustan los voltajes, vy desacoplan la
tierra del subsistema PATBS y la tierra de los mismos. Asi, las
efectos contrarios que provocan las descargas eléctricas
reflejadas en las lineas de 1los canales son minimas. Una
discusiotn mds & Ffondo sobre estos conceptos se encuentra en el
apartado dedicado a este mdadulo enla seccion del Hardware.

4.1.3 Modem.

El modem es marca SISCOM, modelo 3712, y se encarga de recibir
las sefales generadas por el serial izador USARTL12]) las modula en
FSKL131 vy las manda al PCR por medio de linea telefénica de 300
baud con formato asincrono, bajo régimen de operacion full duplex
con dos hilos.

Asimismo, por medio del modem los comandos que el FCR envia a ECO
son demodulados y colocados en el registro de recepcion del
USART.

El modem del ECO debe ser programado para que opere utilizando el
canal B, y del PCR para que opere caomo canal A. La secuencia de
pPasos a seqguir para llevar a cabo esta operacidn se describe a a
detalle en la seccidn dedicada al Hardware.

I11. Programmable Peripheral Interface, Interfaz periférica programable.

Circuito c

on puertos paralelos programables.

12, Universal Synchronous—-Asynchronous Receiver—Trasmitter,

Receptor—t
comunicaci

13. Freque

rasmigsor sincrono-asincrono universal. Serializador para
ones de datos en formato sincrono o asincrono.

ncy Shift Key, modulacidn digital en Frecuencia

4~-3
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4.1.4 Fuente de alimentacidn.

La alimentacioén de ECO es de 127 volts. Para obtenerlos, se puede
utilizar una fuente ininterrupible, o la alimentaciodn normal de
la compafia de luz. La fuente ininterrumpible cuenta con una
bateria con una capacidad de 40 Ampere/hora, lo que significa que
se tiene un respaldo de 120 minutos a carga maxima en caso de
falla de la corriente. El disefo de la fuente ininterrumpible fue
realizado con anterioridad a este trabajo por el Instituto de
Ingenieria, por lo que se remite al lector interesado al reporte
que al respecto se elabord.

lLa decisidn sobre cual de las dos opciones para al imentar ECO se
usara depende del D.D.F., ¥y no forma parte del proyecto.

4,1.5 Subsistema PATSS5.
El microcontrolador PAT8S es una microcomputadora programable en
una sola tarjeta, orientada a diversas aplicaciones que incluyen
el control de procesos, sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacidn, comunicaciones y robotica.
El subsistema PAT8YS presenta entre otras caracteristicas:

-~ Usa un procesador Z80.

- Tiene un restablecedor (reset) automatico,

=~ Cuenta con un circuito de vigilancia (Watch Dog).

- Tiene un puerto serie gque cumple con la norma RS5-232-C.

- Cuenta con 24 lineas de entrada/salida programables.

~ Su capacidad es de 8 Kbytes de EPROMI14]1 y 4 Kbytes de RAM.

.

PATBY permite dogs posibilidades para el soporte de programacidn:

le Frogrammable Read Only Memory, Memoria de Solo Lectura

Programable y Borrable.
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1. Un programa supervisor en 2K EPROM con capacidad  para.
‘manejo de wm@semoria, -registros y .puertos, ejecucion de.
programas € insercion de puntos de ruptura (break points). .

2. Un programa intérprete BASIC en 4K EPROM, orientado a -
- .aplicaciones de control de procesos.

El desarrollo del Software de ECO empled el primer tipo de
soporte, ya que se requiere un control muy estricto sobre el
tiempo de ejecucitin del programa, 1lo que resulta dificil de
lograr utilizando un intérprete BASIC. Por otra parte, de haberlo
utilizado, el tiempo de ejecucidn del programa hubiera aumentade
considerablemente, ya que se utilizaba un interprete.

La descripciodn detallada de los Méodulos de Acoplamiento y Diagndstico
y del subsistema PATBS se encuentran en el capitulo dedicado al
Hardware.

- o e e et i s B T Tt S P W (o S i e (e S T e e o S o e b s S T S Sor, Sy S o oo

Se wutiliza 1a microcomputadora programable PATBS por las varias
ventajas que presentat

4.2.1 Venta;as.

~ Sencillez de disefo, vya que slo utiliza 16 circuitos
integrados.

- El sistema es peguefio, Yy ocupa una sola tarjeta (dos, si se
considera la tarjeta de la fuente de alimentacidn al PATBS).

v
— Todos los circuitos integrados son asequibles en México. Lo
que no podria ser con una de las nuevas microcomputadoras en
un solo chip.

- El microcontrolador PATBS presenta caracteristicas de disedfo
que lo hacen muy util para la estacion concentradora:

¥ Su circuito serializador USART por medio del cual se
permite la comunicacidn con una terminal en la etapa de
disefo y que posteriormente puede ser usado para 1la

4-5
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comunicacion con el PLCR, evitando tener que disefar y
alambrar un médulo dedicado a esta funcidn.

X FPor medio de las 24 lineas de Entrada/Salida que provee
el circuito PPI se pueden satisfacer las necesidades de
la estacion concentradora. Esto significa que no es
necesario agregar mas puertos al sistema, con el
consiguiente ahorro de disefo y de costo.

)

2 Bu circuito de vigilancia permite que s8i el programa se
viera afectado por alguna casusa, se genere una sefial
restablecedora a la estacion concentradora.

~ Se cuenta con un sistema operativo que hace mas sencillo el
‘desarrollo y pruebas del Software.

- Es un sistema ampliamente probado en el Instituto de
Ingenieria, lo que proporciona una mayor confiabilidad =&
ECO. :

T e mae B i 2 o e A B N TS s e S S e L e e Sy e e o S s Sk e v o et s e M e

Uno de las metas del disefo de ECO era que el Hardware fuera sencillo,
por tanto el Software deberia ser el encarqgado de realizar la mayoria
de las operaciones. ECO deberia de ser capaz de atender varias taresas
en tiempo real. Fara lograrlo, ECO se praogramd con el concepto bdsicoao
de la multiprogramacian: *“Cada tarea es atendida en ’rebanadas de
tiempo’ wmuy pequefas por el procesador.” Asi, todas las tareas son
realizadas en una forma virtualmente simul tanea. '

La base de tiempo para la medida de duracittn de ciertos eventos
(pulsos, frecuencia de operacion del foco indicador) la proporciona el
programa. Esto es posible debido a que el programa estad disefado para
que, independientemente de las operaciones que realice, su tiempo de
ejecucion siempre sea constante. Las tareas son siempre las mismas,
por lo que el mismo programa es ejecutado permanentemente mientras no
suceda una falla en el subsistema PATBYS y no falte el suministro de
energia eleéctrica. Desgspueés de una Falla de cualguier tipo, se
continuard la ejecucidon del programa en una forma automidtica desde su
inicio.
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Siendo el Software el encargado de la base de tiempo, se elimina la
necesidad de usar temporizadores o contadores externos que tendrian
que ser atendidos utilizando un esguema de interrupcliones o por medio
de “polling®”C151. Asimismo, debido a que el Software es
suficientemente rapido, no es necesario emplear un esquema de
interrupciones para la deteccion de los pulsos. Todo esto hace que el
Hardware se reduzca al minimo en ECO vy que el flujo de control del
programa sea totalmente lineal, redundando finalmente en sencillez y
facilidad de mantenimiento de ambos.

4.3.1 Tareas del Software.

El Software de ECO debe realizar las siguientes tareas:

1. Vigilar en tiempo real el estado de ocho PR, de-acuerdo a
las siguientes consideraciones:

Nivel
Ldgico Duracidn Significado
Ssmms=e e s A S N s A TR R an . 4t 34— i-3 - 311
100 < t < 280 ms Pulso Trasmitido
1 t »= 250 ms Linea en Falla
c e Linea no activa,
estado 0K.

2. Vigilar 1la peticion por el PCR de que se realize la
transmisidn de la informacitdn concentrada.

3. HRealizar la transmision de la informacidn concentrada al
FCR cuando éste asi lu solicite.

4. Mantener actualizado el estado de las lineas, tanto en las
tablas internas como en los "leds" indicadores de falla del
Modulo de Diagnastico, ’

5. -Activar y llevar el control sobre el circuito de vigilancia
para que éste a su vez vigile que el programa se siga

S EE N BN B N OE aE I I E IEE R N e =X
[

15. En este tipo de esquema, 1 procesador muestrea continuamente el estado
de los dispositivos para saber «i requieren su atencion .
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ejecutando continuamente, y en caso contrario provoque un
restablecimiento del sistema.

6. Llevar el control vy realizar el despliegue del “"led"
‘indicador de funcionamiento. Este “"led"” debe de parpadear a
una frecuencia de 1.5 Hertz de tal forma que sea visible.

7. Desplegar por medio del Mddulo de Diagndstico el ndmero del
tiltimo canal que ha recibido un pulso, vy 1la cuenta de
eventos acumulados de ese canal.

4,3.2 Estructura del Software.

El Software de ECO se encuentra praogramado en una memoria EPROM
2716 ocupando las localidades OO0O0H a la 36FH. Para realizar las
tareas mencionadas en el punto anterior, se cuenta con las
siguientes subrutinas (las mostradas aqul no &on todas las
rutinas que confaorman al programa)l:

Checal ineas Encargada de verificar, de acuerdo a la tabla de
tiempos anteriormernte dada, el estado de las
lineas y segun éste, hay que actualizar los
contadores de eventos y el estado interno de las

lineas.

Leepcr Encargada de vigilar la peticidn de transmision
por el PCR.

Trasmit Es la rutina que realiza la transmisiéon de 1la

informacidn cuando el PCR asl 1o haya indicado.

Actualizaleds Es la rutina que mantiene actualizado el estado
de los "leds" indicadores de falla.

Focoydog Activa y lleva el control sobre el circuito de
vigilancia, Controla el estado del "led"
indicador de funcionamiento.

Sacacuenta Rutina que despliega el numero del dltimo canal
que ha recibido un pulso y su cuenta. También
despliega el "led" indicador de funcionamiento.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de +flujo general del
Boftware de ECO.
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En la seccion dedicada al SBoftware se encuentran una descripcion
mas detallada del Software de ECO, y los diagramas de flujo de
cada rutina.

Como ya se ha dicho anteriormente, la comunicacién entre el PCR y ECO
s realiza a través de un modem y una linea telefdnica. La
comunicacion con el PCR se puede dividir en dos etapas:

1. Comunicacién de ECO a PCR.
2; Comunicacion de PCR a ECO.

En seguida se dan las especificaciones vy taracteristicas de cada una
de éstas.

4.4.1 Comunicacidn de ECO a FCR.

total. El estado total de ECO estéa formado por un bloque de 17
caracteres; los primeros 16 contienen el estado de los 8 canales
asociados al ECO, y el ltimo es un caracter de fin de bloque. El
estado de un canal estd definido por dos caracteres. El primero
indica el estado operacional del PR con los siguientes valores:

-~ "O" (Ceroc ASCII, 3I0H), indica que 1la 1linea del FR esta
funcionando normalmente.

- "1% (Uno ASCII, 31iH), indica que ECO detectd una falla en la
linea telefdnica del enlace al FR.

El segundo caracter de la pareja es la codificacidn del numero de
pulsos acumulados a partir de la dltima interrogacidn. Al
caracter recibido hay que restarle un 30H (posicidn del cero en
el cddigo ASCII) para obtener el nimero de pulsos efectivos. Esto
se hace con el Ffin de que el numero de pulsos tenga una
equivalencia con el cédigo ASCII (asl una cuenta de 7 pulsos se
codifica como el caracter siete ASCII, "7"), ésto stlo es posible
para cuentas entre 0 y 7.

l Cuando el PCR interroga a ECO, éste debe de mandarle su estado
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El PCR considera validos los caracteres ASCII1 comprendidos entre
el digito O y la letra 0 inclusive, esto permite manejar 32
valores diferentes con un solo caracter. Si el caracter que el
FCR recibe no estd dentro de ese rango, el PCR lo marca como
falla de estado del PR y no se toma en cuenta para fines de
medicidn.

El decimoseptimo caracter es el caracter con el cual se da por
terminada la trasmision y corresponde al caracter NUL del codigo
ASCII (O0OH).

4.4.2 Comunicacion de FCR a ECO.

ECO solamente acepta un comando valido del PCR: TRASMITE/BORRA,
para ello el PCR debe mandar un caracter BEL del cédigo ASCII
(O7H). Cuando este caracter se recibe, ECO debe de trasmitir su
estado total al PCR; después de trasmitir cada estado de los
diferentes canales, coloca en cero al contador de pulsos
acumul ados del canal trasmitido:; el estado operacional del canal
no se ve afectado y conserva su valor.

Si se recibiera un nuevo comando de TRASMITE/BORRA mientras ECO
esta trasmitiendo su estado total, ECO debe de reiniciar la
transmisitn inmediatamente. Cuando esto  sutede, el PCR eas
responsable de lo que haya ocurrido con los contadores de los
canales que ya hablan sido trasmitidos, pues ECO los ha borrado y
no los tiene disponibles.
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La estacion concentradora ECO se encuentra integrada en un solo
gabinete, la disposicion de sus componentes dentro del mismo se
muestre en la figura 4.3 .

Dentro del gabinete hay una serie de conexiones por medio de las
cuales se interconectan algunos de los médulos y se proporciona
energia eléctrica a diversaos componentes. El1 diagrama eléctrico del
gabinete se muestra en la figura 4.4

El gabinete de ECO se encuentra normalmente cerrado con llave. De esta
forma, desde el exterior s6lo se ven el Panel Frontal (Ver Figura 4.5)
que es la parte delantera del Mddulo de Diagndstico, y la entrada de
lJos cables que se realiza por la parte inferilor-derechs.

El interruptor general de alimentacidn del sistema, el fusible
general, las conexiones de la terminal de alimentacidn de los madulos,
al lgual que las conexiones de ECO al modem, se encuentran en el
interior del gabinete, sin posibilidad de ser removidas u operadas si
no se tiene la 1llave del gabinete. Esto proporciona seguridad al

4-10
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sistema ECO, porque unicamente el personal con llave puede apagar y/o
hacer cambios en l1a configuraciaon.

]
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A continuacidn se proporciona la lista de equipo que constituye a ECO:
-~ 1 Subsistema PAT835.
~ 1 Modem SISCOM 3/12.
~ 1 Mddulo de Diagndstico.
-~ 1 Mddulo de Acoplamiento.
- 1 Transformador‘127~lzv, 500 mA. -
- 1 Interruptor 10A-1285V.
- 1 Terminal de 6 torni;los, SA.
- 1 Terminal de 4 tornillos, SA.
-~ 1 Cable Planao de 26 hilos.
~ 1 Cable Telefdnico de I hilos.
~ 1 Fusible 5A, 250V.
- 1 Fortafusible de abrazadera.'

-~ 9 Montajes para "leds”.

~ 4 Conectores hembras de cable plano de 26 patas.
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- 1 Conector macho RS-232-C.

- 1 Gabinete.

"
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Software.

l | o SECCION 5

I Una vez finalizado el alambrado del subsistema PATBS y de haberle

realizado pruebas sobre su correcto funcionamiento empezd la fase del
disefo de la estacidn concentradora. La primera fase en el disedo de ECO
fue el desarrollo del Software. Para realizarlo se tomaron en cuenta las
tareas que el programa debia de realizar, los requerimientos generales del
proyecto, asi como objetivos propios del Software, como son:

~ 8eguir los principios de 1la programacion estructurada, utilizando la
filosofia de disefio Top-Down(161. -

- Respetar, siempre que se pudiera, lag figuras logicas de la
programacion estructurada:

¥ IF-THEN-ELSE
¥ DO-WHILE

\
X REPEAT-UNTIL

X SECUENCIA

- Manejo claro y sencillo de 1las wvariables, para facilitar la
comprensién del programa. . i

16. Técnica de disedo de programas que parte de 1o abstracto ("top") a lo
particular. Existe otra técnica llamada Bootom-Up, que es lo contrario al
Top~-Down. Ambas técnicas tienen sus méritops, pero para el disefo de
programas el método mas reconocido es el Top-Down.

1 51
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Previamente se habia optado por el uso del wmicrocontrolador PATBS
debido a las razones expuestas con anterioridad. Por otra parte, se desea
mantener el Hardware gencillo, de este forma, el uso de disgpositivos
erxternos para llevar el control del tiempo v la recepcidn de las lineas se
descartaba, ya que de utilizarlos, se deberia de alambrar nuevas tarjetas y

realizar conexiones extras para establecer la comunicacidn con el
Isubsistema PAT8S, 1lo que se contraponia &l objetivo de un Hardware
sencillo.

Por lo anterior, el problema del control del tiempo fue una de las
partes que mas trabajo costd vencer. 8i no se puede usar una tarjeta
reloj—-calendario, ni temporizadores, se obliga al programa a que por si
miemo lleve el control del tiempo, ésto no resulta simple si se utiliza un
lenguaje de alto nivel como BASIC, por lo que se descartd la posibilidad de
utilizarlo, dejando como tnica salida el uso de su programa supervisor, lo
que a su vez abligaba a escribir el programa en lenguaje de magquina del
80,

Al utilizar el lenguaje de maquina del ZB80, el control del tiempo se -
puede hacer tan exacto como se requiera, y se permite una interaccidn mas
rapida con los eventos a controlar. La rapidez del programa también es
necesaria, va que la deteccion de los eventos debe de ser inmediata a su
ocurrencia, vy ésto no es posible i no se utiliza algun esquema de
interrupciones, excepto si el programa es muy rapido, de forma que parezca
B que la deteccidn es inmediata.

Debido a que en el Instituto de Ingenieria no se cuenta con un
ensamblador de I80, el ensamblado se realizd a mano, utilizando el
"Frogramming Reference Card del I80".

£l listado autodocumentado puede consultarse en el anexo B de este
trabajo.
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estructuras del tipo IF-THEN-NOELSE. Esto provocaba que el  tiempo de
ejecucidn del programa no fuera exacto, por lo que no podia ser tomado
como base de tiempo pues la variaciédn era grande. En base a
condiciones tanto internas comao externas, el tiempo de ejecucion
variaba hasta en 300 nanosequndos como peor caso, 1o que significaba
un error del 28.3% con respecto al tiempo minimo de ejecucidn.

Lo anterior obligd a llevar un control estricto sobre los ciclos de
reloj gque cada rutina consumfa. Todas las estructuras del tipo
IF-THEN-NOELSE se reescribieron para que fueran IF-THEN-ELSE. Cuando

l Al realizar la primera versgidn, .se presentaba con frecuencia
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ge ejecuta el ELSE que no es necesario, se realizan instrucciones que
no afectan el estado del programa, y que tardan en ejecutarse el mismo
tiempo (lo gue implica que el nNnumero de ciclos de maquina es el mismo)
que las instrucciones necesarias del THEN,

Fara lograr un control de tiempo exacto, fue necesario considerar los
ciclos de reloj que cada instruccidn requiere para su ejecucion,
sumarlos y acumularlos para cada estructura del programa. Una ve:z
conocido el numero de ciclos con los que cada instruccidn necesaria
contribula, se buscd en el manual, instrucciones que sin afectar el
desempefioc del programa, compensaran adecuadamente el tiempo de
ejecucion.

A todas las instrucciones se les tuvo que sumar un ciclo de reloj
debido a que los ciclos de obtencidn del codigo de maquina ( ciclos de
“"fetch") son alargados por el uso de la sefal WAIT. Hubo algunas otras
a las que se les agregaron dos ciclos de reloj ya que presentaban dos
ciclos de "fetch". Estas instrucciones son distinguibles entre si
porque en su codigo de operacidn, el primer byte es FD, DD o CB.

En 1la mayoria de las ocasiones, se utilizaron cargas, incrementos o
pruebas a una variable especial para realizar operaciones que
compensan tiempos, en algunas otras se utilizaron NOFs, u cargas vy
pruebas a registros que no se estaban usando dentro de la rutina.
Finalmente se logrd que el tiempo de ejecucidn de cada ciclo del
programa fuera totalmente constante, con una duracion de 1.5
mil isegundos, sin importar las condiciones internas o externas.

De esta forma la duracitn de los pulsos y algunos otros eventos que
requerian de un control estricto del tiempo se pudieron controlar con
toda exactitud sin utilizar temporizadores, contadores o algun otro
dispositivo fisico. Asimismo, el tiempo de ejecucidn del programa es
suficientemente rdpido como para no necesitar interrupciones para
detectar el inicio de 1los pulsos. Como cada 1.5 milisegundos los
sensores son leidos, €l error maximo no puede ser mayor a este tiempo
(lo que significa un error menor al 0.1%, que es totalmente
despreciable), y dado que la duracidon promedio del pulso es de 175
mil isegundos, se toman un  promedioc de 116 muestras para cada pulso,
bastando con que una de esas muestras sea negativa para que el pulso
no sea tomado en cuenta. De esta forma se garantiza que 1los pulsos
detectados sean en verdad generados por el FR y no se deban a ruido en
la linea.
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El Software estd dividido en 16 rutinas y wum programa principal. De
las 16 rutinas, una se encarga de establecer las condiciones
iniciales, seis son de compensacion de tiempos y las nueve restantes
son operativas.
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A continuacitn se hace un breve comentario sobre cada una de éstas.

5.2.1 Rutina inicial.

Esta rutina es la encargada de dar valores iniciales a todas las
variables que se usan dentro del programa y establecer 1los
parametros necesarios para el correcto funcionamiento del
programa. Dentro de sus funciones principales tenemos:

- Programar el circuito de puertos paralelos, B2355 (FFI) para
que el puerto A sea de entrada vy los puertos B y C sean de
sal ida.

- Programar el circuito serializador 8251 (USART) para que
trasmita en una forma asincrona, con dos bits de paro, sin
utilizar paridad con 8 bits por byte,

- Iniciar el apuntador a variables.

~ Dar los valores & las constantes de ciclos minimo y maximo
para los pulsos provenientes de los FR.

- Colocar en estado inicial todas las variables y tablas.

El tiempo de ejecucitn de esta rutina no es importante ya que
s6lo se ejecuta, en condiciones normales, cuando ECO se enciende
después de haber estado apagado o después de que el circuito de
vigilancia ha provocado un autorestablecimiento.

El diagrama de flujo de esta rutina se encuentra en las figuras
S9.1.1 vy 5.1.2 .

.

9.2.2 Rutinas de compensacion.

Las seis rutinas de compensacidn gse 1llaman XXCICLOS, donde XX
indica el numero de ciclos de.reloj; que tarda en ejecutarse la
rutina, éstas son:

1. 73CICLOS

2. 74CicCL08
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3. 125CICLOS
4. 200CICLOS
3. &&CICLOS

6. 141CICLOS

Todas tienen por objeto provocar un retraso de un namero XX de
ciclos de reloj. Debido a que la cantidad de ciclos es pequefia, Yy
que no estdn relacionadas entre si, no se pudo desarrollar una
rutina &nica de retraso, que pudiera recibir como parametro el
numero de ciclos que se debe de tardar.

En la mayoria de ellas se altera el registro B del banco alterno
del Z80 o la localidad especial usada para realizar operaciones
de desperdicio y el registro de banderas.

La explicacidn detallada de las operaciones que realizan estas
rutinas se encuentra en el listado autodocumentado que se
encuentra en el anexo B. Los diagramas de flujo de cada una (que
son identicos, debido & que los diagramas son generales y no
muestran cada operacion que se realiza) estan incluidos de 1la
siguiente maneralfl71]:

Rutina Figura

L EEmEmmmImEER 14—
73CICLOS S
74CI1CLOS 3
125CICLOS S
5

S

S

200CICLOS
66CICLOS
141CICLOS

9.2.3 Rutinas funcionales.

LLos nueve subprogramas encargados.de la operacion de ECO son:

-  PASA_A_VECTOR

meros de las figuras no estdn numeradas consecutivamente, ya que
itn de los diagramas de fluj;o estd de acuerdo a el orden fisico
ma y el listado del mismo.
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= INCTIEMFO

~ CHECALINEAS
~ LEEPCR
-  TRASMIT

- ACTUALIZALEDS
- FOCOYDOG

- SACACUENTA

- MANEJAIO

Algunas de estas rutinas ya fueron mencionadas en la descripcion
general del Software ya que se encargan de tareas especificas de
ECO. En los parrafos siguientes se da una explicacion mas amplia
de las mismas.

5.2.3.1 PASA_A_VECTOR

Esta rutina es la encargada de transformar el byte del
puerto A del 8255 que representa el estado de las ocho PK
(un bit por cada PR) en una tabla en RAM. Analiza bit a bit
el byte leldo del puerto A, Yy va colocando en la TABLA DE
LINEAS un valor de FFH i1 es5 que la linea presenta un "0"-
binario (linea en estado de reposo) o un O00H si gs que la
linea presenta un “1" binario (linea activa o en falla).

El diagrama de flujo de la rutina se muestra en la figura
5.2 . La diferencia del numero de ciclos de relo; i no se
compensaba era de 64 «842 vs, 778). Una vez compensada la
rutina siempre tarda 842 ciclos.,

5.2.3.2 INCTIEMPOD

Esta rutina es usada por la rutina CHECALINEAS para
incrementar el contador de tiempo de una linea en caso de
que ésta se encuentre en estado activo. También se encarga
de colocar el estado operativo (status) de la linea en falla

S5-6
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(en caso de que el contador de tiempo sobrepase el nimero
maximo de ciclos), e invalidar la cuenta del contador de
tiempo, en este Ultimo caso, colocando a ceros 1la mascara
del contador.

El diagrama de flujo de la rutina se muestra en 1la figura
5.3 . La diferencia de ciclos sin compensar era de 29 (1353
ve. 124). Una vez compenszada la rutina se ejecuta en 171
ciclos.

5.2.3.3 CHECALINEAS

Esta rutina analiza la TABLA DE LINEAS generada por la
rutina PASA_A_VECTOR y actua en consecuenciat

~ 81 la linea esta activada (valor de OOH), se llama a la
rutina de incremento de tiempo (INCTIEMPO).

- B6i la linea no esta activada (valor de FFH), se
presentan cuatro posibil idades:

¥ La linea no ha estado activada vy su contador de
tiempo esta en cero. En este caso no se toma
ninguna accidon.

¥ La linea estuvo activada y ahora acaba de
desactivarse, pero su contador de tiempo no
alcanzd el tiempo minimo reguerido, en este caso
se considera que se detectd ruido y no se toma
ninguna accion,

¥ La linea estuvo activada y acaba de desactivarse,
su contador de tiempo e encuentra dentro de los
limites (100 milisegundos a 250 miliseqgundos), por
lo que se incrementa el contador de eventos de 1la
linea y su nimero se guarda en la variable CANAL
SELECCIONADO, que usard posteriormente la rutina
SACACUENTA., -

+

¥ La linea tuvo una falla debido a que estuvo
activada por un tiempo mayor al maximo permitido y
ha regresado a la normalidad, por lo que no se
toma ninguna accion.

Independientemente de las condiciones anteriores,
cwando la linea no estd en estado activor

5~7
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*¥ 6 coloca el estado de la linea en OK.

X Se coloca un valor de cero milisegundos en el
contador de tiempo de la linea.

En la figura 5.9 se da el diagrama de flujo correspondiente.
En el caso de esta rutina la diferencia entre el numero de
ciclos minimo vy mdximo era de 496 (2102 vs. 16064), y una vez
realizada la compensacidn, se ejecuta en 2422 ciclos.

J.2.3.4 LEEPCR

Esta rutina revisa si el Puesto Central de Registro requiere
que se trasmita el estado total de ECO. La rutina realiza
una lectura eobre el registro de banderas del serializador
8251, cuando la bandera de “RECEIVER READY" se encuentra
encendida, se lee el caracter del buffer de recepcion del
serializador; se compara con el comando de TRASMITE/BORRA.
Si el comando recibido no es éste, Ss6O1l0 se compensan
tiempos. Si el comando es el ~adecuado se inicializan valores
necesarios para la rutina de TRASMIT y se prende la bandera
TRASMISION EN MARCHA.

En la +Ffigura 5.8 se presenta el diagrama de flujo de 1lea
rutina. Antes de la compensacion presentaba una diferencia
max ima de 117 ciclos (161 vs. 44); una vez compensada tiene
un total de 187.

5.2.3.5 TRASMIT

TRASMIT ejecuta la trasmisidn caracter por caracter del
estado total de ECO al PCR cuando la bandera de TRASMISION
EN MARCHA estad activa. 8i la bandera no estd prendida no se
‘realiza ninguna accidn.

Una vez que se sabe que hay que trasmitir, es necesario
revisar si la bandera de "TRASMITTER READY" del 8251 estd
encendida, debido a que la .-trasmisidén se realiza a wna
velocidad muy baja para el programa (300 baud). En caso de
gque la bandera no esté prendida no se puede realizar 1la
trasmision del siguiente caracter, vya que el serializador
todavia estd ocupado con la trasmisidn del anterior vy se
realiza una compensacion de tiempos. En caso contrario se
trasmite el caracter correspondiente v e verifica si el
caracter trasmitido es el caracter que marca el fin de la
trasmisidn (caracter OOH ASCII), en cuyo caso la rutina
apaga la bandera de "TRASMISION EN MARCHA".
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En la +figura 5.10 ge muestra el diagrama de flujo de 1la
rutina. Esta rutina tenia una diferencia de 169 ciclos de
reloj (234 vg 6%) antes de ser compensada, actualmente tiene
283 ciclos totales.

5.2.3.6 ACTUALIZALEDS

ACTUALIZALEDS se encarga de que 1los "leds" indicadores de
falla del Modulo de Diagndstico reflejen el estado operativo
de las lineas. Recorre la tabla de "status" de las lineas, y
cuando encuentra un linea en falla, prende el bit del puerto
B del 825% que corresponde & esa linea. Una vez recorridas
las ocho lineas, actualiza 1los "leds" indicadores de falla
del Modulo de Diagndéstico.

Su diagrama de fluj;o se encuentra en la figura S5.11 . La
diferencia de ciclos de reloj antes de la compensacidn era
de 40 (714 ve. 674). Una vez compensada tarda 818,

. {
S.2.3.7 FOCOYDOG

For medio de esta rutina se realizan dos funciones:

i. Se lleva el control sobre el estado del foco indicador
de funcionamiento y escribe en el circuito de
vigilancia. Para realizar la primera tarea, se encarga
de incrementar el contador de tiempo del foco y cuando
éste alcanza el valor de cambio, actualiza el estado
interno de la variable ESTADO FOCO. La actualizacidn
flsica se realiza por la rutina SACACUENTA en base al
estado de esta variable.

2. Escribe en el circuito de vigilancia cada vez que se
ejecuta la rutina, ya que no le importa la frecuencia
de disparo a este circuito (sdlo que sea antes de |
segundo), evitando el uso de otro contador.

En la figura 5.13 se muestra el diagrama de flujo de esta
rutina. 71 ciclos de reloj (175 vs. 104) eran la diferencia
de FOCOYDOG antes de la compensacidn. Una vez realizada, el
nimero total de ciclos aumenta a 188.

S5.2.3.8 SACACUENTA

Es SACACUENTA la encargada de:
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-~ Encontrar la cuenta de eventos del canal que ha
recibido el dltimo pulso (dado por 1la variable CANAL
SELECCIONADO), buscandola en la tabla de contadores.

— Realizar el formateo del puerto C del 825%, mandando la
informacion al Médulo de Diagnostico sabre:

X El numero del canal que ha recibido el ultimo
pulso.

X El estado del foco indicador de funcionamiento,
representado por la variable ESTADO FOCO.

X La cuenta de eventos acumulados por el canal que
recibid el ultimo pulso.

El diagrama de flujo de la rutina se encuentra en la figura
5.14 . Antes de realizar la- compensacién de tiempos, la
diferencia entre el nuamero maximo vy minimo de ciclos de
reloj era de 192 (829 vs. 6&6F7), una vez corregida tiene un
total de 933.

9.2.3.9 MANEJAIQ
Esta rutina no realiza ninguna operacion por sl misma,
simplemente se encarga de llamar a las rutinas que realizan

las funciones de entrada/salida de la estacion
concentradora, como son:

LEEFCR: Se encarga de recibir la comunicacidn del FPCR.

'

- TRASMIT: Trasmite el estado total de ECO al PCR.

- ACTUALIZALEDS: MantienéAlos "leds" indicadores de falla
del Mddulo de Diagndstico actualizados al estado
operativo real de las lineas.

- FOCOYDOG: Rutina que lleva el control ldgico sobre el
foco indicador de funcionamiento y escribe sobre el
WATCH DOG.

5-10
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- BACACUENTA: Encuentra la cuenta de eventos del canal
que ha recibido el ultimo pulso y despliega, a traveés
del Mddulo de Diagndstico, la cuenta, el numero del
canal y el estade interno del foco.

El diagrama de flujo de la rutina se encuentra en la figura
5.15. Esta rutina acumula todos los errores de las otras
rutinas, por lo que 789 ciclos era su diferencia (2131 vs.
1542), con la compensacion tarda 2427. ’

S5.2.4 Programa principal.

El programa principal que recibe el nombre de CADA1.SMS reparte
las tareas a realizar entre lss otras rutinas, llama a:

-~ PASA_A_VECTOR, lee el estado de las lineas y coloca en la
tabla de LINEAS una representacion de ese estado.

— CHECALINEAS, revisa la tabla de LINEAS, considerando el
tiempo de activacidn de 1las 1lineas e incrementa 1los
contadores de eventos de las-lineas en las que se detecta un
pulso v coloca en falla las lineas qgue hayan estado activas
por un tiempo mayor al permitido.

- MANEJAIO, maneja la comunicacidn con el PCR y el Mdadulo de
Diagnédstico, incluyendo:

X Revisar el envio de comandos por parte del PCR & ECO.
¥ Trasmitir al FPCR los datos almacenados.
¥ Mantener los "leds® indicadores de falla actualizados.

¥ Llevar el control légico sobre el foco indicador de
funcionamiento y escribir en el WATCH DOG.

¥ Erncontrar la cuenta de eventos del canal seleccionado y
degplegar, utilizando €1 Modulo de Diagndstico, 1la
cuenta del canal y numero del canal, asl como el estado
del foco indicador de funcionamiento,

S-11
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Su diagrama de flujo se encuentra en la Ffigura 5.17 . 8i el
programa nao estuviera compensado la diferencia entre el numero de
ciclos de reloj maximo y minimo seria de 1156 (35228 vs 4072), 1o
que significa una variacion del 28.29% con respecto al numero de
ciclos minimo. Una vez compensadas las rutinas, se ajustd el
programa principal para que el numero total de ciclos fuera de
6000, De esta manera el tiempo de ejecucidn del programa en su
totalidad es de 1.5 milisegundos fijos, por 1o que no se tiene
ningin error en la base de tiempo.

T e et et 0ar i Tk o a0 A G et Shrin e S T P St S s St e S bt P e G P S S Sl S S T e

Fara facilitar el entendimiento vy mantenimiento del Software, 1la
programacion de ECO se elaboréd siguiendo un disefo Top-Down, Yy
basdndose en los principios de la programacicon estructurada. De esta
manera, aunque se trabajd en lenguaje ensamblador, se logrd un
programa estructurado. El flujo de control dentro del programa siempre
es lineal debido a que no se utilizan rutinas de servicio para
interrupciones.

Se evitd el uso de transferencias de control confusas, y €l manejo de
los registros y variables se hizo lo mas claro posible. El1 manejo de
las variables y las tablas se explica en forma amplia a continuacion:

35.3.1 Variables.

Todas las variables (que no son tablas) se manejan utilizando el
registro 1Y del Z80 vy un desplazamiento fijo (debido a que 1Y
nunca se mueve), por tanto se provee de un “"nombre" para cada
variable, de la siguiente forma:

"NOMBRE" NOMBRE REAL - DESCRIPCION
IY+00H Bandera TRASMISION EN MARCHA.
IY+O1iH Indicador STATUS CONTADOR
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"NOMBRE"

1Y+0O2H

IY+O3H

IY+04H

IY+0SH

IY+04&H
IY4+0O7H
I1Y+08H

IY+09H

TIY4+0AH

— - o o— " et 220

llB. Las tabla TRASMISION

SBoftware.

NOMERE REAL - DESCRIPCION

R T N S S S N I T R N S S S RN T T NS T R ImE s

Byte Mas Significativo del inicio de la tabla
de TRASMISION y tabla de STATUS-CONTADORE181].

Byte Menos Significativo del inicio de 1la
tabla de TRASMISION Yy tabla de
STATUS—-CONTADOR.

Numero del Canal que recibd el vltimo pulso.
CANAL SELECCIONADO.

Contador de numero de ciclos de programa que
lleva el foco indicador de funcionamiento en
el estado actual.

ESTADO FOCO., Variable indicadora del estado
actual del foco indicador de funcionamiento.

" Byte Menos Significativo del +fin de la tabla

de TRASMISION.

Variable DuUmMMY, para operaciones de
igualacidn de tiempos.

Numero maximo de ciclos de programa que puede
estar activada una linea, después del cual ge
considera que estd en falla.

Numerc minimo de ciclos de programa gue debe
estar activada una linea para considerar que
se detectd un pulso.

y la tabla de STATUS-CONTADOR son practicamente

iguales, como se explica posteriormente.

R -k B
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*"NOMERE " NOMBRE REAL. - DESCRIFPCION
====ﬂ=== N S N S N N T S T T s T R T S SRS
IY+OBH Nimero de ciclos de programa gue se deben

alcanzar para cambiar el estado del foco
indicador de funcionamiento.

Al incluir dentro de las variables la direccidn de la tabla de
trasmigsidn se permite realizar una relocalizacidn facilmente.
Asimismo, los tiempos de activacidon de las lineas pueden ser
facilmente alterados, pues basta con cambiarlos en 1la rutina
INICIALIZA.

La disposicidn fisica de las variables dentro de la memoria
disponible se muestra en la figura 5.18 .

$5.3.2 Tablas.

Se cuenta ton cuatro tablas ldgicas que corresponden a solo tres
tablas fisicas. Las tablas ldgicas son:

1. Tabla de LINEAS.

2. Tabla de CONTADORES DE TIEMFD Y MASCARAS de los mismos.

3. Tabla de TRASMISION.

4, Tabla de STATUS-CONTADOK.

Son s6lo tres tablas fisicas porque la tabla de TRASMISION y 1la
tabla de STATUS-CONTADOR son las migmas con la elcepcidn de que
la primera tiene 17 elementos, 16 que corresponden a la segunda
tabla vy un caracter de fin de trasmision, este caracter es s1 NUL
ASCII (OOH). La representacidn +Fisica de 1o anterior vy 1la
localizacion fisica de la tabla en memoria se muestran en la
figura 5.19.

En 1a tabla de LINEAS se guarda una representacion vectorial del
estado de las lineas de los PR que se usa para verificar en una
forma directa su estado. La distribucion de las lineas dentro de
la tabla se muestra en la figura 5.20 ,

5f14
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La tabla de CONTADORES DE TIEMPO Y MASCARAS se utiliza para
llevar &1 control sobre el tiempo que cada linea ha estado
activada. Cuando el tiempo de activacién sobrepasa el limite
superior, la mascara del contador se coloca en cero para que
invalide la cuenta de tiempo. En caso de una operacidn normal la
mascara del contador sera FFH. La asignacion de 1la tabla en
memoria se muestra en la figura 5.21 .

La tabla STATUS-CONTADOR v la de TRASMISION guardan el estado
operativo y el contador de eventos para cada 1linea. Al estar
unidas, no es necesaria 1a actualizacidn por separado de la
informacion.

Al manejar estas tres tablas se hace uso del registro IX del ZI80,
de tal forma que en IX+00H se encuentra la tabla de LINEAS, en
IX+10H l1a tabla de CONTADORES DE TIEMFO Y MASCARAS y en IX+20H la
de STATUS-CONTADOR. De esta manera, al ir moviendo 11X, se
actualizan los tres indices de las tablas, ya que estas presentan
una correspondencia uno a uno.

En el anexo B se encuentra el listado autodocumentade del Boftware de
'ECO, v al final de éste se incluye un vaciado de la memoria EPROM que 10
contiene, listado obtenido utilizando el programa supervisor del PATBS.
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SECCION &

Hardware.

El disefio electrdnico de la estacion concentradora ECDO se realizo
tomando como base al microcontralador PAT8Y desarrollado por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM en Febrero de 1985.

Al usar como un subsistema al PATBS se redu;jtd considerablemente el
Hardware necesario para ECO de tal forma que sdlo se tuvieron gue alambrar
cuatro componentes y programar el modem. Los mddulos alambrados fueron:

1. El subsistema PAT8S.

2. El mddulo de Diagnédstico.
3. El médulo de Acoplamiento.
4. El gabinete.

A continuacion se describen en forma amplia cada uno de estos
componentes.

o e e e e e i e S W S e Mt Svaad e e S0t e Bt

Dado que este susbsistema no es propio del proyecto, sélo fue
necesario alambrar en base a las especificiones del microcontrolador
un subsistema FATB8S para ECO, ahorrando de ésta manera la etapa del
diseRo.

El diagrama electréonico del microcontrolador se muestra en la figura
6.1 . En el reporte sobre ésta microcomputadora se proporcionan 1a
disposicidn de componentes, diagrama de la fuente, asi como
ecpecificaciones técnicas de los circuitog integrados que utiliza. Se
remite al lector interesado en estos detalles a dicho reporte.
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De 1la figura notamos que

y tres opcionales:

- QCircuitos basicos:

80

8251

8235

TMS 2516

Hardware.

FAT8YS cuenta con cuatro circuitos LSI basicos

Procesador central funcionando a 4 Megahertz.

Serializador (USART) programable. Puede ser
pcupado para el acoplamiento con una terminal
de video, algun otro dispositivo de salida
(teletipo) o para la comunicacion remota.
Permite trasmisiones a velocidades de 300,
1200 y 19200 bits por segundo.

Es un circuito de puertos paralelos
programables. El1 circuito cuenta con 24
lineas de entrada/salida programables.

Memoria EFROM de capacidad de 2K % 8 bites; en
esta memoria se encuentra el programa
supervisor con funciones que facilitan el
desarrolleo de aplicaciones. Alternativamente
s puede tener una memoria TMS 2532 (EPRDOM de
4K x B8) que contenga un sistema operativo con
el lenguaje BASIC. Una vez finalizado el
desarrollo, la memor ia del programa
supervisor puede o no ser reemplazada por una
memoria donde se encuentre el programa de
aplicacion desarrollado.

- Circuitos Opcionales.

™S

6116

2
<

b

16

Memoria EFROM similar & la anterior, donde se
encuentra el programa de aplicacidn. Cuando
la memoria del programa supervisor es
reemplazada por el programa de aplicacidn
este lugar queda disponible.

Dos memorias RAM estdticas con capacidad de
2K % 8 bits. 81 no se requiere esta capatidad
de memoria entonces solo se utiliza umn
circuito. En ellas se almacenan los programas
de prueba durante 1la etapa de desarrollo v
posteriormente son usadas por el programa de
aplicacidn para guardar datos temporales y el
stack de l1lamadas.
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6.1.1 Funcionamiento.

El oscilador central se forma utilizando dos inversores 74L5S04
conectados a un cristal de 8 MHZ; la sefal de salida del cristal
es dividida entre dos por medio de un Fflip—flop (biestable)
74LS74, oabteniendose wna sefal de 4 MHZI que alimenta al
procesador 180,

Como las memorias TMS 2832 presentan un tiempo de acceso mucho
mayor que el del procesador, se necesita introducir un ciclo de
WAIT durante los ciclos "fetch"(ciclo en el cual el procesador
obtiene de la memoria el cédigo de operacion de la instruccion a
ejecutar.) del procesador. Para obtener esta sefial, la sefal M1
que genera el 780 durante los ciclos de "fetch" se conecta a 1la
pata 10 del circuito 74L.876. La sefal de salida de este circuito
se conecta a la pata correspondiente del procesador Z80. De esta
forma s2 alarga el ciclo de "fetch" correspondiente, permitiendo
el acoplamiento con las memorias TMS 2532 que tienen un tiempo de
acceso de 450 nseq.

El circuito 74L8139 (decodificador de 2 a 4 lineas), decodifica
las lineas de direccidon Al12 y Al3, dividiendo la memoria en 4
secciones de 4 Kbytes. Las primeras 2 lineas (en las patas 4 y 5)
habilitan directamente a las dos memorias TMS 2332. La salida de
la pata 6 habilita un segundo decodificador 74LS139, vy por medio
de All divide en 2 secciones de 2 Kbytes al tercer bloque de
memotr-ia de 4K. Asl, las sefales de las patas 11 y 12 del circuito
habilitan entonces al par de memorias 6116.

El mapa memoria queda entonces como sigue:

— o — o T T —— - T T - o b M ot S o Gy A S S e
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! 2800 H 2 K RAM ! Almacenamiento temporal
e e ' de programas vy el

' ' stack.

!t 2000 H 2 K Ram !

t ]

o '

t 1000 H 4 K ROM ! FPrograma de Aplicaciodn.
[} ]

oo T '

! 0000 H 4 K ROM ! Programa Supervisor.

1 [}
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Far otra parte, el circuito 74L8138 decodifica las 1lineas A4, AS
y A6 que divide el sigstema de entrada/salida en 8 secciones de 16
direcciones cada una.
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Las salidas CE1 y CE2 del decodificador habilitan & los circuitos
8255 y 8251 respectivamente. La salida CEZX habilita el circuito
de vigilancia que se describe posteriormente. El1 resto de las
salidas CE4, CES v CEé& se emplean para posibles expansiones
futuras.

El circuito de vigilancia estd formado por dos circuitos
monoestables 74LS123. La seral CEZ dispara al primer monoestable
(pata 2)3; 1la salida en la pata 4 pasa por tanto de "i" a "O".
Este cambio de nivel no dispara el segundo monoestable (pata 10)
porque se requiere de un flanco ascendente para dispararlo. Como
el primer monoestable es redisparable, si 1la +frecuencia de la
sefal CEZ es mayor a 1 HZ, la sefal presente en la pata 4
permanecera en estado bajo. Sin embargo, si en algun momento deja
de activarse CE3, entonces la salida de la pata 4 pasard de un
nivel bajo & un nivel alto, por lo que el segundo monoestable se
disparara, al dispararse este ultimo, se genera un pulso que se
alimenta a la pata de RESET del Z80. El objetivo del circuito es,
por tanto, generar el RESET al procesador si este plerde el
control del programa, ya sea por causas internas o externas.

Por medio de los circuitos 74LS593 vy XR2240 gse forma un divisor de
frecuencia. El contador 74L593 de 4 bits hace la division de 4
MHZ entre 16. La salida (pata 11) es por tanto de 250 kHZ. El
circuito XR2240 es un divisor de frecuencia programado para hacer
la divisién entre 13. De esta manera 1la frecuencia de salida del
circuito es de 19,230 HZ (250 kHZ/13). Esta seral se alimenta al
circuito serializador 8251, que a su vezr tiene un divisor interno
programable entre 16 o entre 64, por 1o que se tiene posibilidad
de obtener velocidades de 19,200, 1,200 o 300 bps de trasmision y
recepcion.

El circuito 8251 utiliza para su sincronis interna una sefal de 2
MHZ (CLK). Esta sefial se genera a la salida del primer flip-flop
del contador 74L872 (pata 1).

Las sefales de trasmisidn (XMIT) vy de recepcion (RCV) del
circuito serializador 82351 se conectan a los circuitos MC 1488 vy
MC 1489, que hacen las sefales compatibles con la norma RS-232-C.
Estas dos sefales al igual que el nivel de referencia se conectan
a las patas 2, 3 y 7 del conector de cable plano J1, de donde
pueden ser tomadas para conectarsee a un terminal de vides, un
teletipo o ser usadas para comunicacion de datos.

Finalmente el circuito 8255 tiene capacidad de manejar hasta 24
lineas de entrada/salida. El circuito es programable de tal forma
que se pueden programar en 4 grupos de bits: dos grupos de 8 vy
dos de 4. Cada grupo puede ser de entrada, de salida o
bidireccional. Las 24 lineas de E/S se conectan directamente al
conector J2 para cable plano.
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6.1.2 Direcciones de entrada-salida.

Hardware.

lLLas direcciones de entrada/salida de la tarjeta son:

Direccidn

<
-
I IXXTXT ITIXTIX

30H a 3FH
40H a 4FH
S0H a SFH
&60H a 6FH

70H a 7FH
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Por medio de este
ECO con los operadores de mantenimiento,

Lectura o
Escritura

SmERsSmzs

Lectura
Escritura
Lectura
Escritura
Lectura
Escritura

Lectura
Escritura
Lectura
Escritura

Escritura

Lee puerto A
Escribe en puerto A
l.Lee puerto B
Escribe en puerto B
lLee puerto C
Escribe en puerto C

Lee registro Recepcidn
Escribe reg. Trasmision
Lee registro de Status
Escribe reg. de Control

Escribe en "Watch Dog"

Disponibles

para

futuras

expansiones

modulo

informacidn sobre:s

Circuito

8255
8255
8255
82355
8255
8235

8251
8251
8251
8251

74L8123

s provee un medio para la comunicacidn de
ya que

- Ultimo canal que recibid un pulso.

~ Cuenta acumulada en ese canal.

l 3 20

el médulo proporciona
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- Estado de los ocho canales.

Los datos generados en el subsistema FPATBD para el Software se reciben
en el médulo uwtilizando el cable plano de 26 patas que sirve de
"bus"[19] a ECO. A este cable se conectan los tres puertos del PFI de
la FPAT8S.

Los componentes principales del médulo son:

- Dos despliegues de siete segmentos integrados en un solo
encapsul ado.

-  Nueve "leds".

- Dos tircuitos decodificadores de BCD a 7 segmentos.

L]

- Un circuito "Buffer-Driver"[201].

6.2.1 Funcionamiento.

Por medioc del despliegue de 1la& izquierda se muestra al operador
el numero del Gltimo canal que ha recibido un pulso, el canal a
desplegar es controlado por el Software y s6lo puede tomar
valores entre 1 v 8 por 1lo que se npecesitan 4 bits para su
codificaciodn interna. Estos 4 bits son tomeados de los bits menos
significativos del puerto € del BZSS, carrespondiendo a las
lineas 21, 7, 20 y 22 del cable plano; 1las lineas pasan a un
circuito decodificador 7447 (entrando en las patas 7, 1, 2 vy 6
respectivamente). '

I - Wn circuito inversor.

19. S8e llama bus a un con;unto de lineas que son agrupadas en base a su
funcidn ldgica.

20. Circuito integrado que proporciona gran cantidad de corriente a las
sefales que recibe de entrada.




ECO,
Fetacidn Concentradora.

A e o s g Bt ot At e

que la pat

Hardware.

lLas salidas del decodificaedor (patas 13, 12, 11, 10, 9, 15 y 14
que corresponden a los segmentos a, b, ¢, d, e, ¥ y g del
despl iegue) son conectados a las patas 18, 17, 4, X, 2, 9y 16
del desplieguel21], utilizando resistencias de 390 ohms a 250 mW,
de esta manera la corriente en cada segmento es:

Ig = (3V —-1V) /7 390 Ohms = 11.02 mA

y la corriente total para el despliegue es: 77.17 mA .

El despliegue de la derecha es utilizado para desplegar la cuenta
de eventos acumulados del Ultimo canal que recibid un pulso. For
limitaciones en la disponibilidad de 1las lineas se decidid
recortar la cuenta a solo I bits, de esta forma en este
despl iegue solo pueden aparecer valores entre 0 y 7. Internamente
l1a cuenta de .eventos sl puede ser mayor (solo se despliegan los
tres bits menos significativos de la cuenta).

Se utilizan los bhits 4 a 6 del puerto C, que corresponden a las
lineas 6, 19, © de cable plano. Estas lineas se conectan a un
segundo decodificador 7447, que presenta las mismas
caracteristicas gue el anterior. Como solo se usan 3 bits (patas
de entrada 7, 1 v 2 del 7447), el cuarto bit de entrada es
aterrizado (pata 6).

Al igual que en el caso anterior, las salidas del decodificador
(patas 13, 12, 1}, 10, 9, 18 y 14) se conectan al despliegue por
medio de resistencias de 390 ohms. Estas salidas se conectan al
despl iegue, respectivamente para los segmentos a, b, ¢, d, e, ¥,
Y g, a las patas: 13, 11, 8, 6, &, 14 y 10,

El circuito inversor 74L504 se usa para degsplegar la sefal del
"led" indicador de funcionamiento, esta sefial € toma del bit 7
del puerto C del 82395 (linea 18 del cable plano) y se pasa por el
inversor (entrada por 1a pata 5.

Se utiliza este circuito debido a gue se necesita drenar unea
cantidad considerable de corriente, cantidad gque no puede
proporcionar el B828%.

Como este es la unica funcion del circuito se escogid uno de los
circuitos més econtmicos de la linea TTL. Aungue casi la
totalidad del circuito se desperdicia, debido a que sdlo se usa
uno de los 6 inversores que contiene el chip, e prefiere

21. Nota: La numeracion de las patas del despliegue se hace considerando

al es la que se encuentra localizada en la contraesquina a la

marcada como i1 en el despliegue, contipuando con la numeracion en la forma

acostumbra

da para numerar las patas de los circuitos integrados.

6-7
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utilizar un circuito integrado en vez de transistores. El uso de
ios Gltimos no permite su facil cambio en caso de .falla, por que
es muy dificil consequir bases para ellos. Al utilizar el 74LS04
que es uno de los mas comunes de la linea TTL, este problema no
se presenta, ademds de se permite su uso para posibles
modificaciones posteriores.

La salida del inversor (pata &) se conecta al "led" indicador de

funcionamiento por medio de una resistencia de 270 ohms
utilizando una configuracidn inversora, de esta forma el estado
de la sefial es reflejado fielmente por el "led”. El1 ‘"led"

indicador de funcionamiento esta colocado en la extrema derecha
del médulo v es de color naranja. Esta Gltima caracteristica lo
hace facilmente distinguible de 1l1los "leds" indicadores de falla
que son rojos.

Las sefiales indicadoras del estado de los B canales se envian
usando el puerto B del 8255 (lineas 8, 9, 10, 11, 12, 25, 24 y 23
del cable plano, donde la linea B es el bit m&s significativo) y
se reciben por el circuito "driver" 7415241 (Octal Buffer—-Driver)
por medio de 1los patas 11, 13, 15, 17, 8, 6t 4 vy 2
respectivamente. El 74L8241 puede proporcionar hasta 13 mA para
cada "led" como corriente de fuente. Los "leds" estan conectados
al circuito utilizando resistencias de 270 ohms a 250 mW (patas
de salida: 92, 7, 9, 3, 12, 14, 16 vy 18), que limitan la corriente
at

Is = (BV —-1V) / 270 Ohms = 16.81 mA

lLas variaciones de alta frecuencia del voltaje de la fuente, que
son recibidas por el modulo en las lineas 13 vy 26 del cable
plano, son filtradas usando un capacitor de 1 microfarad,
protegiendo a 1os circuitos integrados contra estas variaciones.

El diagrama electrdnico del madulo se muestra en la figura 6.2 y
la disposicion de componentes en la figura 6.2 .
6.2.2 Lista de componentes.

- Circuitos Integrados:

Dos 7447 Decodificador BCD a 7 segmentos. Salidas
activas bajas con colector abierto para
despliegue de Anodo comdin.
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tUn 7418241 Octal Bus/Driver de 1linea/ Receptor de
lLinea. Balida 3 estados vy disparador
Schmitt,
Un 741804 Hex Inverter, seis inversores.

- Qtros Componentes:

X 9 resistencias 270 Dhms, 230

miW.

¥ 14 resistencias 3920 Ohms, 250 mW.

¥ 1 despliegue doble.

capacitor 1 microfarad, &3

bases para CI de 146 patas.
base para CI de 14 patas.

base para CI de 20 patas.

"leds" rojos de 20 mA.

"led" naranjia de 20 mA.
conector de cable plano de

tar jeta de alambrado.
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Este médulo constituye la interfaz entre
adaptar

FATBS

las

las procese, el médul o

f. ¥ 1

wehales provienientes de los FR para que
praporciona

volts.

patas.

FR. Ademdis de
el subsistema
proteccidn contra

ECO y 1los
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sobrevoltajes transitorios que pueden dafiar al FPATBS vy otros
componentes de ECO. Los wobrevoltajes provienen de las lineas

telefdnicas, que se generan al recibir descargas de rayos en algun
punto cercano a ellas. Asi, de no contarse con esta proteccion, ECO
pudiera verse seriamente dafado, principalmente el microcontroladar
PATEY v su fuente, el primero por recibir a las lineas telefonicas vy
el segundo por suministrar alimentacidn a las 1lineas. Dado que el
subsistema FATBS es el corazdn de ECO y es el componente mas costoso,
es necesario contar con elementos que aseguren su  funcionamiento vy
larga vida, para hacer costeable el provecto.

La proteccion contra sobrevoltajes es lograda de dos formas:

1. Be cuenta con dos varistores para cade linea, wno de ellos es
capaz de manejar 15 Joulesl(22 a 100 Volts yv el otro, més
pequefo es capaz de manejar 1 Joule a 22 Volts. Una explicacidn
mas amplia de la configuracidn asl como de la Fforma en gque
trabajan se dan posteriormente. La descripcidn de 1a Forma
especifica en que trabajan los varistoresz, sus principios de
operacion y caracteristicas se dan en el apeéendice A de este
‘trabajo, junto con una breve discusiédn sobre las protecciones
~contra sobrevoltajes.

2, BSe utiliza una alimentacidn independiente para los fotodiodos
que estdn conectados a las lineas telefdnicas, de tal forma gue
las tierras de los circuitos (Mddulo de Acoplamiento vy PATES)
queaedan desacopladas

6.%.1 Descripcidn fisica.
En la Ffigura 6.4 se muestra la disposicidn de componentes del
maddulo, distinguiendose cinco bloques principales:

1. De rectificacion de la alimentacion del médulo.

2. De coneriones a las lineas telefdnicas.

3. De adaptacidn de los pulsos.

— - —_ -

22. La energia transitoria se mide en Joules=latts¥segundo. For medio de

parametro se indica la energla maxima permitida para un  impulso

este
laencillo con una forma de onda de corriente de 10 x 1000 microsegundos, a
urn voltaje constante.

6f10
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4. De proteccidn externa para otros componentes de ECO contra
sabrevoltajes.

5. De proteccidn interna al mddulo contra sobrevoltajes.

A continuacion, una breve descripcidn de cada wno de estos
bloques.

6.3.1.1 Rectificacidn de la alimentacidn.

Ezste bloque estad situado en la parte superior de la tarjeta.
Para no utilizar la fuente del PAT85, el méduloe emplea una
fuente de energla ‘independiente para sus lineas telefdnicas.
Se usa una alimentacion de 12 volts de corriente alterna que
proviene de un transformador que se encuentra empotrado en
el gabinete. Las terminales del lado de baja del
transformador se conectan a la terminal de tornillos que se
encuentra en la esquina superior izquierda (tornillos 1 y 2,
indistintamente debido a que se trata de voltaje de
alterna)l.

De la terminal de tornillos el veoltaje se toma y se pasa por
un puente rectificador de onda completa (constituido por 4
diodos), conectando la salida del puente a un capacitor de
1000 microfarads para que atenue el rizo de la sefal. No es
necesario utilizar un regulador de voltaje vya que no se
requiere que la sefal de salida sea totalmente pura (sin
rizo). En paralelo con el capacitor se encuentra un diodo de
X Amperes colocado en inversa con objeto de que 1los
sobrevoltajes transitorios negativos no hagan explotar al
capacitor electrolitico.

Después de la rectificacién vy el filtrado se obtiene un
voltaje de 18 volts de corriente directa como salida del
bloque, que se utilizargd para alimentar & las 1lineas
telefdnicas.

6.3.1.2 Conexin a las lineas telefdnicas.

Las lineas telefdnicas (dos hilos por canal) se conectan a
ECO, mediante dos terminales de 8 tornillos cada una,
situadas en la parte inferior de la tarjeta. De esta manera
la terminal inferior recibe a los canales 1 al 4 (de
izgquierda a derecha) vy la superior & los canales S al 8 (de
izquierda a derecha).
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6.3.1.3 Adaptacidn de pul sos.

Este bloque estd constituido por ocho fotoacopladores 4N26,
localizados en la parte media de la tarjeta de alambrado.
Fara hacer mas sencillo su entendimiento se decidid colocar
los fotoacopladores de una manera similar a la de las
terminales de tornillos. De esta forma, los 8
fotoacopladores estan divididos en dos renglones de 4; el
rengldn inferior es el que adapta a los canales 1 a 4 (de
izquierda a derecha) y el superior se encarga de los canales
S a8 (izquierda a derecha).

6.3.1.4 Proteccidn externa contra sobrevoltajes.

Este blogue estd constituido por 16 varistores vy 16
resistencias, cada fotoacoplador cuenta con dos varistores y
dos resistencias. Las resistencias cumplen una doble funcidn
ya que sirven tanto de proteccidn interna como de proteccidn
externa. Los varistores, al igual que las resistencias se
encuentran situados a la izquierda de los fotoacopladores.
Uno de los varistores es mas grande (V100ZA1S) que el otro,
debido a que es éste el que absorbe 1la mayor parte de 1la

energia cuando un sobrevoltaje se presenta; puediendo
manejar hasta 15 Joules a un voltaje de 100 Volts., El
segundo varistor (V227A1) sirve para disipar los

sobrevoltaijes mayores de 22 Volts y menores de 100, pero de
una energia menor (1 Joule). Las resistencias de 100 Ohms
permiten que los dos varistores trabajen en farma
equilibrada. De no estar presentes 1las resistencias, el
varistor de menor capacidad seria el que llevara 1la mayor
parte del trabajo, con peligro de gquemarse.

El bloque estd situado en la parte media, entremezclado con
2l bloque anterior.

6.3.1.5 Proteccion interna contra sobrevoltajes.

Este blogue se encuentra distribuido a lo largo de 1la
tar jeta, sin una ubicacidn determinada. !

Como va se menciond anteriormente, el bloque de alimentacidn
cuenta con wn diodo en inversa de I amperes que protege al
capacitor electrolitico gue filtra el rizo de 1la
alimentacidn, ademas de esto, cada fotoacoplador cuenta con
un diodo colocado en inversa con respecto al fotodiodo, con
objeto de que cuando el sobrevoltaje sea negativo el
fotodiado no presente ruptura y se queme el fotoacoplador.

También, como ye se menciond en el apartado anterior, cada
fotoacoplador cuenta con 2 resistencias de 100 Ohms, que

&—-12
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aparte de la funcidn descrita, proporcionan una proteccion
contra cortos en las terminales causadas por el operador en
el momento de conectar los canales. Las caracterisgticas de
operacidn del A4N26 permiten  una corriente maxima -en el
fotodiocdo de 80 mA, por o .que al colocar las resistencias
de 100 Ohms estamos limitando la corriente del corto vy
evitando que el fotodiodo se queme., Las resistencias cumplen
dos funciones de proteccidn: reparten la carga de trabajo
entre los dos varistores en caso de sobreveltaje, y limitan
la corriente que circula por el fotodiodo en caso de corto
circuitos momentaneos.,

6.%3.2 Funcionamiento.

En la figura 6.5 se muestran las conexiones detalladas de un
canal, ¥y en la figura 4.6 se encuentra el diagrama electrdnico
del mddulo. En base a estos dos diagramas, se realiza 1la
descripcidn operativa, con la aclaracion de que sdlo se explica
el funcionamiento de un canal dado que todos los canales operan
idénticamente.

El elemento fundamental de la interfaz es wun fotoacoplador. Un
fotpacoplador consta de un fotodiodo y un fototransistor. El
fotodiodo toma la funcidn de la base para el fototransistor, y el
fototransistor se comporta como cualguier otro transistor
bipolar, con la caracteristica de que la ganancia entre 1la
corriente de colector v la de base (corriente en el fotodiodo) es
muy pequefa (o sea su F es muy pequefa, mientras que los
transistores bipolares "normales" presentan una f grande). De
esta manera, cuando en el fotodiodo haya corriente, en el
colector del fototransistor también habrd.

La alimentacidn independiente de 18 volts es utilizada para dar
energia a la linea de envio de los canales. En el PR se intercala
en la linea un relevador normalmente cerirado que es controlado
por el interruptor de mercurio. El1 relevador de la linea se abre
cuando el interruptor del pluvidmetro se cierra por 1la
acumulacion de 0.254 mm de agual2F]. Después del relevador, 1a
linea reqresa a ECO. Quedando de esta manera conectado en serie
el pluvidmetro. De regreso en la terminal de tornillos, la linea
de recepcidn se conecta al fotodiodo (pata 1 del 4N2&),. acabandco
de cerrar el circuito al conectar el catodo del fotodiodo (pata 2
del 4N26) a 1a referencia de la alimentacidn de 18 volts.

La impedancia de la linea es muy alta, por lo que la suma de dos
resistencias de 100 (Ohms no afectan en nada su funcionamiento, y
por medio de ellas se limita la corriente en el fotodiodo en caso

23. Para mayores detalles, consultar seccion 2, apartado de los FR.

24, VYer descripcion de las protecciones.

l S Y ot 13




EZO, Hardware.
festacidn Concentradora.

de cortosl24]., Los 200 0Ohms con 1los que contribuyen las
resistencias son practicamente despreciables, ya que la
impedancia de la linea telefdnica varia tipicamente entre 1 y S.6
kohme. La corriente en el fotodiodo varia entre 11.1 y 1.6 mA
respectivamente cuando la linea estd en estado cerrado (operacidn
normal) vy es cero cuando la linea estd en estado abierto (pulso o
estado de falla).

Los varistores estan conectados en paralelo al pluvidmetro, por
lo que no interfieren con 1la operacién normal, debido a que
presentan una impedancia muy grande bajo condiciones normales.
Cuando entre la linea de envio v 1a de recepciodon de un canal,
aparece un voltaje mayor a los valores de disparo de los
varistores (22 volts para el pequedc y 100 volts para el grande),
éstos se comportan como un corto, desviando toda la corriente.
Ademds de los varisiores para proteger al fotoacoplador en caso
de transitorios negativos se cuenta con un diodo BY4001 conectado
en inversa en paralelo con el fotodiodo.

El fototransistor estid conectado a la fuente de S volts del PAT8S
- por medio de una resistencia de 10 kohms, de esta forma, la
sal ida del fotoacoplador se toma del colector del fototransistor.
Como se estad tomando la salida en el colector, el fototransistor
actua como inversor, por lo que, cuando en el fotodiodo se
encuentra circulando corriente, en el colector se tiene un
voltaje cercano & los O volts (el transistor se encuentra
saturado), suficiente para un "0Y ldgico. Por el contrario,
cuando en el fotodiodo no se encuentra circulando corriente, el
fototransistor estéd en corte, por lo gue el voltaje en el
colector es cercanoc a 5 volts, suficiente para un "1" ldgico.

l.La resistencia de 10Okohms del coclector del fototrancsistor fueé
obtenida de la siguiente manera:

Ge debe calcular Rc en el circuiteo, de tzl forma
que mientras la impedancia de la linea varlie entre 1 vy
S.6 kohms, el fototransistor deberda encontrarse en
gaturacion (Voltaje de salida cercano a O volts), vy
cuando la linea esté abierta, el fototransistor debera
pasar a corte (Voltaje de salidea cercano a & volts).

Fara realicar el calculo s hicieron las
siguientes pruebas:

1. SBe midih la corriente en el fotodiodo cuando la
impedancia de la linea ez de ikohm, obterniendo un
valor de 11.1 mh.
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2. Se midid la corriente en el fotodiodo cuando la
impedancia de la linea es de 95.6kohm, obteniendo
un valor de 1.6 mA,

3. Utilizando el circuito de prueba sugerido por el
fabricante, se abtuvo el pardmetro Ff del A4N2é6,
considerando que la corriente de la base del
fototransistor es la corriente en el fotodiodo,
se obtuvo que Ff tenia un valor aproximado de
0.645

Cuando el Sfototransistor esta en saturacidn se cumple‘
que:

£ Ib »> lc Y Vee = Vecesat = 0.25 Volts

Analizandao el peor de los casos (5.6 kohms en la
linea), tenemos que: .

SV = Rec Ic = 0.28 Volts

Rc Ic = 4.75 Volts

A

La corriente de colector en el limite:

Ic = £ Ib = Q.6&6 (1.4) = 1.06 mA

FPero 1.06 mA no es mucho mayor que Ff((Ib), asli,
haciendo "mucho mayor" por lo menos 2 veces:

1.06 =2 Ic = Tc = .57 mA y
Rc = 4.75 Volts / 0.5% mA = 8.94 kohms

TJomando e}l wvalor inmediato superior comercial
disponible en las casas de electrdnica, tenemos:
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Rc = 10 kohms

Para comprobar, wveamos que sucede cuando la
impedancia de la linea es de 1 kohm:

Si esta saturado:
Ie = (5V - 0.28) / (10,000) = 0.475 ma
0.666 (11.1) >3 0.475
7.4 >> 0.475

De esta forma, queda camprobado tedricamente que
Rc debe de ser de 10kohms.

. Con el valor teorico de Rc se relizaron pruebas
experimentales que comprabaron los cdlculos.

tomados de las 1ineas 1% y 26 del cable plano que conecta al
PATBS5, el Modulo de Diagnostico y a este modulo. Llamando T1 a la
terminal de 8 tornillos inferior v T2 & la Euperior, los puntos
remotos deben de conectarse de la siguiente manera:

# de Canal Terminal Tornillos

£ 2 e e st e v e s ot et s et e e s e T e e e e s e e i

T2
T2
T2

DN UL
-~
N
N UG e N O 0 e
KL<
1118 N NER I S

Las salidas de los fotoacopl adores (pata 5) se conectan al cable
Plano del "bus" comin de la siguiente forma:

l El voltaje de § wvolts del PAT8S, asi como su referencia son
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# Fotoacoplador Linea del Cable Plano

=S RSERERStssE=s : TS SSERnSrrSEENEESIRE

DNOUH D WM
oy
»H

Estas lineas corresponden al puerto A del B8255. El puerto A esta
programado por ECO para ser de entrada. El mdéddulo no hace uso de
los otros dos puertos del 8255 debido & que su funcidn se limita
a proporcionar la entrada de las lineas al sistema y proteger al
mismo contra sobrevoltajes.

6.3.3 Lista de componentes.
A continuacion se da la lista de las piezas qle intégran al
madulo de acoplamiento:
- Dispositivos Electrdnicos:
¥ B8 Fotoacopladores 4N26.
¥ B Varistores de 100 Volts, 15 Joules, VI0O0ZA1G.
¥ 8 Varistores de 22 Volts, 1 Joule, V22ZAl.
¥ 12 Diodos rectificadores de 1 Ampere, BY4001,
¥ 1 Diodo rectificador de I Amperes, MRSOL.
—'.Dtras componentes:

¥ 1 Capacitor de 1000 microfarads a 25 volts.

¥ 146 Resistencias de 100 ohms, T00 mW.

6-17 o
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¥ B Resistencias de 10 kohms, 250 mW.

¥ B8 Bases para circuito integrado de 8 patas.
¥ 2 Terminales de 8 tornilles., & Amperes.

¥ 1 Terminal de 3 tornillos, 5 Amperes.

¥ 1 Conector de cable plano de 26 patas.

X 1 Tarjeta de alambrado.

6.4 Gabinete.

T et o S o P e s . Vo Sy W o

Se deseaba que todos los componentes de la estacidn concentradora
estuvieran dentro de un gabinete, el cual tuviera caracteristicas
tales que permitieran su uso para otro tipo de proyectos del Instituto
de Ingenieria. En base a 1o anterior se disefio un gabinete prototipo vy
se mandd a que se realizara su  construccion. Las medidas del gebinete
y la forma en que los diferentes componmentes de ECO fueron colocados
dentro de &1 se muestran en la figura 4.2 que forma parte de las
figuras de la seccidn "Descripcidn General®.

Todos los componentes de ECD se encuentran dentro del gabinete
disefado, v como se deseaba que se tuviera una alimentacidn Gnica al
sistema, fue necesario realizar un cableado general para ECO. Asimismo
se le dotd de un interruptor general para facilitar el mantenimiento vy
de un fusible.

6.4.1 Descripocion fisica.
Como se mueétra.en la figura 4.3, encontramos nueve elemantos:
Mddulo de Diagndstico
S Situado en la puerta del gabinete, recibe sus
"sefales a traves del cable plano de 26 hilos.

- Gueda sujeto a la puerta por medio de 4
tornillos.

618
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Subsistema PAT8S
Situado en la esquina inferior izquierda, se
conecta al modem usando un cable telefdnico
de 3 hilos y con sus mddulos por medio - del
cable plano de 26 hilos. Su alimentacion
proviene de la terminal de tornillos denotada
K1 en el diagrama. 8Se mantiene en su lugar
par medio de unas -aletas de  su-chasis, las
que estdn sujetas por las barras verticales.
interiores del gabinete.

Modulo de Acoplamiento

Situado en la parte inferior derecha, a un
lado del FATBIZ, recibe su alimentacidn usando
el cable plano de 246 hilos. Recibe tambien
lag lineas telefdnicas que entran por la
parte inferior derecha del gabinete. Se
encuentra firmemente colocado por medio de
dos barras horizontales a las cuales sge
sujeta por medio de 4 tornillos.

Modem Situado en la parte superior del gabinete, y
fijado por medio de dos barras horizontales
las que estan sujetas al chasis del modem por
medio de 2 tornillos por cada barra.

Transformador Es el gque da energla a las lineas telefdnicas
del Madulo de Acoplamiento, es un
transformador de 12 Volts a 9S00 mA. Se
encuentra sujeto a la misma barra gue sujeta
la parte superior del mddulo de acoplamiento
por medio de 2 tormnillos.

Interruptor General
Localizado & un lado del transformador, vy
sobre la misma barra del transformador, por
medio de este interruptor de un tiro dos
pplos se da energia a&a toda la estacidn
concentradarsa, '

Terminal del Bistema
: Situada a un lado del interruptor general

sobre la barra comin. En sus diferentes
tornillos se realizan todas las conexiones
para dar energia e los diferentes

componentes. De esta forma solo se necesita
una entrada de voltieje.
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Fusible Proteccidn contra corto circuitos internos.
Comprende a dos partes: una abrazadera para
el fusible vy al fusible en si. La abrazadera
se encuentra sujeta a la barra por medio de
un tornillo.

Terminal del Modem
Esta terminal es usada para conectar la linea
telefdnica de enlace entre ECO y el FCR con
- el modem. Se encuentra sujeta a la cubierta
del modem por medio de tornillos.

$.4.2 Conexiones.

Dentro del gabinete se presentan tres tipos de conexiones:
1. Aldimentacidn.
2. Interconexidn de mddulos.
3. Lineas telefdnicas.

6.4.2.1 Alimentacidn.

El diagrama eléctrico de las conexiones se encuentra en 1la
figura 4.4, en bacse a &l se hace la siguiente descripcidn:

El operador de mantenimiento debe conectar la linea de
alimentacidn a ECO en 1a terminal del sistema en los
tornillos 1 v 2 en la parte superior.

La linea que entra &1 tornillo 1 se conecta en serie al
fusible, conectandose despues de pasar por &1 en 1a&
parte superior del tornillo 3. La linea conectada al
tornillo ¥ se hace pasar por el interruptor general, vy
la salida de éste se conecta al tornillo 4 en la parte
super ior.

De los tornillos T y 4 se toma la alimentacidn para el
subsistema PAT8S (en la parte superior), y se conecta
directamente a 1los tornillos S y 6 respectivamente,
utilizando losz tornillos inferiores.
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El modem toma su alimentacidn de los tornilios O vy 6 en
la parte superior, conectandose en 1los tornillos
inferiores al transformador.

6.4.2.2 Interconexion de moddulos.

Los dos médulps y el subsistema FATBS se interconectan
usando un solo cable plano con 3 conectores hembras de 26
patas. Es necesario tener precaucion al conectar este cable,
va que las patas estan numeradas, de tal forma que las
flechas de los conectores hembras deben de coincidir con las
flechas de los machos, de no hacerse asi, los médulos o el
mismo PATBYS pueden sufir dafos graves.

Fara conectar el serializador (USART) y el modem se utiliza
un cable telefdnico de 3 hilos que en un extremo presenta
una hembra de 26 patas y en el otro extremo un conector
macho RS-232-C. El extremo con el conector hembra de 26
patas se une al conector macho que posee el FATES
(localizado en la parte inferior del mismo), tomando en
cuenta la misma advertencia que se hi:zo para la conexidn del
"hus" comin. El macho RS-232-C se conecta al modem en la
parte posterior que estd del lado izquierdo del gabinete.

6.4.2.3 Lineas telefbnicas.

La estacidn concentradora recibe un maximo de 9 pares de
hilos, 8 de ellos corresponden & los PR y uno al Puesto
Central de Registro. La forma en gque deben de conectarse los
pares de losz FR se menciond con anterioridadl25]. La linea
telefdnica proveniente del modem debe de conectarse en la
terminal de tornillos del modem en los dos tornillos gue se
encuentran al centro (tornillos 2 y 3).

Todas las lineas telefbnicas, asi como del cable de la
alimentacidn del sistema deben entrar utilizando el agujero que
se encuentra en la esquina inferior derecha digefiado con ese
propésito.

o oo TR et T ot s e s e St Mo e (e St G s S S o e S

dem que utilira la estacidn concentradora es un modelo comercial,
0 que no se necesitd realizar alambradeo alguno. 8in embargo,

artado sobre el funcionamiento.
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debido a que se utiliza una trasmisidn full duplex utilizando solo dos
hilos, fue necesario programar al modem para que funcionara utilizando
el canal B. Posteriormente en la etapa de pruebas, se programé un
modem para el PCR como canal A. El procedimiento que hay que seguir
para programar los modems es el siguiente:

1. Remover la cubierta del modem.

2. Localizar en 1la tarjeta principal los interruptores marcados
como SWZE, SW4, SWS y SW6,

Z. Colocar el interruptor SWZ de la siguiente manera:

# de interruptor Colocacion
SmpmmnoomoomTEnanmse Do oonoTDEImRTRENEs
#1, 2 o 4 hilos Abierto, 2 hilos

2, Nivel T Abierton, O DBEm

#3, Nivel T : Abierto, O DEm

#4, Nivel Tu Abierto, © DBEm

#5,. Resp. Autoc. Cerrado, En operacidn

Abierto, Control manual

4., Colocar el interruptor SW4 de la siguiente manera:

# de interruptor Colocacidn

Pes o ega o e n g e e g P arB g oo o o oot e S g & L L

#1, Tierra de

Prot. y =sefal Cerrado, Conectadas

2, DPesco. Auto. . Abierto, Fuers de op.
#3, DTR Cervrado, Fijo a (+)
#4, RTS Cerrado, Fijo a (+)
#5, Cont. de Con. Cerrado, Conex. Perma.
#4&, Modo Operac. Cerrado, Z00 baud

#7, Vel. Datos. Cerrado, Manual

9. Colocar el interruptor SWS de la siguiente manera:

l #6, DTR




IE‘.CO, ' Hardware.
Egtacidn Concentradora.

# de interruptor Colocacidn

SomEmSoxmnESmEs Pt~ 3 -3

#1, Fijar Datos Cerrado, Fijo

#2, Portadora Abierto, Fija

#Z, No se usa = moemme—eeeeee

#4, Canal ) Abierto, Canal R (ECO)
Cerrado, Canal A (FCR)

#5, Nivel Recep. Abierto, —473 DBm

#6, Igual. Amp. Abierto, No compensa

#7, Duplex o

Semidupl ex Abierto, Duplex

6. Colocar el interruptor SWé6 de la siguiente manera:

# de interruptor Colocacidn

#1, CTS Abierto, Corto
#2, CTS Cerrado, Largo
#Z, No se usa  —emmm—memee—e—
#4, No se usa = meeeeeemeeeee
#5, Detec. Fort. Cerrado, Corto
#5, Detec. Fort. Cerrado, V23

l #7, Bilencia. " Cerrado, Corto
l 7. Colocar la cubierta del modem.

Informacion adicional sobre estos interruptores, la forma en que el
modem opera y diagramas del mismo se encuentran en el manual de
operacitn, al cual es remitido el lector interesado.
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SECCION 7

Pruebas Real izadas.

Se realizaron diferentes tipos de pruebas a ECO las cuales resultaron
evitosas. La uUnica parte que no se pudo preobar fue 1la de las protecciones,
debido a que la simulacidn o la generacitdn de rayos no es posible.

El funcionamiento general de ECD se probd realicando las siguientes
pruebas:

1. PFPruebas al Software.

3]

Pruebas al Médulo de Diagnéstico.

A

. Pruebas al Méodulo de Acoplamiento.

4, Pruebas comunicacidn con el FCR.

S Frusbas comunicacidn con 1 FCR uwtilizando modems.

6. Fruebas de robuste:z.

i

7.1 Fruebas al Software.
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Como ya se menciont® con anterioridad una ver alambrado el subsistema
PATBS, se disefio 21 Software, y junto con el PAT8S, también fue el
primero en probarse. Para ello se utilizd al programa supervisor y una
tarjeta con tres 74L5241 conectados por medio del cable planc al 8285,
Por medin de esta tarjeta se simulaban el Mddulo de Diagnostice vy el
Madlo de Acoplamiento, ya que cada 74LS5241 funcionaba comp un puerto
de 8 bits, el cual dependiendo de la programacidn del B2ZE0D podia ser
de entrada o de sslida. Cada puerto presenta B8 "leds" los cuales
sirven de salida y una base de 8 patas para colocar en ella un
microinterruptor.
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Conforme cada mddulo del Software wse escriblia, se le realizaban
pruebas utilizando el programa supervisor y esta tarjeta, asi el
programe se completaba por partes totalmente probadas. La saimulacidn
del PCR se llevaba a cabo por medio de la terminal: al oprimir <CTL>6
el programa debia mandar a la terminal su estado total.

Cuando se necesitaron, se utilizaron las facilidades de depuracion que
provee el programa supervisor como son el uso de puntos de ruptura vy
vaciado de los registros.

Una vez que todas las rutinas fueron probadas e integradas al programa
principal y que se habla comprobado exhaustivamente el desempefo del
PATES, se procedid a grabar dos EPROMs (una de ellas como respaldo) vy
se emperd el alambrado de las otras tarjetas del Hardware.
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El desarrollo de Hardware de ECO también Ffue modular. Cada mdédulo
podia ser probado aparte e integrado, uwna ver depurado, al disero
total. Terminado el Software se construyd el Mddulo de Diagndstico, el
modulo hace uso de dos puertos del B8255, ambosz de salida, asi que el
uso de la tarjeta de pruebes todavia fue nececsario para simular la
entrada de datos de las lineas.

indicador de funcionamiento funcionaron como se esperaba. S8dlo se
necesitd cortar algunas coneriones cuandoc el mddulo fue integrado al
gabinete, ys que los tornilleos por medic de los cuales se sujeta al
gabinete podian provocar cortos de no tomar esta precauvcidn.

Con la incorporacidn de este moddulo al gabinete se did por finalizada
su construccidn y sus pruebas.
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Una ver finalizedo el Mddulc de Diagnthstico se procedid al disefio y
construccion  del Module de Acoplamiente. Antes de colocar los
fotoacopladores en el médulo, se probaron uno a uno, para estar
sequros de suv buen funcionamiento.

Al Ffinalizar l& construccidn del modulo, se realizaron pruebas
vtilizando los componentes anteriaormente probados (FATBIZ, Scoftware vy
M&dulo de Diagnostico), verificando para cade canal su correcto
funcionamiento, Ern wun principio pare simular al pluvidmetro se
utilizaba un cable y una reviztencia, de tal forma gue cuando se abria

l Los ocho "leds" indicadores de falla, los dos despliegues y el "led"
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el circuito por el tiempo correcto, se detectaba un pulso. Este
esquema presentaba muchos problemas ya que muchas veces no se podia
valver a cerrar el circuito con l1a suficiente rapidez, lo que
provocaba que el canal no detectara un pulso, sino uwuna condicion de
falla.

For lo anterior se pensd en la necesidad de utilizar otro meétodo para
la simulaciodn de los pluvidmetros, que aunque basandose en 1 mismo
principio, fuera mas sencillo de usar. Se decidicd utilizar un
interruptor mnormalmente cerrado conectado 2n serie con una resistencia
(ver figura 7.1). Este método resultd ger correcte, puesto que la
generacion de los pulsos es mas sencilla. Fara generarlos no se
necesita apretar el interruptor con mucha precision. Una velocidad
normal siempre generara un pulso, sélo en caso de mantener oprimido el
interruptor por mucho tiempo se generard una condicidn de falla. Se
construyeron dos de estos "pluvidmetros" y por medio de ellos se
comprobd el funcionamiento de todos los canales del mddulo.

Laos emul adores o "pluvidmetros" permitiradn a los operadores de la
estacidn, probar de una forma sencilla el funcionamiento de cualqguier
canal en caso de duda.

Antes de finalicar las pruebas a8 éste modulo, s& legrd conseguir un
pluvidmetro como los que se encuentran en los FR, 1o qgue permitid
realizar una simulacidn de las condiciones reales de operacidn. Se
utilizd uns bateria de 12 Volts, un relevador normalmente cerrado., el
pluvidmetro y una resistencia para simular la impedancia de la linea.
La deteccidn de los pulsos no presentd ningun problema.

7:4_Fruebez _comunicacion con_el FPCR.
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Con la construcciotn del Mbdule de Acoplamiento, su integracidn al
gabinete, el alambrado gen=ral del mismo, la programacidn y colocacidn
del modem asi como la conexidn de los diversos modulos, se did por
terminades le consiruccidn de ECO.

La comunicacidn con el FCR se hable simulado con anterioridad
utilizando urz terminal, ahore era necesario verificar €1 un FCR real
(en wuna AFFLE 11 FPLUS) también podie comunicerzs. Debido & que en
paralelo al desarvollo de la ectacidn concentradora se realizabs el
desarrollo de un puezto  centreal de registro, so pudo hacer esta
pruebsa, cue permitid comprobar el buern funcionamiernto de ambos.
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7.5 Pruebacs comunicaciodn _con_el FCR usando modems.
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i bien se habia realizado la prueba de comunicacidn con el PCR, ésta
se habia efectuado sin utilizar modems, por 1lo que se repitid la
prueba utilizando estos dispositivos. Para la realizacidn de la prueba
fue necesario programar el modem que utilizd el PCR inconcluso, ya que
el modem del PCR debe de -ser Canal A mientras que el modem de ECO es
canal B. Una vez mas esta prueba resultd exitosa. '

7.6 Pruebas de robustez.
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Stdlo restaba ver si el armado del gabinete soportaria el maltrato,
para desechar posibles falsos contactos o piezas sueltas, Una ve:z
realizadas pruebas subj;etivas de vibracidn y resistencia a golpes por
manejo y maltrato, se dejb a ECO operando por varias semanas sin
parar, usando para alimentarlo una fuente ininterrumpible.

Dado que no se presentaron ningvin  tipo de problemas en todas estas
pruebas, se dieron por finalicadas las etapas de construccidn vy de
prueha=s de la estacion concentradora, faltando sdlo la etapa de
instal acidn dentroc de la red pluviométrica del DDF.

8¢ pensabs gue pars noviembre de 1980, ECO deberia de estar trabajando
campo, perc debide sl szismo ocurrido en septiembre del mismo  aro,
na fus posible, aplardndosze su instalacidn para fechas posteriores,

por looque no es posible comentar su desempero en condiciones resles.
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SECCION 8

CONCLUSIONES.

Para presentar las conclusiones, se tomaran dos puntos de vista:

- Desde un punto de vista personal como estudiante de la carrera de
ingenieria en computaciodn.

Esta separacidn es necesaria, ya que yo como persona presento
diferentes intereses y opiniones de las que el Instituto tiene.

Desde un punto de vista personal, con el disefo y construccion de 1la
estacion concentradors logré aplicar mis conocimientos tanto de Software
coma de Hardware para la construccion de un prototipo semi-industrial que
controla procesos en tiempo real.

En el rengldn del! Software por primera vez programd en lenguaje
ercambledor para controlar un proceseo en tiempo real, v me enfrenteg al
problema del control del tiempo sin hacer uso de contadores o relojes,
descubriendo que podia utilizar al programa como base de tiempo.

Debido e que la sucesidn de eventos es de muy corta duracidn el
control tuvo que ser muy estricto. Sin embargo, en una aplicacidn de otro
tipo se pueden dar margenes de error mds grandes en la medicidn del tiempo,
de tal forms que esta técnica puede ser aplicada para otros programas que
requieran llevar una ba2se de tiempo pero que por los requerimientos del

ldiseﬁo no puedan wusar algan circuito que la manejs.

I - Desde el punto de vista del Instituto de Ingenieria.

Er el renglén de Hardware, apliquée mis conocimientos de electrdnica:
tento de electrdnics bAsica (trancistores), como de disero lodogico
(compuertas) v microprocesadores (FATBL) .

For 1o enterior considero gue el proyecto es muy completo, ya que no
extd enfocado solamente a una area, sino gue abarca de una u otra forma,
todos los conocimientos que se me dieron a lo largo de la carrera.

Co~1
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Ademas, este prototipo ser& usado y probado en el campo por el
Departamento del Distrito Federal. Esto es de especial significancia para
mi, ya que uno de mis propdsitos personales 2} finalizar mi carrera sra que
el trabajo que realizara para mi tesis tuviera  alguna aplicacidn real, y
gue no stlo fuera un medip para cubrir un requisito mas para la obtencidn
del titulo.

Desde el punto de vista del Instituto, se logrd la construccidn de una
estacion concentradora de disefo electridnico sencillo con poco costo. Esta
senclllez redunda a la wvexr en un costo inicial bajo, como en un
mantenimiento simple y barato. La relacidn de costos de la estacion
concentradora es la siguiente:

CONCEFTO C08TO
Modem % 150, 000. 00
PAT8BS % 100,000.00
Gabinete % 20,000, 00
Otros Modulos $ . 40,000,.00
Amortizacion de Equipol26] % 100,000, 00
Indirectos(273 2 1760,000,00

T 0 T A L 2 &00, 000,00

Unz estacidn concentradcora programable importade tiene uwn costo
aproximado de Z,000 dolares, que equivalen a 1,300,000 pesosi28l, por lo
que el zhorro gue se logra con este prototipoc es considerable., For otra
parte, al utilizar urn disedc propio, se pueden realizar mejoras facilmente
dado que se tienen todas las especificaciones y no se esta sujeto & cambios
del fabricante extranjero. Las partes usadas, aunque de importaciodn, son
facilmente asequibles en México, por lo que las reparaciones seran rapidas.
El disefio contempld caeracteristicas que facilitan su uso y mantenimiento:

~ Se permite un diagnostico de fallas en forma local, tanto del

26, Esta amortizacidn estd calculads partiendo de la suposicidn que se
fabricardn Z0 equipos en linea, considerando que el costo total del disedo
=5 de 47,000,000,00

27. Aprorimadamente el 40% de 12 suma de los otrose costos.

N

Fedondeando & S00 pesos por dolar, coticacidn aprovimade & fines de
lembre.

-
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funcionamiento general como del funcionamiento de la interfaz con los
FR.

- Las lineas telefdnicas que conectan a los FR tienen una alta
probabilidad de recibir descargas atmosféricas, por ello la proteccidn
contra sobrevoltajes provocados por rayos de ECO, es una
caracteristice unica que permite pensar que ECO proporcionarda una
larga vida de servicio. De no tener estas proteccimnnes las fallas
pudieran sucederse continuamente, lo gue no es costeable ni deseable.

En general, dado que se utilize un "custom design®[2%9] sdlo se esta
pagando por las caracteristicas que se necesitan, 1o gque provoca que sea un
equipo de proposito especifico. De comprar un equipo prefabricado, esté
presentaria caracteristicas totalmente generales, muchas de las cuales no
son necesarias para ECO, por lo que se estaria pagando por cosas que no se
utilizaridn. Esto representa un ahorro considerable en los costos.

Une mejora posible a la estacidn concentradora seria la sustitucidn
del modem que se utiliza para la comunicacidn con el FCR por uno de disefo
Iprnpio. Esto no se realizd, debido a que el disefio y construccién de un

modem es por s mismo wun tema completo de tesis vy estaba fuera de los
alcances de este trabajo. '

Una vez: que se haye instaladeo la red pluvidmetrica en el Distrite
Federal y que ésta haya sido probada y mejorada, redes similares pueden ser
instaladas en ciudades importantes de 1la Republica como Guadalajara vy
Monterrey.

For Gltimo pero no por ello mence importante, la construccidn de la
estacidn concentradora y de 1a red pluvidmetrice son simboloz de que poco a
poco s estZ logrando romper la dependencia tecndlogice del extranjero. y
gque lz ingenierie mexicans si es capa:t de resolver los problemas a los que
Mérico se enfrermta, como pals en vias de desarrollo.

|
§
i

*)
i

Digefo hecho a la medida de las necesidades del cliente (customer).

)
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Varistores y circuitos de proteccidn.

En este apéndice se describe la forma en que funcionan los varistores

I | ' APENDICE A

y se dia una vplicacidn completa de los dispositivos de proteccion
empleados para prevenir desperfectios causados por voltajes transitorios. El
objetivo de esta #plicacidn es proporcionar wuna vista general de los

problemas que ocasionan los sobrevoltajes, la forma en que normalmente se
resuelven y fundamentar la decisidn de utilizar varistores para el disefio

L.os sobrevoltejes transitorios que ocurren en los circuitos eléctricos

lscm el resultado de una repentine 1liheracidn de energie almacenada

previamente. Esta energia puede estar guardade dentro del circuito y ser

libarada por una accion voluntaria o de "switchec". También puede estar

almacenada exteriormente y ser inyectada o acoplada al circuito de interés

Ipcn" alguna accidn mase alla del control del diserador del circuito, como
sucede en los casos de los ravos o cortos en las lineas.

Los trancsitorios ocurren ya sea es una forma repetitiva o en una forms
aleatoria, los primeros son oas facileg de estudiar, como son las chispas
de conmutacidn de voltaje, "switcheo" de wuna carge inductiva, etec. Los
transitorios aleatorios son més elusivos, ocurren en locelidadecs remotaszs,
en tiempos no predecibles y requieren instalacidn de instrumertos de
monitoreno para detectar su ocuwrrencia. De hecho, un corolario directo de la
ley de Murphy indica que el mejor supresor de un transitoric es un monitor
trancitorio. Sin embargo, suficiente experiencia ha sido acumulads persa
proveer rarzonables gufacs para la supresion de transitoricos en lineas de

lte]@comunicacione;, sistemas eléctricos de avtomdviles y circuites de bajo
veltaje de corriente alterna. '

Una proteccidn efectiva de un socbrevoltaje transitorio requiere gue la
enerqgla impulsiva sex disipade en, el supresor a un volta e 1o
suxficisntemente bajo para sseoursEr la supervivencia del circuitc que =
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Un cambio repentino de las condiciones eléctricas de cualquier
circuito provoca un veoltaje transitorio que se genera de la energia
almacenada es las caparitancias @ inductancias del mismo. Estos tipos
de transitorips son repetitivos debido a que la operacidn de
"switcheo" puede ocurrir varias veces, Yy puede ser que su efecto
acumul ativo sea significativo.

Dentro de las principales causas de este tipo de transitorios
encontramos:

1. S8Se d& energia al primario de un transformador.
2. Se quite la energi3 al primario de un transformador.

T. Suspensitn de la energia debido a fallas en circuitos con carga
inductiwva.

4. Rebote de interruptores. -

Estd més &11& del objetivo de este apéndice describir en detalle las
caracteristices de los transitorios que son generados por estas
condiciones, <& refiere al lector interesado al libro "Transient
Voltage Suppression Manual' que forma parte de la bibliogrefia de esta
tegie para una mavor evplicacidr,

A.2 Trancitorics elestorios.

Frecueritemants, los problemas de transitorios surgen de la fuente de
poder qus alimente &l circuito. Este tipe de tranzitorio =13
general mente causado por el "switcheo" de una carga paralels gue ests
conectada al mismo ramal del sistema de distribucidn, aungue también
pueden s ceusados por ravos. Lo peor de ellos, es qgue ez dificil
definir su amplitud, duracion el ,contenido de energia.

P 3

Las limeeas de comunicacidn, las alarmas v =] sistems de teléfonos, son
afectadas tento por rayoo come por fallas del sisteme de potencia.

Fara trater oon 1 oe transitorios aleatorios, un  acercamiente
estadistico ha sido tomado pare identificar la naturalers de log
sobrevolte jes de las liness. El disefador puede decir que tal o cusd
sistems tiene wuna probabilidad X de encontrar urn transitorio de
amplitud Y. For Jo tanto solo se debe de bloguear uwna zituacidn
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promedio, mientras que se mantiene en mente gue desviaciones grandes
de este promedio pueden ocurrir, dependiendo de la naturaleza del
sistema.

Transitorios en lineas de telecomunicacion.

Los sobrevoltajes transitorios que ocurren en las lineas
telefdnicas provienen de dos fuentes principales:

1. Rayos.
2. LlLineas de potencia de S50/60 HZ

Los sobrevoltajes caucsados por rayos son debidos a que el ravyo
toca &l conductor de uvrn sistema de cableado al aire libre o al
blindaje de un cable teletdnico subterraneoc. La mayoria de las
lineas telefdnicas se encuentran contenidas en cables bl indados.
Cuando un rayo u otras corrientes fluyen en 1 blindaje, se

. inducen voltejes entre el conductor interno vy el blindaje. La
magnitud de los voltajes inducidos dependen de la recsistencia del
material del blindaje, aberturas en la consetruccidn del mismo, VY
de las caracteristicas dieléctricas y resicstivas del cable.

’ Se tienen datos limitados sobre los voltases en cables
telefdnicos debido a l1la dificultad de obtenerlos sin interferir

l con la operacidn del sistema. La mayoria de las instalaciones gue
usan componentes electromecanicos utilizan protectores de blogue
de carbdn o de arco con buenos resultados.

La provimidad de los cables telefdnicos y los sizteszs de
digtribucidn de potencia, donde es comiin que se compartan poles o
cables de tierra, es una fuenie de sobrevolte;es transitorics en
los sistemas telefdnicos. Los sobrevoltajes surgen del contacto
fisico entre los cables, induccidn electromagnética o elevacion
en el potencial de l& linea de referencia.

Hay dos principales categorias de supresores: los que bloguean el
transitorio, previniendo su propogacidon hacia el circuito, v los qgue
desvian el transitorio lejos de la carga eensitiva, Jlimitando el
sobrevolts je a un valor residual.

E)l blogueo se logra uvsando filtros conectados en serie con el

circuito. El filtro es generalmente de tipo paso bajas que bloguea el
transitorio de alta frecuencia y permite a la sefal de potencia (de

A—Z
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baja frecuencia) fluir libremente.

Fara desviar un  transitorio se pueden utilizar dispositivos
recortadores o de tipo de "palanca de hierro" (CROWBAR).

Un recortador es un dispositivo que tiene una impedancia variable
dependiendo de 1la corriente que fluye o el voltaje entre sus
terminales. Estos dispositivos presentan una caracteristica no lineal.
La variacion de la impedancia es monotdnica, esto es, no contiene
discontinuidades en contraste con los de palanca que exhiben una
accidn de encendido. La caracteristica voltaje—corriente de estos
dispositivos depende un poco del tiempo, pero no involucra retrasas de
tiempo como la ruptura de un gas o el disparo de un tiristor.

Con wun recortador, el circuito no es afectado por la presencia del
mismo mientras el voltaje no sobrepase al de recorte. La accion de
recorte resulta del incremento de flujo de corriente a través del
dispositivo segin el voltaje se incrementa. Si el aumento de corriente
es mas rapido que el de voltaje, la impedancia del dispositivo es no
lineal. El recorte aparente de voltaje resulta del aumento de la caida
en la impedancia de la fuente del transitorio debido al aumento de la
corriente. Debe de quedar claramente entendido que el dispositivo
depende de la impedancia de la fuente del sobrevoltaje para realizar
su recorte. Se tiene un divisor de voltaje donde la relacidn no es
constante. Sin embargo, si la impedancia de 1la Ffuente es pequena,
entonces la relacidn es baja. El supresor no puede trabajar cuando la
impedancia de la fuente es cercana a cero.

En contraste, un dispositivo de palanca involucra una accidn de
"switcheo”, va sea le ruptura de un gas entre unos electrodos o el
encendidoc de un tiristor. Después del encendido, ofrecen una
impedancia muy baja l& cual desvia el transitorio lejos de la carga

conectade en paralelao,

A continuacidn se describe en mayor detalle cada tipo de proteccidn.

Filtros.

Los componentes de frecuencia de un tramsiterio son de un orden
varias veces mayor sacbre la frecuencia de la potencia de un
circuiteo de CA vy de CD, For lo tanto, una soclucidn obvia es
instalar un filtro paso bajsas entre la fuente de los transitorios
Y la carga sensitiva. .

Le forma mds simple de un +Filtro es wn capacitor colocacdo a
través de la linea. La impedancia del capacitor forma un divisor
de voltaije con la impedancia de la fuente, 1o gue resulta en una
atenuacidn del transitorio a altas frecuencias. Este acercamientc
sencillo puede tener efectos laterales indeseables, comoc:
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- Resonancias no deseadas con componentes inductivos
localizados en algun lugar del circuito, que provocan picos
de voltajes grandes.

- Altas corrientes durante el "switcheo".

~ Excesiva carga reactiva en la linea de alimentacidn.

Estos efectos indeseables pueden ser reducidos si se coloca una
resistencia en serie. Sin embargo, el precio de afadir la
resistencia es un menor recorte efectivo.

Mas alla de la simple red RC, filtros convencionales gue utilizan
inductotres v capacitores se usan ampliamente para proteccidn
contra interferencias. Adicionalmente estos filtros ofrecen una
proteccidn efectiva contra los transitorios, siempre y cuando los
componentes de entrada del filtro puedan soportar el alto voltaje
asociado con el transitorio.

Un problema de los filtros es que si no se conoce la fuente de
los transitorios no pueden ser usados. Otro problema es gue la
respuesta del capacitor es no lineal a la frecuencia, pero si es
l1ineal con respecto a la corriente.

Fara disefar un esquems de proteccidn, ciertasz consideraciones
deben de hacerses sobre la impedanmcia de la fuente o el voltaje de

circuitc abierto. Con une variscidn de 10 & 1 en estas
consideraciones sdlo & provoca un error de 207 con respecto al
nivel de proteccidn en caso de usar suprescrez no  lineales,

mientras que se tiene un error de 450% en el nivel de proteccidn
£i se utilizan filtroe. Este hecho ecs la clave ppara que en la
mayorie de lag ocasiocnes s prefiera un supresor no lineal en
lugar de los capacitores para proteccién comtre ecobrevoltajes
transitorios.

Digpositivos de “palanca®.

Esta caetegorle de supresores, principalmente tubos de gas o
protectores de blogues de carbdn son ampliamente wtilizados en el
campo de las comunicaciones, Qtra forme de estoz supresores es el
circuite hibrido el cual! usa dispositivos de estado sdlido o
idnicos, donde unm circuite de controal causa el erncendido de un
componente activo.

Un dispositivo de palance conects ) alto voliaje & tierra. Este
corta continua hasta que le corriente e¢ llevads & un nivel bajo.
Un dispositivo recortador nuncs reducird el voltaze a2 un  valor
menor que el voltaje de estado estable, pero uno de palanca
normalmente 1 1o hard, En &l momento de la descargs (salto del
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arco) el wvoltaje se mantiene = un valor bajo, por lo gue
cantidades considerables de corriente puedern ser manejadas por el
supresor sin tener que disipar una energia grande. Esta habilidad
es la principal ventaja de estos supresores. Tres limitaciones
son el precio de esta ventaja:

1. Respuesta en el tiempo. Cuando el voltaje se eleva en las
terminales., no hay conduccidn hasta que el arco salta,
debido a la ruptura del dieléctricoe entre los electrodos.
Este tiempo de retraso, tipicamente de microsegundos, deja
2 la carga desprotegida durante la elevacidn inicial.

2. Se presenta una considerable variacidn dentro del wvoltaje
de rupltura después de operaciones sucesivas. Fara algunocs
dispositivos, este voltaje de ruptura puede ser
considerablemente mayor después de un tiempeo de descanso,
con respecto al obtenido despugs de una sucesidn de
decscargas, Por otra parte, es dificil producitr voltajecs de
ruptuira constantes para voltajes nominales bajos, debido &
la naturaleza fisica del proceso v & la limitacidon en la
distancie entre electrodos que se puede construir. Una
forma de resolver este problema es llenar el tubo con un
gas que presente un voltaje de ruptura menorr que el del
aire, al hacer esta sustitucidn se crean problemas de
confiabilidad si la envoltura del gas se pierde y eéste es
reemplazadoc con aire.

F. La terceras limitaciédn es que una corriente grande debera
ser proporcionsds por la fuente de ectado estable una ve:
gue la descarges pico haya pacsado; e esta corriente ce le
1lama corriente de seguimiento, y tiene efectos no
desrables tanto en circuitos de CA como de CD. Sdlo en
circuitos de comunicaciones esta corriente no es  tan
problem&tics, de ahi el uso extendido de estos supresores

=t

ern esos i PMAS.

PDispositivos recortadores.

Fara rexlizar le funcidn de limitar el voltsaje, los dispositivos
recortsdores dependen de su impedeancia rmo lineal unida a 1a
impedancie de la Afuente del 7 transitorio. Tres tipos de
recortadores won  lox mds  usados: Recitificadores inversoeos de

selenic, diodos zeners y varistores de diferentes materialess como
el eiljcio v dvido de rinc. A continuacion se explice cada uno de
ellos.

Al
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l Celdas de selenig.
Los esupresores de selenio aplican la tecnologla que se
I utiliza para los rectificadores en unidn con un proceso
especial que permite corrientes de rupture en inversa a
altos niveles sin dafo & la estructura policristalina. Fara
su construccidn, se utiliza una placa de metal como
l substrato, sobre la cual el rectificador es construido. Esta
placa le da al rectificador una buena masa térmica y una
correcta disipacidn de energia. Algunas celdas presentan
. caracteristicas que les permiten sobrevivir a descargas de
energlis que sobrepasan sus valores nominales por urm ndmero
I limitado de veces. Esto es muy Util en algunas aplicaciones.

Las celdas de selenio no tienen la habilidad recortadora de
los diodos zeners o los varistores de &xido de metal, por 1o
que su campo de aplicacidn se ha visto considerablemente
disminuido.

R El avance en la tecnologla de construcciédn en estos diodos
ha permitido que los zeners puedan ser usados coma
supresores de picos, a la ver que se siguen usando como
regul adores. Las mayores ventajas de estos diodeos son su
efectivo recorte gue se acerca a una constante ideal de
recorte, y que sz pueden encontrar & valores nominales
bajos.

For otra parte, debido & que €l diodeo mantiene un voltaje de
avalancha fijo0 & través de su juntura durante la masima
descarga, wuna cantidad considersasble de calor se genera,
teniendo muy poco volumen para disiparle. For 1o gque 1la
mayor limitacidn de los zeners es su capacidad de disipacidn
de energia.

Varistares.

I Un varistor es un nombre genérico que se aplica para
describir una resistencia variable. La relacidn entre 1la
l ' carriente en &l digpositivo v el voltaje err sus terminales

es tipicamente descrito por una ley de potencia:
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El término f en la ecuacidn representa la no lineal idad de
la conduccidn. Una resistencia presenta una f de 1, por lo
que mientras mayor sea f, mejor serda el recorte. De ahi que
f sea usada para distinguir que tan bueno es un varistor con
respecto a otro.

Hasta fechas recientes, el varistor wmds comin ere el de
silicio. Este material ha sido y es aplicado exitosamente en
alta potencia. Sin embargo, su # es baja, lo que provoca dos
resultados: )

1. El nivel de proteccidn es muy alto psra un dispositivo
cap&az de soportar el voltaje de linea.

2. Un dispositivo con un nivel aceptable de proteccion
presenta demasiada corriente de "stand-by" (estadc de
espera) a voltaje nominal, si este es conectadoc a
través de 1a linea. For 1o tanto se requieren tubos de
gas en serie que blogueen el voltaje normal.

Ern circuitos que manejan voltajes pequefos, no s usan los
varictores de silicio debido & la nmnecesidad de usar un tubo
de g=s bleogueador, lo que incremente el costo total vy
reproduce algunc de los efectos mencinnados para ecstos
dispositivocs. Sin embargo, estos varistores han sido usados
como limitadores de corriente para evitar la corriente de
seguimiento.

Los m&s nuevos varistores estan construidos usando oxido de
T inc con aditiveos. Estos varistores presentan fs
considerablemente mayores que los de silicio, tipicamente
entre 15 v 20. Unos de ellos son los movistores {(de Genera
Electric.?). La forma en gue funciona este tipo de varistor
serid erplicada en el préoximo apartado. Su uso principal  ec
pars circuitos cuyo voltaje es menor de 1000 Volts, con
energia de pico menor de 1000 Jouwles., Mayores vollajes
pueden ser obtenidos conectado los dispositivos en serie.
Valores mayvores de corriente s  logran &1 conectarlos en

Z0, Ecuaciones mas completacs del comportamiento pueden ser derivadas pars

reprecent ar
e:plicacidn,

compartamiento del digpogitivo, pero, para la presente
o

eeta ecuacion ez suwficiente.

A-8
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paralelo pero teniendo cuidado de que los dispositivps sean
compatibles. Los varistores de 6¢xido de zinc permiten como
l1imite minimo 10 volts.

La caracteristicas estructurales de los varistores de dxido
de metal provocan inevitablemente una capacitancia entre las
terminales del dispositivo. Para la mayoria de ‘las
aplicaciones esta capacitancia no es .significativa. En
aplicaciones de alta frecuencia, este efecto debe tomarse en
cuenta para el disefic global del sistema.

En las siguientes lineas se presenta una descripcidn general de lo que
son los varistores de oxido de metal y sus propiedades, finalizando
con su teoria de operacidn y parametros tipicos.

Bueé son los varistores.

Los wvaristores de este tipo son dependientes del voltaje,
l presentan una resistencia no lineal vy tienen un comportamiento
3 muy similar al de dos diodos zeners puestos espalda con espalda.
: Fresentan una caracteristica I-V simétrica. Cuando son expuestos
: a un sobrevoltajes, la impedancia del varistor cambia en varios
l ordenes de magnitud, desde un circuito abierto hasta wun nivel
conductive alto, recortando el transitorio a unm nivel segura. La
enerqgfe potencialmente destructiva del transitorie es absorbida
l por el variztor, protegiendsn los componentzs vulnerables del
sistems.

Le composicion del varistor consiste primariamente de drido de
rinc con pequehnzz adicionez de diidos de metal selectos. Estos
materiales son sinteticados & altas temperetuwras para producir un
cuerpe de ceramica policristalina. La estructura de este cuerpo
es una matri:z de granos de orido de zinc conductive separados por
una frontera i1ntergranular altamente resistiva. La naturaleza
figica de esta frontera estad todavie en investigacidn, aunque ze
ha demostrado que eg le fuente del comportamiento electrico no
lineal.

Debido & que la conduccidn eldctrica ccwre entre granos de dnido
de zinc distribuidos a lo largoe del cuerpo del dispositivo, los
varistores son inheremente menos lisos que los dispositivos de
una sola junture, como los diodos zeners. En el varistor, la
energias es abzorbida uvniformemente & través del cuerpo del
digpozitivo, con la resultante reparticion uniforme del calor a
disipar. Las propiedades eléctricas S0 controlada=s
principalmente por lasz dimensiones fleicas del cuerpo del
varistor el cual npormalmente =& encapsule &n un disco. Lea
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capacidad de energia queda determinada por el volumen del
varistor, su voltaje nominal por su grueso, y la capacidad de
corriente por su area,.

Los varistores de este tipo estédn disponibles en voltajes de 10 a
1000 Volts. Los voltajes mas altos estan limitados sdlo por la
habilidad de empacado. La corriente de pico maximo excede a los
25,000 Amperes, con una capacidad de energia mas alld de los 600
Joules

[~ ] L ] [ ] R —

Propiedades fisicas.

Introduccidn.

Una propiedad atractiva de los varistores de dxido de metal,
fabricados a partir del duideo de zinc es que SUS
caracteristicas eléctricas estdn relacionadas con la masa
del dispositivo. Cada granulo de dxido de =zinc actida como
una juntura en la superficie de la frontera del grano. Dadao
que el comportamiento no lineal ocurre en la Ffrontera de
cada granco, el varistor puede ser ceonsiderado como un
dispositive de multijuntura, compuesto de muchas conexiones
en serie y en paralelo. El . comportamiento del dispositivo
puede ser analizado con respecto a los detalles de 1a
microestructura de la ceramica. El promedio del tamaro del
grano y la distribucidn de los mismos juega un  importante
papel en el comportamiento eléctrico.

Micragestructurs del varistor.

Loe varistores son conz=truidoe por la compresion vy
sintetizacidn de polvo de dride de zinc & discos de
cerdmica, A estos discos se les conectan electrodos

utilizarndo una pelicula fina de plata pars proveer un area
de soldado. E1  voelumen del varistor estd comprendido entre
lags contectos. Todos los granos entre los electrodos tendran
um temafo promedio fijo. '

El disefic de un wvaristor de disco pare wun voltaie nomina
consiste en seleccionar el grueso del disco para gue g
nUmer o apropisade de granos sz encusntre entre los
electrodos. Ern la practica, _el msterial del varistor ezté
caracterizado por un grduxﬁn_r dee voltaje medido a través de

su gruesc con un valor especifico de vcltz/mm. Control ando
la compoeicidrn  y  Jlas condicicones de fabricacidn, (=)
gradiente < mantierme fij0. Debido a que hay limites
practiceos parz el rango de grosor de un disco, més de un
gradiente de voltaje e obtenido. Fara lograr estas

diferencisz, <€ varjs la composicidn de loz aditives del
oido de metal, con lo gque se cambia el tamarno promedic del
Qranc.

A0
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Una propiedad fundamental de los varistores de éxido de zinc
es que la caida de voltaje en una sola jsuntura es casi
constante. Observaciones realizadas han mostrado que se
tiene unz calda de 7 velts por ;untuwra, lo que no varla con
el tamafio de los diferentes granos.

De la anterior se sigue que e} voltaje nominal del
varistorf{311 estd determinadeo por el grueso del material y
el tamafo del granmo de dxido de zinc.

Teoriz de operacidn.

operacion fisica del dispostivo es mucho mas complejs que la
de los semiconductores convencionales, como S0n los
transistores.

La clave pars la operacidn de los varistores es la juntura
en la frontera entre granos. El mecaniemo fisico se piensa
gue esta centralizado alrededor de la juntura cuanda se
alcarnzan los valores de ruptura. Esto es 1o que permite su
rapide ‘"switchen", del orden de nanosegundos, alta no
lineal idad, e insensibilidad & variaciones en la
temperatura,

I Debido & la naturaleca policristalina del varistor, 1la

Se proporrciona a continuacidn una liste de los pardmetros
m&e importantes con los cuales se seleccionsa un varistor:

Voltase Nominal
Voltaje a traves del varistor medido cuando
la corrierte que circuls por &1 e la
corriente de directs nominal, durante un
periodo de tiempo especificedo.

Voltaj=z Nominal de Pico
l - Tgusl que lea anterior, ercepio qus se mide
‘ cuando la corriente que circule es Urea
. corrierte de pico de alterna.

Voltaie de Recorte .
Voltzse de pico & travde del veristeor medido
hajo condiciones de un impuleo de corviente
pico de uns forms de onda especificada.

o

Z3. B woltase nominal del varistor se he definido coms el punto en la
creeva VT en donde la transicidn de 1a regidn 1inexl & la no lineel eu
rompleta,

2
3
[™Y
3
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Voltaje RMS Méximo voltaje RMS sinusoidal que le puede
ser aplicado.

Voltaje CD Ma&ximo wvoltaje continuo de directa que se le
puede aplicar al dispositivo,

Energis Maxima energlia eléctrica de un impulso o una
serie de impulsos. El valor es dependiente de
la forma de onda de corriente de los pulsos vy
su numero. Se mide en Joul es.

Corriente de Pico Marima
Mawima corriente de pico que puede circular
por el varistor con el voltaje de linea
aplicado. Su valor es una funcion de la forma
de los pulsos, ciclo de trabajo de los mismos
y el numero total de pulses.

Capacitancia Valaor tipico. medido en un rango de
frecuencias desde 0.1 hasts 1 MHZ.

Actualmente loz sicstemses de teleconunicaciones son r&pidos, eficientes
y complejos. Se han logrado grandes avances en el 2quipo que e
utiliza usande dispositives de estado so6lido. Desgraciadamente este
tipo de dispositivos son mas susceptibles & despsrfectos ccasionados
por sohrevoltajes trancsitorios que los antiguos bulbos, o relevadorss
y bobinas.

Tredicionalmente loe sistemas de telecomunicacidr han usado tubeos de
gsn para protegerse, perc éstos no son adecuados pars la proteccion de
dispositivos de estzxdo solide. Los cables & las lineas de

comunicacion estan suspendidos en el aire por meZio de postes  (que
camparten con lineas de potencia) ¢ enterrados en ls tierra. Aun estos
ltimos  son capacez de absorber  energlia de deszcargas eleéectricas
provenientez de rayos., Voltsies de las lineess de potencia =zon

atrapedaos por lor cebles va sea por conexidn directs o por induccidn.

Cin embarga, los rayos son la fuente mé= comin de scobreveolta ez en loz
sistemas de camunicsesritdn., Las corrientes de los rayss pueden entrar al
blindrie conductivo de un cable suegpendido  por  toque indirecto o
directo, o entrar a un cable enterrado por las corrientes de tierra.

A-12
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En el caso de cables suspendidos, la corriente del rayo que entra al
cable busca una tierra, vy viaja hacia ambo:z lados del cable., Farte de
la corriente deja el blindaje en cada poste que esté aterrizado a 1lo
largo de su trayectoria. Estudios han demostrado que después de 10
postes la corriente del rayc ha dejado el blindaje si estan enterrados
en suelo de alta conductividad o 20 postes =i el suelo es de alta
resistividad.

Las corrientes dentro de los cables enterrados dejan el blindaje en
una manera similar, pero usando un mecanismo diferente; dado que el
blindaje del cable tiene una resistencia eléctrica finita, 1la
corriente que pasa a través de €1 producird un gradiente de potencial
a lo largo de su longitud, 1o que provocs que aparezca una diferencia
de potencial entre el cable yv el suelo. En algin punto, la diferencia
de potencial entre el blindaje vy la tierra excederd la fuerza
dieléctrica de la envoltura, causando una abertura. Farte de 1la
corriente del rayo se itrd a tierra a traved de la abertura al suelo.
igualando el potencial en ese punto. El resto de la corriente continua
a lo largo del blindaje hasta que otra abertura ocurra.

Las corrientes de los rayos usualmente no son dafinas para el
blindaj e, pero inducen w~oltajes en los conductores del cable que si
son dafiinos al equipo de recepcidn. El pico de voltaje que aparece en
el extremo del cable depende de la distancia de la perturbacién, el
tipo de cable, €l tipo de material del blindaje, grosor y aislamiento
del cable, asi como de la amplitud de onda del rayo.

Protectores contra sobrevoltajes.

El dispositivo mas viejo y m&s comunmente uwsado como protector
primario para las lineas de telecomunicacidn es el bloque de
carbdn de arco. Este disposzsitivo estid heche de 2 electrodos de
carbdn separados por un brecha de aire de 06,007 & 0.004 pulgadas.
Ur electrodo se conecta a la linex telefdnica vy el otro a la
referencia. Cuando un sobrevoltsaje aparece, la brecha se rompe
deeviando &l  transitorio y digipando la enerqglsa en el arco v 1a&

impedancia de la fuente del trancitoric. Ez de sy beyo costo,
tiene una wvide corts ¢ variaciones en el voltsje de ruptura. Se
encuentran en veltsjes rnomineles desde 700 haste 1600 volts.

Otro supresor comdn s ) tubo de ges. Congiste dg doz breches
metdl icas zeparadas por una distancia de 0.C10 & 0.01% pulgadas.
Los electrados estan encapsulados vy sellados por uma envoltura de
vidrio que contiene une combinacitn de gases & bajea presidn.
Estos tubos de ges proporoionan una mayor capacided de corriente
y una@ mas largs wvide que loz anteriores. i enmbargoe, 1
posibilidad de gotez vy la consecuente pordide de proteccidn
limitan ¢l usc de estos dispositivos.

.oz  wvaristores ofrecen propiededes gque los  hacen wcelentec
protectores de linezs telefdniczs. Estas caracterdisticas incluyen
estracha tolerancis, alta confiabilidad, alta capacidad de

energla y buenas caracteristicas de recorte.
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La circuiteria de estado stHlido puede ser dafada inclusive si la
proteccidn primeria Ffunciona normal mente, por lo que es
aconcsejable colocar una proteccidn secundaria al sistema para
reducir los transitorios aldn mads.

En la mayoria de las instalaciones la longitud del conductor
entre la protecciodn y la tarjeta a proteger es mayor a 25 pies,
la impedancia rresultante de la longitud del cable es suficiente
para que la mayoria de los transitorios inducidos por rayos hagan
que el protector primarico opere en primera instancia, y gue el
secundarios no este expuesto a la marime descarga. En los casos
en que el varistor falle, se protegerd & la tarjeta, pues al
fallar se comporta como un corto circuito vy funde el fusible del
sistema. Ademés de que la probabilidad de esta falla es peqgueda,
es mads conveniente reemplazar un varistor a una tarjeta.
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APENDICE B

LListado Autodocumentado.

A continuacidn se presehta el listado del programe que opera a la
ectaciodn concentradorae ECO. Ceda rutina ha sido separada para una mayor
comprensidn de la documentacidn. Antes del listado de 1la rutina, se
encuentra un cuadro que déd una descripcidn general de las operaciones que
realiza la rutina vy presenta una relacidn sobre las variables de entrada,
csalida, entrada/salida e internas de cada rutina.

Después de este cuadro, se presenta el listado de la rutina. Fara cada
instruccidn se proporciona:

- Direccion he:adecimal absoluta de la instruccidn.
~ Etiqueta de la instruccidn (en caso de que tenga).
- Nemdnico de la instruccidgn.

- Chdigo objieto en base hexadecimal.

- Ciclos de maquina gque tards en ejecutarse la instruccidn. Cuando el

l numero de ciclos esté precsdide por un asterisco  ("%"), significa que

la instruccidn presenta dos ciclos "fetch". Las gque no presenten esta
carzcteristice s=lo tiemnen un ciclo de "fetch".

o
a3

& inetruccion. Cuando el
(E"DY, sigrifica gus l&
gue ha  sido inclulda para

-~ Comsntarics sobre lo que reprecente c
comenteric ecstd precedido por  un ata
instruccidn es una instruccidn mo ope ra+1 ¥

igualar leos tiempos de esecucidn.

Elaborado por:
Francisoo de Montserrat Séncher Cisneros.

Fezhe de el aboracidn: .
2¢ de agostn de 1985.

Ferha de reviceidn:
2% de octuhre de 198%,

Computadar:
Microcomput ador 4 en une tar ;jeta FRTES-ELO,

Lenguz je de =rogramacidn:
—~ Ensambl ador 7--990.
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CADAL, 4HS : CALL FASA.A.VECTOR CD 60 00
CALL CHECALINEAS Co E0 00
{ALL NANEJAIO Ch 20 03

CALL 141CICLOS Ch 40 03

JE CADAL,GHS 122

CICLOZ T = 4(18) 1 13 + 847 + 2427 1 2510 1 141 = 4000

18 + 842 SE LLANA A LA RUTINA QUE SE ENCARGA BE LEER
EL BYTE NE LAS LINEAS PLUVIOKETRICAS Y COLOCA LOS
VALORES LEIDOS EN UNA TABLA.

18 + 2422 SE LLAMA & LA RUTINA QUE LLEVA Bl CONTROL
SOPRE CADA UNA RE LAS LINEAS, INCREKENTANDO SUS
CONTATORES DE TIEMPD Y LDS DE EVENTOS EN CASD BE
QUF AST LD ANERITEM, ACTUALIZANDO EL STATUS DE LA
LINEAS Y COLOCANDD EN LA VARIARLE BE CANAL SELEC-
CIDNADD Al ULTING CANAL CUYD CONTANDR RE EVENTDS
HAYA SIID INCREHENTAND.

18 + 2510 SE LLAMA A LA RUTINA BUE SE ENCARGA DE Hal-
TENER LAS RELACIONES COM EL WUNDIO EXTERIOR, SF E#-
CARGA DE VERTFICAR AL PRy DE TRASKITIR EL SIGUIEN-
TE BYTE EN CARD HECESARIDy PE ACTUALIZAF EU DFG-
PLIEGUE IE L& CUZNTA Y EL CANAL. ACTUALIZAR E! =5~
TADD DE LOS LERS, (LEVAR CONTROY SOREE EU HATCH
I0Gs SORRE EL ESTANG Dt FOCO INDICAROR D FUNTIO-
NAETENTO Y JIESPLEGAT ESTE LLTINHG,

18+ 141 § 55 LLAMA A LA RUTIRA QUE AJDETA 100 T3

CLOG T HAQUTNA FAR: BUS SEx UM MURERD FXATHD

REMORIEATN T CICLOS, RO TAL FORGA GUR LOE 26:04-

TORES GEAR Fef FAOILES IO RANT dAL.

13 SALTO AL FRTNTIRPLO BEL PROGESR, T UN LOOY 3ED.7-
0.
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Estacidn Concentradora.

Vaciado de la EPROM de ECO.

DM1000 1370

1000: 31 FF 27 06 &0 DD 21 00 27 DD 36 00 00 DD 23 10
1010: FB8 DD 21 20 27 06 10 DD 36 00 30 DD 23 10 F8 3E
1020: 90 DX 03 3E 97 DI 11 3E 40 D3 11 3E CF D3 11 JE
1030: 17 D3 11 FD 21 S0 27 FD 36 02 27 FD 36 03 20 FD
1040: 36 07 31 FD 36 09 A7 FD 36 OA 42 FD  T6 OB DE CZ
1050: 60 OX FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
1060: DD 21 00 27 DE 00 06 08 CB 47 20 06 DD 36 00 FF
1070: 18 06 DD 36 00 00 16 00 CEB 3IF DD 23 DD 23T 10 EB
1080: C9 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1090: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
10A0: FD 4E 09 DD 7E 11 C6 ©1 DD 77 11 B9 38 OD DD 36
10B0: 20 31 DD 71 11 DD 36 10 00 18 OE DD 36 20 30 DD
10C0: 36 20 30 DD =6 10 FF 16 OO0 C9 FF FF FF FF FF FF
10D0: CE 42 CE 42 FD 36 08 00 FD 36 OB 00 C9 FF FF FF
10EC: DD 21 00 27 06 0B DD 7E 00 FE 00 20 09 CD A0 0O
10F0: CR 46 16 00 . 18 25 DD 7E 11 DD A& 10 FD BE 0A 38
1100: OD DD 34 21 DD ES DI CE 3B FD 73 04 18 03 CD DO
1110: 0O DD 36 11 QO DD 36 20 30 CB 4% DD I DD 23 10
1120: CS €9 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
11Z0: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
1140: D9 0& OF 06 O 10 FE D9 C9 FF FF FF FF FF FF FF
1150: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
1160: D9 00 06 04 00 00 10 FC D9 C9 FF FF FF FF FF FF
1170: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
1180: DE 11 E& 02 28 1D DE 10 CB FF FE 87 20 10 FD T6
1190: 00 FF FD T& 01 AA FD &6 02 FD &E 03 18 O3 CD 40
11A0: 01 18 0Z CD 40 01 C9 FF FF FF FF FF &F FF FF FF
11B0: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
11C0O: DY 06 OC ©6 OC 10 FE D9 C% FF FF FF FF FF FF FF
11D0Os FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
11EC0: DE 11 E6 01  FD A6 00 22 T4 7E DI 10 FD 7E 01 CE
11F0: 47 28 05 00 3& 30 18 04 CB 46 00 00 OF FD 77 01
1200: 22 7D FD EE 07 20 OA FD  T6 00 00 FD  Z¢ O1 00 18
1210: 0A FD T6 08 00 FD 36 08 00 16 00 18 OF CD CO Of
1220: C9 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1230: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
1240: IE OO0 06 08 DD 21 20 27 DD CR 00 44 2B O1 CE C7

1250: 18 04 16 00 CR 47 OF DD 2% DD 2% 10 ER DT 01 C9
1260: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF
12702 FD 36 OB Q0 FD 36 08 00 00 16 00 C9  FF FF FF FF

12e0: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  FF FF FF FF




ECO,
Estacidn Concentradora.

1290: FD 7E 05 3C FD 77 05 FD BE ©OR 38 OF FD T6 05 00
12A0: FD 7E 06 2F E6 B8O FD 77 06 18 02 CD 70 02 DI 20
12B0: €C9 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
12C0: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
12D0: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
12E0: FD 7E 04 ZC FD 56 02 FD SE 07 06 08 1B 1E B8 20
12F0: 0% DS DD E1 18 OB FD 36 08 00 FE 00 FE 00 10 EC
1300: DD 7E 00 064 04 CR 27 10 FC E& 70 FD 86 04 3IC FD
1310: 86 06 DI 02 C? FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1320 CD 80 01 CD EO O1 CD 40 02 CDh 90 02 CD EO 02 C9
1330: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1740: D? 06 08 10 FE OO D% C® FF FF FF FF FF FF FF FF
1380: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
1360: CD 60 00 CD E0 OO CD 20 0O CD 40 03 18 F2 FF FF
1370 FF
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Manual de Instalacidn y operacién.

Estacidn Concentradora.

APENDICE C

‘Manual de Iﬁstalaciﬁn Yy operacidn.

En el presente apéndice se explica en una forma breve la manera en que

CO debe instalarse, la forma de detectar fallas en su funcionamiento por
medio de pruebas sencillas, y una explicacidn de las ayudas que ECO provee
Igar-a facilitar el servicio de mantenimiento.

e o s S e e S b S St s o, e i tme (o

1

lLa estacidn concentradora debe instalarse en un lugar cerrado y no
expuesto a altas temperaturas, de preferencia en un lugar alto, de tal
forma que el panel frontal quede a la altura de los ojos. FPara ello
cuenta con perforaciones en la parte trasera, donde se pueden colocar
ganchos para su sujecidn.

La entrada de todo los cables debe realizarse por la parte inferior de
la estacion, utilizando 1l1la abertura que para ese proposito se
encuentra en la parte derecha.

La instalacitin de ECO requiere de varios pasos, para que la siguiente
descripciodn sea mas clara, se sugiere se tengan & 1la mano las figuras
4.3,'4.5 y 6.4 .

1. Sujete firmemente la estacidn concentradora a la pared.

2. Verique que el interruptor general se encuentre apagado
(apuntando hacia 1la derecha).

3. Conecte la alimentacidn de CA a la terminal del sistema
(denotada Ki en la figura 4.3) en los tornillos 1 y 2. Una vez
realizada se puede mover a la posicidn de encendido (hacia la
izquierdsz) el interruptor general, 1o que debe provocar que el
"led" indicador de funcionamiento empiece a parpadear. En caso
de que ésto no suceda, no continde con la instalacidn hasta
averiguar la causa. En caso de persistir la falla, apague la
estacion y repodrtela como danada. De no bhacerlo asi, se puede
provocar un dafo severo y/o permanente a la estacion.



lECO, Manual de Instalacion y operacion,
Estacicon Concentradora.

4. Apague el interruptor general para realizar las siguientes
conexiones.

Conecte los dos hilos del cable telefdnico provenientes del FPCR
a la terminal de tornillos que se  encuentra sobre el modem
(marcada en la figura 4.3 como K2) a las terminales 2 y 3, sin
importar el orden en que la conexidn se .

6. Conecte las lineas telefdnicas provenientes de 1los PR que se
vayan a wusar. Para cada 1linea se debe seguir el siguiente
procedimiento:s

o

a

1. Se conecta el interruptor emulador{32] a las terminales de
tornillos que le correspondan a ese punto remoto,
local izadas en el Modulo de Acoplamiento (ver figura 4.3).
El numero de terminal que le corresponde (se considera que
la terminal nimeroco 1 es la inferior v la ndmero 2 la
superior, ver figura 6.4), asi como el numero de los
tornilles (numerados de izquierda a derecha) en los que se
deben de conectar, estan de acuerdo a la siguiente tabla:

# de PR Terminal Tornillos

mEImmsmEms 31—+ mEsamImImImIEmER=
1 T1 1y 2
2 T1 Ty 4
3 T1 Sy é .
4 T1 7 y 8
S T2 1y 2
6 T2 Ty 4
7 T2 Sy 6
8 T2 7 v 8B

2. Prender el interruptor genetral, inmediatamente el "led”

indicador de falla del punto remoto que se estd conectando
se debe apagar (ver figura 4.9). En caso contrario revise
las conexiones. De persistir la +Ffalla, no contimie,
reporte la estacidn para que sea reparada.

Z. Para probar el correcto funcionamiento del canal se

32. E1 interruptor emul ador estd constituido por un “push-button®
normalmente cerrado y una resistencia, por medio de los cuales se simula un
pluvidmetro.
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aprieta el botdn del 2mulador, la estacidn concentradora
debe recibir un pulso incrementando en uno el contador de
eventos del canal y mostrar por medio del despliegue del
panel frontal lo siguiente:

- En el despliegue de la izquierda el numero del canal

- En el despliegue de la derecha la cuenta acumulada

- El "led" indicador de falla en estado correcto
(apagado). Svlo en caso de que el botdn del emulador
s@ deje presionado por mucho tiempo, el “led"

indicador de +falla del canal debe prenderse, en cuyo
.caso la cuenta del canal no serda modificada.

4. Una vez mids, de no suceder lo descrito, debe reportarse
para que sea reparada.

5. Cuando se ha probado el canal a satisfaccion, se debe
apagar el interruptor genetral,

6. Realizar la desconexidn del emul ador.

Conectar la linea telefdnica. La conexidn de los dos hilos
de la linea telefdnica debe hacerse en 1los mismos
tornillos que hace poco ocupaban las terminales del
emul ador.

8. Estos pasos deben repetirse para cada punto remoto que se
vaya a conectar.

7. Cologque el interruptor general en la posicidn de encendido.

8. Lierre el gabinete con llave.

Cuandeo se deseen agregar @ nuevos puntos remotos se debe seguir
exactamente el mismo procedimiento descrito para la conexidn de los
PR.

~
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C.2 Servicio,

Normalmente ECO debe funcionar continuamente. Si se esta uwtilizando

una fuente ininterrumpible, aun en los cortes de energia eléctrica. El

funcionamiento de ECO puede ser observado por medio de su “"led"
indicador de funcionamiento, el cual debe parpadear en una forma
constante. En caso que esto no suceda, es sintoma de un desperfecto,
por lo que debe ser reparada.

En cualquier momento que se tenga duda saobre la correcta operacidn de
algun canal, se puede conectar el emulador en vez de la linea
telefdnica para comprobar si su funcionamiento es correcto. E1
procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:

1. Colocar el interruptor de encendido en la posicidn de apagado
(apuntando hacia la izquierda).

2. Desconectar la linea telefdnica del canal a probar, vy conectar
el interruptor emulador a las terminales de tornillos del Médulo
de Acoplamiento (ver figura 4.3) que antes ocupaba la linea.

3. FPrender el interruptor general. En este caso el "led" indicador
de +falla del punto remoto que se prueba se debe apagar (ver
figura 4.9). En caso contrario revise las conexiones. De

persistir l1a falla, no continde, significa que el canal no esta
funcionando, por lo que ECO debe ser reparada.

4, Para probar la deteccidn de pulsos de este canal se aprieta el
botédn del emulador, la estacidn concentradora debe recibir un
pulso, incrementando en uno vl contador de eventos del canal y
mostrar, por medio del despliegue del panel frontal, 1lo
siguiente:

- En el despliegue de la izquierda el numero del canal que se
estd probando.

- En el despliegue de la derecha la cuenta acumulada

- El "led" indicador de +falla en estado correcto (apagado).
S6lo en caso que el botdn del emulador se deje presionado
por mucho tiempo, el "led" indicador de falla del canal
debe prenderse, en cuyo caso la cuenta del canal no serd
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modificada.

5. De no suceder lo descrito, debe reportarse que este canal no
funciona.

&. Cuando se ha probado el canal a satisfaccidon, se debe apagar el
interruptor general.

7. Realizar la desconexion del emulador.

8. Conectar la linea telefdnica. La conexidn de los dos hilos de la
linea telefdnica debe hacerse en los mismos tornillos que
ocupaban las terminales del emulador.

El panel frontal (ver figura 4.3) siempre proporciona informacion

sobre el Ultimo canal que ha recibido un pulso, y la cuenta de eventos

acumulados para el mismo. Los "leds" indicadores de falla proporcionan
informacion sobre el estado operativo de 1los canales. El1  foco
indicador de funcionamiento permite que se compruehe la operacidn de
la estacidn concentradora, por medio de su parpadeo constante vy
uniforme.

Cualquier anomalia en el funcionamiento de ECO debe reportarse a
personal calificado para que sea corregida, de no proceder asi, se
pueden provocar mayores daros.
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