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RESUMEN

DISENO DE UNA RED DE COMUNICACIONES PARA LA MONITORIZACION
DE DISTURBIOS ELECTRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Publicacion No.
Marco A. Escobar Vera, M.C. de la Ingenieria en Telecomunicaciones
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 1998

Profesor Asesor: Dr. José Antonio de la O Serna

En la presente tesis se describe el disefio e implementacién de una red de

comunicactones para la monitorizacién de disturbios en lineas de transmisién.

El desarrollo de esta red surge de la necesidad de concentrar la informacién de los
disturbios electromecdnicos registrados en diferentes puntos de medicion para su estudio y

analisis, con la posibilidad posterior de deteccidn, correccion o eliminacion de factores que

las producen.

La red permite a una computadora central, usando lineas telefonicas como medio de
transmision, almacenar registros de disturbios de cinco terminales, las cuales tienen instalado
un software de adquisicién de datos. Dicha computadora estara ubicada en ¢l CENACE
(Centro Nacional de Countrol de Energia) de Monterrey, mientras que las terminales se
encuentran en puntos frontera de la red de distribucién eléctrica del Area Noreste de
Comision Federal de Electricidad. La computadora también monitoriza las acciones de las
terminales, realizando tareas tales como: sincronizacidn de relojes, envio de comandos y

cambio remoto de la configuracion del sistema de adquisicién de datos.



Para la descripcién del funcionamiento de la red, se especifica su capa fisica. Se
presenta la operacién de la capa de enlace y la de aplicacion, mostrando €l formato, la
estructura y la descripcién general de los mensajes, asi como la interaccién y trafico de los
mismos. Para mostrar la légica de conmutacion de la capa de enlace, se muestran los

diagramas de transicion de estado del monitor central y de las terminales.

Por ultimo, se muestra el panorama general del estaindar PROFIBUS para procesos de

automatizacion, con la finalidad de tener una referencia que permita evaluar la red propuesta.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la actualidad existe cada vez mas la necesidad de comunicar computadoras a través
de redes de datos confiables. Estas redes por lo regular son complejas y costosas ya que se
disefian para transportar grandes volumenes de datos. También requieren de mantenimiento

intensivo y generalmente los equipos de comunicacion de distintos fabricantes son

incompatibles entre si.

En esta tesis se presenta el disefio e implementacion de una red de datos para
transmitir la informacion de las sefiales de voltaje y corriente de las oscilaciones
elcctromecanicas registradas en subestaciones del arca noreste de la Comision Federal de
Electricidad. El problema de la deteccion y registro de dichas oscilaciones constituye ¢l tema
de otro trabajo paralelo de investigacion, por lo que aqui se supone que se dispone ya de tales
registros. El proyecto inicial pretende conectar cinco Unidades Terminales Remotas (UTR) a

un monitor central ubicado en el Centro Nacional de Control de¢ Energia (CENACE) en

Monterrey.

Dados los medios de comunicacion disponibles actualmente en las subestaciones y la
baja probabilidad de los eventos a comuaicar se optd por una configuracién punio a punto
con enlaces conmutados a través de modems. Esta solucion, que es la mas sencilla, permite
optimizar los canales de comunicacidn al no requerir de lineas dedicadas en los enlaces, y por
otra parte es expandible ya que se le puede agregar tantos nodos como se requieran. Sin
embargo, la topologia de esta red impide la comunicacidon simultdnea de todos sus nodos.

Esta limitacion seria significativa en el caso de que se desearan las sefiales de los nodos en



donde no se registro la oscilacion. Ademas, la comunicacion para el registro simultaneo de
datos en todos los nodos necesita de canales de fibra optica los cuales no estan disponibles
actualmente. Con el fin de detallar la elaboracion de este trabajo a continunacién se explican

los antecedentes del proyecto, los objetivos y la estructura de la tesis.

1.1 ANTECEDENTES

Los disturbios que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia constituyen un
tema de interés en el que muchos ingenieros ¢ investigadores se encuentran trabajando
actualmente. Un disturbio eléctrico puede definirse como cualquier perturbacion anormal que
modifica el comportamiento del sistema eléctrico. Los disturbios son ocasionados
principalmente por descargas atmosféricas, movimientos teluricos, fuertes vientos o
accidentes, y provocan situaciones de alarma para ¢l personal encargado del control y
restablecimiento del sistema. Las sefiales de corriente v de voltaje emanadas de dichos
disturbios constifuyen una riquisima fuente de informacién para el ingeniero de disefio y
mantenimiento de la red de distribucion. En particular, del andlisis de las oscilaciones
electromecdnicas se puede conocer la estabilidad transitoria del sistema eléctrico de potencia,
sobre todo si esas sefiales son capturadas en los diferentes nodos de la red de transmision. Por

otra parte posibilitan el modelado dinamico aplicando algoritmos de identificacion.

Existen actualmente equipos registradores que permiten almacenar la informacion de
los transitorios provocados por un disturbio. Estos equipos, basados en microprocesadores,
poseen una capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos. Son equipos que estan
orientados especificamente a las compaiiias eléctricas y a las grandes industrias, ofrecen un
medio de deteccion y registro de las sefiales eléctricas durante la produccion del disturbio.
También brindan la oportunidad de analizar posteriormente los registros almacenados. Los
registros de¢ datos son almacenados en archivos de longitud variable. La informacién
guardada en cada archivo contiene datos de prefalla, falla y de postfalla. Estos registradores,

al momento del disturbio en el sistema, pueden ser inicializados de manera programada o



bien a través de un boton externo. Ademas de la capacidad de ¢omputo, los equipos estin

dotados de canales de comunicacion [20, 21].

La principal desventaja de estos equipos es su costo, y muchas veces usan protocolos
cerrados por lo que crean una dependencia hacia el fabricante cuando requieren
mantenimiento o cuando se desea modificar sus algoritmos internos. En particular, ofrecen
los datos fasoriales aplicando sus propios algoritmos sobre las sefiales digitales, lo cual

impide el acceso directo a éstas.

Otra fuerte limitacién de dichos equipos es que su sofiware esta programado en un
memoria fija (EPROM), por lo que es dificil de modificar. Esta falta de flexibilidad impide
variar inicligeniemente el procesamiento de datos y los modos de comunicacion adaptandolos

a las circunstancias propias del evento.

El presente proyecto surge de la necesidad de estudiar y analizar los datos de las
oscilaciones electromecénicas que aparccen en un disturbio. El proyecto piloto consiste en
instalar unidades terminales remotas en cinco subestaciones del Area Noreste de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). Cada una de ellas consta de una computadora provista de una
tarjeta de adquisicién de datos, la cual posece ¢l algoritmo de deteccion de disturbios y el
software para el registro de sefiales trifisicas de voltaje y de corriente. Para transportar
automdticamente esta informacién a un monitor central ubicado en ¢l Centro Nacional de
Control de Energia de Monterrey (CENACE), se disefio e implementé la red de datos que

constituye el tema central de esta tesis [1].

Las UTR serén ubicadas en las subestaciones y plantas generadoras claves del Area
Noreste: Rio Escondido en Coahuila, Rio bravo y Altamira en Tamaulipas, San Jerénimo y
Monterrey en Nuevo Ledn. La distribucion geogréfica de estos lugares se¢ muestra a

continuacidn en la Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Distribucién geografica de los nodos fronterizos de
la red de distribucién de CFE en el Area Noreste,

Como se puede apreciar en la Fig. 1.1 los nodos de la red se encuentran a muchos
kilometros de distancia. De ahi la necesidad de conectarlos via médem con el monitor
utilizando los puertos serie de las computadoras. El desarrollo y prueba del sofiware de
comunicacion en todas sus etapas es la materia de la presente tesis. Aun cuande su principal
aportacion s¢ halla dado en el disefio y codificacion de los protocolos de comunicacién (capa
de enlace y de aplicacion) también se utiliza y describe el saftware para ¢l manejo de los

puertos seriales, el cual es de uso comercial.

Los protocolos de comunicacion se disefiaron de acuerdo a las estructuras de datos
requeridas por la informacién y los comandos necesarios para transportarla. Los datos mas

importantes v voluminosos son los datos de las sefiales trifdsicas de voltaje y de corriente.



Estas se muestrean tomando dieciséis muestras por ciclo con 16 bits cada una lo que significa
para las ocho sefiales una tasa binaria de transmision de 122,880 bps. Alin cuando las sefiales
de los disturbios no son periddicas, se aplica un algoritmo de compresién de datos que reduce
dicha tasa en un 60% en promedio, esta reduccion disminuye en la medida que las sefiales

contengan mas segmentos periodicos.

En el desarrollo de la presente red surgi6 la idea de utilizarla para incorporarle los
equipos de control y medicién existentes actualmente en las subestaciones. Dado que Ia
tendencia de dichos equipos es el uso del estandar PROFIBUS para comunicarse, en el
capitulo V se presenta una descripcion consisa sobre dicho estindar de la que se concluye la
inconveniencia de utilizarlo en la presente red ya que eso requenria el uso de hardware
especializado, aumentando su complejidad y costo. Por otra parte, dado que el estandar
PROFIBUS se orienta hacia el control de procesos de automatizacion, constituiria un cuello

de botella para la comunicacion requerida en la transmision de sefiales de disturbios.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS
Los objetivos principales de la tesis son:

¢ Diseflar ¢ implantar una red de comunicaciones para el monitoreo y la concentraciéon de
datos de las sefiales trifasicas de voltaje y de corriente en disturbios registrados en las

subestaciones de un sistema eléctrico de potencia.

¢ Dicha red debera activarse automaticamente al momento de presentarse un disturbio en
cualquiera de sus nodos. Para ello se utiliza procesadores de sefiales capaces de detectar el

disturbio.



e Una vez que la informacion transmitida se registre en el Centro de Control podra ser
accesada a través de internet para el estudio y el analisis de los factores que suscitan los

disturbios y poder asi corregirlos o eliminarlos.

o Elaborar el software de comunicaciones acompaifiado de documentacién detallada a fin de

poder realizar las futuras modificaciones que ofras aplicaciones requieran.

o Desarrollar un algoritmo interno para que el monitor sincronice las diferentes UTR's
conectadas a la red, empleando tarjetas de sincronia. Esto con el fin de evitar el elevado

costo de los equipos de sincronizacién por medio de satélites.

e Presentar el panorama general del estandar PROFIBUS empleado en procesos de

automatizacion a fin de evatuar la red tratada en esta tesis

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En la tesis se contemplan seis Capitulos, referencias bibliogréficas y apéndices. El

contenido breve de cada Capitulo se describe a continuacién:

En el primer Capitulo, se introduce y describe la importancia de la tesis, presentando

sus objetivos principales y describiendo la estructura general de la misma.

En el segundo Capitulo, se presenta la descripcién de la capa fisica de la red,

constituida por el puerto serial. Su conexion y funcionamiento son de vital importancia para

el disefio y operacion de la red.

En el Capitulo tres, se describe la capa de enlace, mostrando los diagramas de estado

del transmisor y receptor asi como sus correspondientes transiciones. Ademas se describe el



formato general de los mensajes necesarios para la aplicacion, el cual ayuda a entender la

operacion de ia red. Las funciones mas relevantes de esta capa son presentadas en lenguaje C.

En el Capitulo cuatro se describe la operacion de la capa de aplicacion. Para esto se
explica la operacién del monitor central y las terminales, s¢ describen los mensajes
necesarios para conducir la informacion, asi como fambién su estructura y contenido.
También se describe el proceso de transferencia de archivos y de texto, el manejo de la

sincronizacion entre terminales y el proceso para configurar la tarjeta de adquisicion de datos.

En el Capitulo cinco se presenta la arquitectura de red del estandar PROFIBUS
(Process Field Bus), con el objetivo de realizar un estudio comparativo con la red realizada

en este trabajo.

Para finalizar, en el Capitulo cinco se presentan las conclusiones de la tesis, se dan

a conocer las aportaciones y se muestran las recomendaciones para trabajos futuros en esta

area.



CAPITULO I1

CAPA FISICA

La capa fisica constituye ¢l primer nivel de cualquier tipo de red en el modelo de
referencia OSI (Open Systems Interconnection) [2,3,7,9,23]. La comprension de su
funcionamiento es fundamental para entender las diferentes fases de los algoritmos que
gobiernan la operacién de la red. En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes
del funcionamiento de la Capa Fisica, constituida en nuesiro caso por los puettos seriales de
las computadoras conectadas a red. En particular se explica como se establece, mantiene y

desactiva la conexion fisica del monitor con los UTR’s de la red, principales funciones de

toda capa fisica.

2.1 INTERFASE DE LA CAPA FiSICA

Las comunicaciones llevadas a cabo entre el monitor y los UTR’s s¢ establecen a
través de la interfase RS-232C/V.24. E1 R§-232C, definido por EIA (Electronic Industries
Association), y el V.24, establecido por el CCITT (Comite Consultive International
Telegraphic and Telephonic), son un estiandar eléctrico para la conexioén de componentes
como moédems, impresoras y computadoras, ¢l cual se presenta detalladamente en
[2,3,4,5,6,7,23]. Dicho estandar especifica la secuencia de control de la linea de
comunicacion para configurar, mantener v desactivar el nivel fisico de interconexién en la
transferencia de datos. Estas caracteristicas comprenden las secuencias del protocolo de

didlogo (handshaking) para inicializar las acciones de control y verificar que hayan sido



efectuadas. La descripcion y uso de las seiiales del interfase RS-232 asi como la operacion

del puerto serie se presenta detalladamentre en el apéndice D.

Las limitaciones del interfase RS-232 son la velocidad de transmisién y la distancia
entr¢ la PC y el mddem; las cuales no deberan ser superiores a 20 kbps y 15 metros
respectivamente. Estas limitaciones no afectan la operacién de la red, ya que la tasa de
transmision de las lineas telefonicas esta limitada por 14.4 kbps si se desea una transmision

de buena calidad, y la distancia entre cada PC y su médem serd siempre inferior a 2 mts.

2.2 CONEXION

Para llevar acabo la conexion entre la PC y el mdodem se utilizaron los conectores
DB-25 de la siguiente manera: los pines 2 y 3 de la PC manejan las sefiales de transmision y
recepcion respectivamente, y se conectan con los del mismo numero del mdédem. La sefial
DTR del pin 20 ¢s utilizada por la PC para activar al médem, y la sefial CD del pin 8 indica a
la PC que se ha establecido conexion con el lado remoto (deteccidon de portadora). La PC

transmite los datos por el pin 2 mientras que ¢l mddem lo hace por el pin 3. El pin 7 (GND)

es comun para los dos.

La interconexion entre moédems se rige bajo la recomendacién V.32 bis, esta
recomendacion, establecida por el CCITT, contempla caracteristicas fisicas adecuadas para
operar la comunicacioén de datos punto a punto empleando lineas conmutadas de dos hilos,
con velocidades de transmision comprendidas entre los 600 y 14400 bps. Estas velocidades
se pueden establecer de dos maneras: de forma manual y de forma automdtica. El
establecimiento de dicha velocidad depende de la razon sefial’ruido presente en la linea

telefonica. Las caracteristicas generales de la dicha recomendacion se presentan en el

apéndice B.
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En este irabajo, con el fin de establecer la velocidad de transmisién mas adecuada,
se realizaron cerca de 15 pruebas con las lineas telefonicas disponibles en lugares locales
del drea metropolitana de Monterrey, obteniendo un buen desempefio en la recepcion de
los datos a una velocidad de 9600 bps. Esta velocidad para comunicacién a larga distancia

pucde ser inferior si la calidad de la linea asi lo requiere.



CAPITULO 111

CAPA DE ENLACE

En este capitulo se describe la capa de enlace necesaria para controlar y coordinar la
comunicacion entre los equipos situados a ambos extremos del circuito fisico de
comunicaciones. Para ello se define una serie de reglas que adminisiran el flujo de datos entre
dos entidades y constituyen su protocolo. Dichas reglas tienen como propdsito principal el
proveer medios funcionales para la conexion logica a través de la linea, controlando a su vez
el direccionamiento, secuenciamiento y deteccidn de errores en los datos. Con el objeto de
presentar la operacion de la capa de enlace de la red, en las secciones siguientes se describe
su protocolo, €l formato general de los mensajes, ¢l transito e intercambio de los mismos, los
diagramas de estado del transmisor y ¢l receptor. Al final se presentan las funciones de

programacion mas importantes para el manejo de los datos.

3.1 DESCRIPCION

En la actualidad existen en el mercado gran variedad de protocolos de enlace, los cuales
caracterizan cada sistema de comunicacion; unos son estandares ya definidos (HDLC,
Bisync, ARPANET, LAPB, X.25, etc.) [2,3,7,8,9), algunos se ajustan al modelo de
comunicacion que nos ihieresa y otros s¢ encuentran en estudio. Estos ultimos surgen por la
creciente aparicion de nuevos medios de comunicacion tales como las redes digitales de
servicios integrados (ISDN), redes satelitales, enlaces con fibras pticas, entre otros. Estos

protocolos prometen ser mas fiables, mas adaptables y tienden a tener una mayor

compatibilidad entre equipos.

1!
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Cabe destacar que el protocolo que aqui se presenta no corresponde a un estandar
definido, aunque posee ciertas caracteristicas similares. Su disefio esta basado en un
protocolo de parada y espera (Stop and Wait). En el protocolo primero se plantearon las
necesidades de comunicacion, estudiando y definiendo el conjunto de mensajes requeridos
para la solicitud y el envio de los datos. En seguida, para ¢l control del flujo de los datos, se
definieron sus correspondientes contadores y temporizadores. Por ultimo, como parte
fundamental de este trabajo, se clabordé el programa de comunicaciones para establecer,
mantener v desactivar la interconexién del enlace, con la posibilidad de detectar errores de

transmision en el intercambio de los datos.

Congiderando los medios de comunicacion actualmente disponibles y la baja
probabilidad de eventos a comunicar se optd por una red punto a punto con enlaces
conmutados, empleando modems y lineas telefonicas como medio de transmisién. Esta
desicién se tomé ya que resulta la mejor opcién para optimizar el costo de los canales de
comunicacion ademas de evitar la compra de equipo periferico para redes. Cabe destacar que
la renta de un sistema digital empleando alguna tecnologia de transmision como ATM o
Jframe relay garantiza una mayor velocidad y confiabilidad en los datos. Sin embargo, esto

resulta demasiado costoso cuando los flujos de informacidn no son continuos o constantes.
A continuacidn se describe el formato general de los mensajes.

3.2 FORMATO GENERAL DE LOS MENSAJES

La informacién transita en forma de mensajes cortos constituidos por una trama de dos
campos: una cabecera y un cuerpo de datos. En el Capitulo 4 se describe detalladamente el
contenido de cada mensaje y se explica su funcién correspondiente. El formato general de la
trama se muestra a continuacién en la Fig. 3.1. La cabecera contiene tres octetos, el primero
define el tipo de mensaje, ¢l segundo la cantidad de datos, y el Gltimo contiene ¢l control de

errores para esta cabecera (Check Sum I).
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‘CABECERA DE LA TRAMA' CAMPO.DEDATOS
Tipe de Cantidad Control de Datos de Control
mensaje de datos cabecera informacién de datos
(1 octeto) (1 octeto) ( 1 octeto) (1-2535 octetos) | (1 octeto)

Fig. 3.1 Formato general de mensajes

El contenido del campo de datos depende del tipo de mensaje. Los mensajes de control
no portan informacion por lo que carecen de campo de datos. Cuando éste se requiere, su
carga fil en octetos ¢s variable de 1 a 255 y termina con un comprobanie para el control de

errores de transmision (Check Sum 2).

La informacion contenida en los octetos de control de errores se obtiene mediante la
simple suma de los octetos precedentes en cada campo y de este resultado solo se toma el
octeto menos significativo, Lo anterior resulta mas eficiente que emplear ¢l operador “OR
EXCLUSIVO” sobre los octetos precedentes. Para evaluar dicha eficiencia consideremos una
matriz de n x b, donde » representa la cantidad de octetos presentes en el campo de datos y b
¢l nimero de bit del octeto, donde & va de 1 a 8. Si consideramos cuatro octetos continuos

(n=4), el calculo del Check Sum para el mensaje a transmitir sera respectivamente:

b b
n | 87654321 n | 87654321
1 00011001 1 00011001
2 11e111o00 2 11011100
3 01010111 3 01010111
4 111106111 4 11110111
OREXC (01100101 10[0100001 1]« SUMA

Si al recibir el mensaje ocurren dos errores en los bits de una columna que en su origen

tenian valores contrarios (0 y 1) , la deteccidon para ambos métodos no serd posible, es decir:

b b
87654321 | 87654321
00011001 00011001

1101110 bits
010107110 cambiados 01010110 cambiados
11110111 11110111

OREXC—~»|01100101 1000100001 1)« SUMA

No hay deteccion

11011101 bis

N L]
N N ]
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Sin embargo, si los dos bits dafiados originalmente tenian valores iguales (0y G o 1 y

1), la deteccién Gnicamente sera posible con la suma, es decir:

b b
n | 8§77 654321 n [ 8654 321
1 00011000\ 1 00011000
2 11011100 ‘“bits 2 11011100 its
3 010101 11 cambiades 3 0101011 1 cambiados
4 11110110/ 4 11110110~
orExc (01100101 10(0100000 ]« SUMA

Deteccion

Si consideramos una columna de N bits, donde » representa la cantidad de errores en los

bits de la columna. El total de cambios posibles en los bits de la columna para errores dobles
! = N! . .
(r=2)son: 7C = ?r;yv—-r)! TN .Los cambios dobles en los bits con valores contrarios son:

CC= Z(N-Z), donde Z representa la cantidad de bits con estado légico cero presentes en la
columna. Dado que los cambios dobles con bits contrarios no se pueden detectar, la
probabilidad de NO deteccitn es CC/TC, o bien la probabilidad de deteccidén es: 1 - c/7C. En
nuestra situacion cuando se transmiten framas con la maxima capacidad de datos (n = 255

octetos), las probabilidades de deteccién sobre una columna seran como en la Fig, 3.2.

Probabilidad 1.0 -
de deteccion 0.9 4
0.8 -
0.7 -
0.6
0.5 |
0.4
03
0.2
0.1

0.0 boveeemepeen e A Nimero de bits =0
0 30 100 150 200 230 300 presentes en la columna

SUMA

OR EXCLUSIVO

Fig. 3.2 Probabilidad de deteccion para errores dobles
en los bits de una columna de 255 octetos.

Como se puede apreciar el método de la suma ofrece mayor posibilidad para detectar

errores pares en los bits de una columna. La deteccidn resulta siempre exitosa cuando los bits
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dafiados sean impares 0 no se encuentren sobre una misma una columna. Este método de
deteccion ofrece un considerable desempefio comparado con el método CRC o polinomial
donde el tiempo de procesamiento €s ain mayor [3,7,9]. Con el propdsito de entender ¢l

funcionamiento de la capa de enlace, a continuacién se explican los detalles del transito de

mensajes sin importar su contenido.
3.3 TRANSITO DE LOS MENSAJES

Los mensajes, provenientes de la capa fisica, pasan a través de la capa de enlace hacia
la de aplicacién y viceversa. Las fronteras de la capa de enlace estan constituidas por dos
interfases que le permiten controlar y dirigir la informacion en ambos sentidos. Ambas
poseen una memoria intermedia (buffer) e indicadores para el control del trafico. La primera,
llamada interfase externa por colindar con la capa fisica, recibe los mensajes provenientes del
puerto serie. Se ha mencionado anteriormente que la capa fisica se encarga de registrar ah{ los
octetos recibidos. La de enlace copia el contenido de la interfase externa en la interna y
examina en ésta el contenido del mensaje para comprobar su correcta recepcion. En caso de
existir error, solicita su retransmision mediante el comando apropiado. Cuando el mensaje es
correcto ¥y completo, la capa de enlace indica a la de aplicacion que hay un mensaje
disponible para su ulterior procesamiento. A su vez, la capa de aplicacién avisa a la de enlace
cuando la memoria queda libre. La capa de ecnlace cuenta con los medios para restaurar la

memoria de la interfase exierna o la capa fisica misma,

El envio de una respuesia s¢ activa automaticamente con la recepcién completa del
mensaje recibido. Por ¢sa razon, €l inicio de una sesion de transferencia de informacion lo
realiza una de las dos computadoras del enlace. Para enviar mensajes, la capa de aplicacion
los registra en el buffer de la interfase interna, y la de enlace se encarga de desplazarlos uno
por uno a la interfase externa, indicando a la de aplicacién cuando ¢l buffer se libera. La capa
de aplicacién indica a la capa de enlace cuando un mensaje estd disponible en la interfase

interna, y puede restaurarla en caso de deteccion de error.
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Los mensajes, al ser enviados por el medio de transmision, pueden dafiarse debido a la
presencia de interferencias electromagnéticas aleatorias en ¢l medio ambiente [2,8,9,10]. Para
evitar la incorrecta recepcidn de un mensaje se utiliza el octeto de control de etror en cada
campo. Al detectar que el mensaje recibido no concuerda con su comprobante de control, se

envia un comando de retransmision denominado Nack.

Cabe destacar que ¢l protocolo aqui preseniado no cuenta con un algoritmo para
corregir errores en la recepcidn. Esta correccion seria justificable si el flujo de datos fuera en
un solo sentido de tal forma que no pudiesen solicitarse retransmisiones. Ademads, la
correccion de errores ofrece mayores ventajas cuando hay més de dos estaciones en una red,
de tal manera que cuando una estacion este realizando la verificacion y posible correccién en

¢l mensaje, el foken siga circulando [7]. Esto optimiza tiempo en la operacion de la red

haciendola mas eficiente.

Dado que las fallas fisicas del medio de transmision no pueden ser detectadas por la
capa fisica, la capa de enlace se encarga de ¢llo. Con ese propoésito se definidé un mensaje de
confirmacién de recepcion y un plazo para recibirlo después de una transmision. En caso de

no recibir esta confirmacién durante ¢l plazo designado, la capa de enlace detecta la falla

fisica en la linea [22].

Para controlar el trafico de los mensajes, la capa de enlace utiliza dos contadores y un
temporizador. Esto permite fijar un plazo para detectar condiciones de error por tardanza o
algin dafio ¢n el medio. El temporizador denominado Temporizador de entrada (TE), se
encarga de medir el lapso de tiempo enire el fin de una transmision completa y la recepcién
correcta de su respuesta. Detecta fallas en la linea cuando se vence ¢l plazo de recepeion de
respuestas. Cuando esto sucede la capa de enlace transmite de nuevo el mensaje. Si esto
persiste mas de tres intentos, se declara linea interrumpida, la capa de enlace regresa a su
estado inicial y se suspende la comunicacién. El limite de tiempo del temporizador es de 0.3

segundos. Este limite de tiempo se fijo bajo pruebas realizadas con dos computadoras
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ubicadas una en Escobedo y otra en Monterrey. La prueba consistié en medir el lapso de
tiempo que dura en transmitirse una trama y recibir su reconocimiento. Este lapso comprende
el tiempo de transmision, la duracién del mensaje en €l medio, ¢l tiempo de procesamiento en
el lado remoto y el tiempo que tarda en llegar el reconocimiento. El tiempo obtenido de la

prueba fue alrededor de los 100 ms pero para tener mayor seguridad para transmisiones a

larga distancia se decidio triplicar este tiempo.

El contador denominado Contador por Agotamiento de Espera (CAE), cucnta el
numero de retransmisiones ¢fectuadas. Este contador se incrementa cada vez que se agota el
plazo del temporizador de entrada. El limite de este contador es de 3. Si se recibe respuesta
(mensaje correcto ¢ comando Nack) dentro de este limite, ¢l contador se restavra y ¢l proceso

continua normalmente, de 1o contrario se ignora el mensaje se notifica dicho evento a la capa

de Aplicacién y se corta la conexion.

No obstante, dado que en las retransmisiones puede existir un niimero aleatorio de
mensajes incorrectos (dafiados en el medio), se decidid definir otro contador. Este contador
denominado Contador de Errores (CE) mide el nimero de retransmisiones del mismo
mensaje por recepcitn erronea. Dicho contador se incrementa cada vez que se recibe el
comando Nack. El limite de este contador es de 3. Si se recibe un mensaje correcto dentro de
este limite, el contador se restaura y la operacion continua normalmente, en caso contrario se

ignora el mensaje, se notifica a la capa de Aplicacion y se corta la conexion.

Para obtener la eficiencia del canal se realizé un analisis similar al tratado en [7] para el

rendimiento del protocolo y del cual se tomaron los siguientes parametros:

H = Bits en la cabecera de la trama = 44 E = Probabilidad de que un bit se dafie = 1x10°
D = Bits de datos por trama = 2805 U = Utilizacion del canal
C = Capacidad del canal = 9600 bps T = Intervalo de temporizacion
H+D H
Donde: U= b -5 (I-F

H+D 1+ 1C

H+D
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El uso del canal para T=100 ms, T=200 ms y T=300 ms es respectivamente 0.5881,
0.5633 y 0.5442. En la seccién siguiente se explica el intercambio de los mensajes para

establecer el enlace de comunicacién entre ambas computadoras.

3.4. ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION

El inicio de la comunicacion lo puede realizar cualquier computadora: el monitor o las
terminales. Para este propdsito el monitor y cada terminal cuentan con los registros
telefonicos de cada nodo. Estos registros permiten realizar la marcacidén automatica a donde
se requicra cstablecer la comunicacién. En las terminales este proceso puede producirse

cuando el operador lo requiera o cuando se produzea un disturbio. En el monitor solamente

cuando ¢l operador lo solicita.

El enlace sc establece al detectar la sefial portadora del lado remoto, la secuencia

normal de mensajes entre el monitor central y las terminales es la siguiente:

s Con el objeto de comprobar el correcto estado de la linea, se especificé un comando de
inicio de didlogo denominado TST. Este comando se envia al lado remoto y se confirma
que la linea funciona adecuadamente cuando se recibe ¢l acuse de recibo (comando Ack).

Una vez efectuado esto, el monitor o la terminal s¢ declara en linea para después enviar o

recibir cuatquier tipo de mensaje.

e Ia terminal y e! monitor procesan cada mensaje recibido y contestan con la respuesta
correspondiente. Como se ha dicho en caso de no recibir respuesta, se envia nuevamente el
mensaje. E1 CAE cuenta los intentos en caso de que la ausencia de respuesta persista. El

enlace se declara fuera de linea cuando se vence el CAE.

¢ Otra manera de dar de baja el enlace es mediante el contador CE. Cuando se detecta un
error binario en un mensaje se descarian los octetos recibidos y se envia ¢l acuse de recibo

negativo (comando Nack), ¢l cual a su vez activa la refransmision del mensaje recibido
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erréneamente. El CE mide la cantidad de comandos Nack recibidos consecutivamente y si

exceden el limite del CE, se declara de baja el enlace.

¢ Si la comunicacién no se corté por los motivos anteriores, para terminar la sesién de

comunicacion se envia el mensaje del fin de comunicacion, €l cual da de baja el enlace.

3.5 ESTADOS DEL TRANSMISOR Y EL RECEPTOR

Cuando se establece el enlace, el dispositivo que tiene la iniciativa de establecer el
didlogo se convierte automaticamente en transmisor mientras que el que recibe el mensaje
TST pasa a ser el receptor. Con el proposito de explicar la operacion de la capa de enlace
cuando se transfieren los datos entre el monitor y la terminal, a continuacion en las Figuras
3.3 y 3.4 se muesiran los diagramas de transicién de estado tanto para el receptor como para
el transmisor.

INICIO TRANSMISION

PROCESAMIENTO RECEPCION

Fig. 3.3 Diagrama de transicion de estado de la capa de enlace del transmisor

INICIO TRANSMISION

0 f

Y

D.E.F

PROCESAMIENTO RECEPCION
Fig. 3.4 Diagrama de transicion de estado de la capa de enlace del recepior
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Como se puede observar en las Figuras anteriores, la capa de enlace se puede encontrar
en cuatro estados: inicio, {ransmision, recepcion y procesamiento. Las transiciones entre ellos
dependen del control de errores explicado anteriormente y de la secuencia de los mensajes.

La descripcion de cada estado se define a continuacion.

3.5.1 Estado 0: Inicio

En este estado, el controlador (terminal o monitor) espera una condicién de inicio. Esta
se produce automaticamente al empezar un dialogo. En el transmisor, el mensaje de inicio se
carga en la memoria del flujo de salida, se restaura el temporizador y los contadores, y se
pasa al Estado 1 (ver Fig. 3.3). Por otro lado, el receptor espera el mensaje inicial, su

recepcion declara operacional la interfase externa, y se transita al Estado 2 (ver Fig. 3.4).

3.5.2 Estado 1: Envio de mensaje

El controlador espera en este estado hasta que termina la transmision completa del
mensaje y guarda una copia de éste. A la vez, se inicializa el temporizador y se pasa al estado

2. Si se transmite el mensaje de fin de enlace se pasa al estado Q.
3.5.3 Estado 2: Recepciéon de mensaje

En este estado, se espera la completa recepcidn del mensaje. Una vez recibido se
restaura el temporizador y se procede a la verificacién de datos con su correspondiente

detector de errores (Check sum). Si existe error, se restaura la interfase externa, se pasa al

Estado 1 y se transiite el comando Nack.

Cuando se recibe el comando Nack, se incrementa el CE, se pasa al estado 1 y se
retransmite el mensaje guardado. El CE se restaura si se recibe el mensaje correcto dentro del

limite de este contador. Cuando se alcanza el limite del CE se pasa al Estado 0.
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Si el plazo del temporizador se agota sin haberse completado la recepcion de la
respuesta, se incrementa el CAE, se pasa al estado 1 v se transmite el mensaje guardado. Si se
cumple el limite del CAE se pasa al Estado 0. Al recibir la respuesta correcta y sin etror

antes de vencerse el plazo de recepcidn se pasa al estado 3 y se indica a la capa de aplicacion

que ha llegado un mensaje a procesar.

3.5.4 Estado 3: Procesamiento del mensaje

La maquina espera aqui hasta que ¢l mensaje recibido sea procesado completamente
por la capa de aplicacién. Esto se produce cuando se vacia completamente la memoria de la

interfase interna. Si el mensaje recibido es un fin de sesion se pasa al Estado 0.

En este estado se atienden las peticiones de transmisién de la capa de aplicacion. Si hay
un mensaje a enviar, éste se desplaza de la capa de aplicacion a la capa de enlace para iniciar

su transmision y se pasa al estado 1.

3.5.5 Transiciones de los dispositivos

Las transiciones entre los estados de las Figs. 3.3 y 3.4 son las siguientes:

A) Inicializacién de TE, CAE y CE, mensaje cargado en la memoria intermedia de salida.
B) Envio del mensaje de fin de sesion.

C) Transmision completa; inicio del TE.

D) Mensaje no recibido dentro del TE. Se trasmite el mensaje guardado.

E) Recibo de Nack; incremento del CE. Se trasmite el mensaje guardado.

F) Error en la estructura del mensaje, Se trasmite el comando Nack.

() Vencimiento de algin contador.

H) Mensaje completo recibido sin error.

I) Mensaje disponible puesto en la parte de transmision.

J) Recibo del mensaje de fin de sesion.

K) Transito automatico del receptor.
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A continuacion se presenta y se describe la operacion de las funciones y subrutinas de

programacion mds importantes de la capa de enlace. Dichas funciones se programaron en

lenguaje “C y C++7,
3.6 FUNCIONES PARA EIL MANEJO DE DATOS

Para el acceso y manejo de los daios de entrada y de salida se definieron tres arreglos.
Dos de estos constituyen las interfases externa e interna, el tercero es el buffer de salida. En

estos se procesa el flujo de la informacién. Estos se definen a continuacion:

s Arreglo bufentrada. Tiene capacidad para almacenar 260 octetos obtenidos directamente
del puerto serie.
o Arreglo bufproces. Almacena 260 octetos extraidos del vector anterior para revisar y
procesar los datos.
» Arreglo bufsalida. Se emplea para cargar y transmitir los mensajes de la capa de
aplicacion. Su capacidad es de 260 octetos,

La capacidad de los vectores, se establecidé tomando en cuenta €l mayor numero de
datos contenidos en el campo de datos (3 cabecera + 255 datos + 1 detector de errores). El
accesg a los datos contenidos en los vectores anteriores se lleva a cabo a través de las

siguientes funciones.

3.6.1 Captura de los datos

Con ¢l objetivo de monitorear la entrada de datos por el puerto serie se cred una

funcién denominada “Interrupciones()”, esta se muestra a continuacion.

void interrupt Interrupciones(...)
{ disable();
if { { inportb( dpuerto + IIR) & RX_MASK) == RX_ID)
{ ¥({ fin_buf == TBUFFER) fin_buf=0;
bufentradaf fin_buf++] = inportb( dpuerto + RXR };
}
outportb{ ICR, EOI);
enable();
}
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La funcién anterior indica, identifica y carga la entrada de datos del puerto serie. La
indicacién (interrupcion) ocurre automéiticamente cuando el bit 0 del registro [IR (ver
caracteristicas en el Apéndice A) cambia a cero. La identificacién de entrada de datos se
realiza cuando el bit 1 es cero y ¢l bit 2 es uno. Al identificar esto, el octeto presente en el
registro RXR se carga a las casillas del arreglo bufentrada indexada por la variable fin buf.
En este arreglo, la carga de octetos se realiza de¢ manera sucesiva conforme los datos van

llegando. Una vez que se llega a su capacidad maxima se reinicializa el apuntador de manera

que la informacion se cargue ciclicamente.

Por otra parte, para extraer los daios del vector bufentrada y copiarlos al vector

bufproces con el propésito de revisarlos y procesarlos posteriormente, se creé la funcidn

“puerto_com>>"" mostrada a continuacién.

serial &serial::operator>>( unsigned char &ch )
{ if( fin_buf == ini_buf)
{ch = 255;
return *this;

ch = bufentrada[ ini_buf++ J;
if( ini_buf == TBUFFER) ini_buf=0:
return *this;

}

Como se puede observar la rutina anterior es una tipica rutina de copiado de arreglos.

3.6.2 Recepcion de los mensajes

En el programa principal cuando se carga el primer octeto de un mensaje al vector
bufentrada, este octeto se compara con los tipos de mensajes definidos. Si el octeto
corresponde a uno de ellos, los datos restantes del vector bufentrada son copiados al vector

bufproces a través de la siguiente funcion denominada “Recepcion()”.
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Recepcitn( unsigned char ent )
{int r=1, rx_datos=0, NOT=2; bufproces|0]=ent;
if( fin_buf = ini_buf)
{ puerto_com>>ent;

bufproces| 1] = ent; /* Determina el niimero de datos a copiar */
if(ent) NDT = ent + 3,

while( 'rx_datos )
if( fin_buf = ini_buf)
{ puerto_com>>ent;
bufproces| ++r] = ent;
if{ r == NDT) rx_datos = Rev_datos( NDT };

return rx_datos;

}

Esta funcion emplea las funciones: Interrupciones() y puerto com>>. Cuando s¢
confirma que el primer octeto corresponde a uno de los mensajes, este dato se copia en la
primer casilla del arreglo bufproces. Después se copia en la casilla siguiente el segundo dato,
¢l cual determina el mimero de datos restantes a copiar, incluyendo el o los octetos de

chequeo. La copia de estos datos s¢ realiza consecutivamente sobre dicho vector.

Una vez copiados los octetos del mensaje completo, estos pasan a ser revisados, Para
llevar a cabo csta revision se claboré la funcidén “Rev_datos(NDT)”. Donde NDT define €l

mimero de los datos a revisar en el vector bufproces. La funcion se presenta a continuacion.

Rev_datos(int NTD)

{ unsigned int Reki, Rck2=0, a=21,

Rek1 = {int }{ bufproces[ 0] + buiproces{ 1]) & OxFF;

if{ Rck1 == (iint )buiproces[2 ])

{a=6;
if( { int )bufproces] 1) /* Revision def cuerpo de datos */
{for(i=3 1< NTD;i++) Rek2=({int)bufproces[i]+ Reck2 );

}if( (Rek2 & OxFF) 1= (int )bufproces NTD]) a=21;

/* Revision de la cabecera %/

}

return z;
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En esta funcion se realizan dos operaciones de suma binaria: una para el contenido de la
cabecera y la otra para el campo de los datos. El resultado de cada suma se conjuga con el
valor hexadecimal FF para quedarse con el octetc menos significativo del valor entero
obtenido. El octeto resultante de cada suma se guarda en las variables Rckl y Rck2
respectivamente. Después, estas variables son comparadas con los correspondientes
comprobantes para ¢l control de errores recibidos en el mensaje; Rck! con bufprocesf2] y
Rek2 con bufproces[NTD]. Si la comparacion es igual, la funcion regresa un valor de 6 (Ack)
ratificando que el mensaje recibido fue correcto. En caso confrario, regresa un valor de 21

(Nack) sefialando que el mensaje recibido es invalido. Cuando el mensaje no tiene campo de

datos anicamente se revisa la cabecera.

3.6.3 Transmision de los mensajes

Cuando la capa de aplicacion dispone de un mensaje, los datos del mismo son puestos
en el arreglo bufsalida. Después, en este arreglo, la capa de enlace crea el correspondiente
comprobante para el control de errores tanto para la cabecera como para el campo de datos.
Por ultimo, el mensaje completo es enviado al puerto serie. La creacion del comprobante de

control de errores se realiza con las siguientes funciones denominadas Checkl() y Check2().

Check1() Check2()
{intCk1=0; { unsigned inti, Ck2 = 0,
Ck1 = bufsalidal 0] + bufsalida[ 1]; for(i= 3;i < (bufsalida[1] + 3 ) i++)
return{ Ck1&0xFF }; Ck2 = bufsalida[ i ] + Ck2,
} return ( Ck2 & OxFF );
1

En estas funciones se llevan acabo dos sumas binarias sobre los datos cargados en el
arreglo bufsalida; una para la cabecera y otra para el campo de los datos. El resultado de cada
suma s¢ conjuga con el valor hexadecimal FF para quedarse con el octeto menos significativo
del valor entero obtenido. En el proiector de errores de la cabecera (funcidon Checkl()) se

suman los octetos de las casillas bufsalidaf0] y bufsalidafl] v el resultado se guarda en
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bufsalidaf2]. Para el protector del campo de datos (funcién Check2()) se realiza la suma de
los octetos contenidos desde la casilla bufsalidaf3] hasta la casilla bufsalida/bufsalidaf1]+3]
y el resultado se guarda en la casilla siguiente (bufsalidafbufsalidafl]+4]). Una vez ya
formado el mensaje completo se procede a enviarlo. Para el envio de cada octeto se cred la

funcidn “puerto_com<<" mostrada a continuacion.

serial& serial::operator<<({ unsigned char x)
{ disable();
while ( ( inportb( dpuerto + LSR ) & 0x30) 1= 0x00);
outporth{ dpuerto + TXR, x);
enable();
return *this;

}

La funcién copia la primer casilla del vector bufSalida en una variable denominada x.
Posteriormente, verifica que los bit 4 y 3 del registro LL.SR estén en cero 16gico para confirmar
que no exista desconexion en la linea y que el registro TXT esta vacio (disponible). Cuando
esto sucede la variable x se copia al registro TXT y se envia el contenido de este registro por
el puerto serie. Para enviar secuencialmente los octetos del mensaje completo contenidos en

el vector bufsalida se elaboro la siguiente funcion denominada “Transmision()”.

void Transmision()
{int i, ix =0
RTX;
for(i = 0, i<bufsalida[ 1] + 3; i++ ) puerto_com<< bufsalidaji];
if( bufsal[ 1]) puerto_com<< bufsalidafi J;
i=0;
* Inicio de rutina de espera Y/
while{ fin_buf == ini_buf && (bufproces[ 0] >=M12 && bufproces[0] <= M15))

{ delay( 10 );
jF;
if(i == LAP_RTX™*100) /* Lapso de retransmisiones (TE)Y/

{if{ rx++ < NUM_RTX) goto RTX; /* Intentos de retransmisién (CAE)™/
glse { sal_enlace = 0;

break;

}
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El envio de los octetos del mensaje se lleva a cabo por medio de una rutina sucesiva de
transmision empleando la funcién “puerfo_com<<”. La rutina envia cada octeto contenido en
las casillas del vector bufsalida por el puerto serie. La casilla bufsalidaf1] define la cantidad
de octetos a enviar. Cuando todos los octetos del mensaje son enviados, empieza una rutina
de espera para la respuesta del lado remoto. Es aqui donde se inicializa el TE y se restablece
el CAE, mencionado en la seccién 3.5.1. Esta rutina establece lapsos de 10 milisegundos a la
espera de alguna interrupcion por entrada de algin dato en el puerto serial. Cuando los lapsos
acumulan un tiempo de 3 segundos (LAP_RTX), los datos alojados ¢n el vector bufsalida
son transmitidos nuevamente. Si se alcanzan 3 intentos (NUM_RTX) de retransmisién el

enlace se da de baja.



CAPITULO IV

CAPA DE APLICACION

En este capitulo se trata el nivel superior del modelo de referencia OSI constituido por
la capa de aplicacion. Bajo esta capa cs donde se llevan a cabo las funciones especificas de
comunicacion que constituyen ¢l sistema. Para explicar la operacién de ¢sta capa, se presenta
en las secciones siguicntes la operacion del monitor central y de las terminales, se muestra la
deseripeion de los mensajes asi como también la estructura del contenido de cada uno de
ellos, Por otra parte se explica el proceso de transferencia de los registros de disturbios, la
sincronizacién entre terminales, la medicién remota de voltaje y corriente en las lineas de

transmisi6n, el proceso para configurar la tarjeta de adquisicién de datos, y por ultimo la

transferencia de texto.

Las capas de red, transporte, sesién y presentacion, no se definen en este trabajo ya
que no son utilizadas. Esto se debe a que no se requiere de direccionamiento por ser una

topologia punto a punto.

4,1 DESCRIPCION

Como se ha visto, las capas tratadas en los capitulos anteriores existen para brindar
soporte a la de aplicaciéon. La aplicacion se compone de procesos cooperantes que se
intercomunican mediante el uso de protocolos definidos en la capa de enlace. Estos procesos
de aplicacién constituyen la fuente y el destino Gltimo de los datos intercambiados. La capa
de aplicacion se ocupa de las funciones u operaciones del usuario final. Este ultimo puede ser

el operador o el programa en la unidad de control.

28
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En un instante dado, solamente puede haber un mensaje en ¢l enlace. Si un mensaje
sale de la capa de aplicacion, ¢l envio del siguiente tiene que esperar hasta que la respuesta
del anterior sea recibida completamente. Controlando los mensajes de esta manera, se puede
detectar rdpidamente una falla en el enlace. Si se recibe un aborto de la capa de enlace (tres
intentos sin recibir respuesta), significa que el receptor no estd respondiendo. Lo que
significa que no hay continuidad en la linea, que el modem esté apagado ¢ que exista una

interrupcién parcial de energia en la estacion de trabajo.

La secuencia de sondeo (Polling sequence) se disefid para comunicarse rapidamente
con cualquier dispositivo, asegurando la rapida comunicacién cada vez que se detecte un
disturbio en las lineas de la subestacion. A continuacidon se presentan las funciones

disponibles de operacion tanto del monitor central como de las terminales.

4.2 OPERACION DEL MONITOR CENTRAL

Las operaciones disponibles en el monitor son las siguientes:

+ Establecer comunicacion con la terminal deseada. Para este propdsito, el monitor realiza la

llamada correspondiente a través del registro telefénico ya mencionado.

o Consultar los parametros de operacién de las tarjetas de adquisiciéon de datos de las
UTR'’s. Estos parametros podran ser reconfigurados bajo limites ya preestablecidos. A
través de cambios en la configuracion, se pueden cambiar remotamente los tipos de

algoritmos de deteccion de disturbios.
o Detener o activar el proceso de deteccioén de disturbios en cada terminal.
» Consultar las mediciones presenies de voltaje y de corriente en la linea de transmision.

e Sincronizar el propio reloj del sistema o el de la terminal, Esto puede ser realizado por el

operario o bien de modo automatico.
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» Establecer el dialogo entre operadores, para enviar y recibir mensajes en texto.

e La comunicacion finaliza cuando el operario o0 la aplicacion asi lo determinan, dando de

baja la conexidn.

Utilizando el método de sondeo secuencialmente con todas las terminales, es posible
contar con un estado global de operacion y enviarles comandos cada vez que se desee. De

esta manera se monitoriza la actividad de todas las terminales vy se ordenan cambios cuando

SOI hecesarios.

El registro telefénico de todos los nodos esta en el archivo “LISTERM.DAT™, el cual
se encuentra en ¢l subdirectorio “CADETECTOR\REGFALLA”. Cuando inicia el programa
de comunicaciones los registros de dicho archivo se cargan a un arreglo de variables con las

cuales se realizan las marcaciones del mddem. Los registros contienen el nombre y el

teléfono de cada terminal.
4.3 OPERACION DE LAS TERMINALES

La operacion de las terminales es la siguiente:

¢ En caso de que sc detecte un disturbio en las lineas de una subestacion, éste se registra en

el disco duro e inicia el programa de comunicacién automaticamente.

¢ Una vez realizado lo anterior, se avisa de la produccién del disturbio al monitor.

Posteriormente éste solicita los registros del disturbio y estos le son enviados.

¢ Cuanda los registros han sido completamente transferidos, el enlace se da de baja.

¢ El operador también puede comunicarse al monitor para solicitar comunicacion textual o

solicitar una sincronizacidon del monitor si lo desea. Al terminar la comunicacién el

operador da baja el enlace.
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La deteccion de un disturbio requiere la mas alta prioridad, motivo por el cual al
finalizar la comunicacién con el monitor central, la terminal continua detectandolos. A

continuacion se describe cada uno de los mensajes utilizados en la red.

4.4 DESCRIPCION DE LOS MENSAJES

Para el didlogo entre el monitor y las terminales se definieron 17 mensajes

clasificados en peticiones y envios. En la Tabla 4.1 se presenta la descripcion y uso de ellos.

Tabla 4.1 Descripcion y uso de los mensajes

Mensaje Descripcitn Uso
i Envio de prueba de sincronta del monitor Sincronizacion
2 Peticion de sincronfa de la terminal
3 Envio de sincronia
4 Envio de la hora
5 Peticién de la hora
6 Peticion de la configuracion de la tarjeta Configuracion de la tarjeta de
7 Envio de configuracién de la tarjeta adquisicion de datos
8 Envio de reconfiguracion de la tarjeta
9 Peticion de la medicidn actual en la linea Medicién en la linea de transmision
10 Envio de la medicion actual en la linea
11 Peticion de transferencia de texto Transferencia de texto
12 Envio de aviso de falla presente Transferencia de archivos de falla
13 Envio de datos del archivo de falla
14 Peticion de la préxima trama del archivo
15 Envio de fin del archivo de falla “N”
16 Envio de fin de los archivos pendientes de falla
17 Envio de fin del enlace Fin de la comunicacion

Como se aprecia en la Tabla anterior, para realizar ¢l proceso de sincronizacion se
emplean los mensajes 1,2,3,4 y 5. L.os mensajes 6 y 7 se utilizan para la configuracién de la
tarjeta de adquisicién de datos. La medicion presente en la linea de transmisién requiere de

los mensajes 9 y 10. El mensaje 11 se destina para la peticion de la transferencia de texto.
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Los mensajes 12,13,14,15 y 16 son empleados para la transferencia de los registros de
disturbios y el 17 es para finalizar el enlace. En la Tabla 4.2 se presenta ¢l contenido de la

trama de cada mensaje.

Tabla 4.2 Contenido de mensajes

Cabecera de la trama Campo de datos
Tipode | Cantidad | Controlde | Informacion | Control de
mensaje | de datos | la cabecera los datos

1 0 1 * *
2 0 2 * ¥
3 4 7 Datos Control
4 4 8 Datos Control
5 0 5 * *
6 0 6 * *
7 8 15 Datos Control
3 8 16 Datos Control
9 0 9 * *
10 32 42 Datos Control
11 0 11 ¥ *
12 9 21 Datos Control
13 255 12 Datos Control
14 0 14 * *
15 1-256 Conirol Datos Control
16 1-256 Control Datos Control
17 0 17 * *

Nota: Las celdas que contienen **’ carecen de datos por tanto no tienen uso.

Como puede verse en la Tabla 4.2, la maxima cantidad de datos contenidos en la
trama es de 255, este valor corresponde al mayor valor contenido en ¢l octeto ntimero 2 de la

cabecera de datos.

El valor y la posicién del octeto de control de datos es variable y depende del
contenido de los datos de cada mensaje. A continuacion en la Tabla 4.3 se especifica la

estructura de datos de cada mensaje y el contenido de cada uno de sus campos.
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Tipo de Estructura Campos Cantidad de | Tipo de
mensaje Octetos | Variable
Tiempo del sistema:
3 - Moditicar Tiempo del BIOS. 4 long
4 - Actual
Configuracion de la tarjeta: | Canales en operacién. 1 char
7 - Actual Sensibilidad del umbral, 4 float
8 - Modificar Tiempo de grabacién de postfalla. 2 int
Hora de verif. de los reg. pend, 1 char
10 Medicion de las lineas: Linea 1: Voliaje (A,B,CN). 2/fase int
Corriente (A,B,C,N). 2/fase int
Linea 2: Yoltaje (A,B,C,N). 2/fase int
Corriente (A,B,C,N). 2/fase int
12 Aviso del disturbio Const. % por trama del registro. 4 float
Numero de regisiro. 3 char
Numero de registros pendientes. 1 u. char
Nimero de nodo. 1 u. char
13 Datos del registro Datos. 256 u. char
15 Datos de! fin del registro *N’ | Datos. 1-256 u. char
16 Fin de registros pendientes Datos. 1-256 u. char

En el archivo a transferir, con la finalidad de aumentar la cantidad de datos en la
trama para reducir la cantidad de iramas a enviar, se realizd una prueba con un archivo
binario de 130 Kbs. Para ello, en la cabecera se emplearon dos octetos para indicar la
cantidad de datos en la trama. La transferencia se realizd a una velocidad de 9600. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Comparacion de dos transferencias de un mismo archivo con diferente tamafic en la trama

Maxima cantidad de datos puros por trama 255 1,024

Daios para el control de la trama 4 5

Relacion de eficiencia por trama 0.9845 0.9951

(datos puros / datos totales)

Tramas empleadas 510 127

Tiempo de transferencia (segs) 144.65 143.11
Tiempo promedio por trama (segs) 0.28 1.12

Tiempo minimo para retransinir una trama invéalida (segs) 03 1.2

La probabilidad de que una trama se transmita correctamente | P<10° P=10" P=10" [ p=10° P=10" P=10"
es: (1 - PY’, donde P es la tasa de error por caracter (errores

independien‘tes) yn el numero de caracteres por trama, 0.9997 0.9974 0.9744 | 0.9989 0.9897 0.9022
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Como se puede apreciar en la Tabla anterior la méaxima cantidad de datos es de 1,024,
sin embargo la probabilidad de error en la fransmision también aumenta. Por otra parte, con
mensajes mas largos se requiere también aumentar el limite de tiempo del temporizador de
entrada, debido al mayor tiempe de procesamiento empleado por trama del lado receptor. Los
resultados de las pruebas efectuadas entre Monterrey, Escobedo y San Nicolas, mostraron

que la trama mas corta es mas eficiente. Por tal razén se determind utilizar un solo octeto

para ¢l nimero de datos por trama.
4.5 TRANSFERENCIA DE REGISTROS DE DISTURBIOS

La deteccién de disturbios eléctricos en las subestaciongs se lleva a cabo por un
programa que utiliza algoritmos de procesamiento de sefiales. Este programa, instalado en las
terminales, también controla la operacion de la tarjeta de adquisicion de datos y se encarga de

establecer la comunicacion con el monitor central cuando se requiere.

Cuando un disturbio se detecta, los datos de éste asi como la hora, fecha y duracion se
guardan en un archivo. El nombre de este archivo s¢ desigha con el nimero del registro
presente seguido del lugar donde ocurri6 el disturbio. Al terminarse la grabacion se escribe su
numero de registro en otro archivo denominado “FALLASPE.DAT”, en el subdirectorio
“CADETECTOR\REGFALLA”, el cual contiecne los archivos no transmitidos.
Posteriormente el programa ejecuta la rutina de comunicaciones para enlazarse con el
menitor central y transferir el archivo. Al terminar la transferencia, se borra el numero de

registro del archivo “FALLASPE DAT”.

El proceso de la transferencia de un registro se muestra en la Fig. 4.1. Como puede
apreciarse, primero se comprime el archivo por medio del compresor de archivos pkzip.exe.
Después se transmite el mensaje 12 para avisar que el presente archivo serd enviado. Al

llegar este mensaje al monitor, éste inmediatamente crea un archivo temporal en el que se
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registraran secuencialmente los datos comprimidos. Posteriormente, se inicia la rutina de
intercambio de datos con los mensajes 13 y 14 hasta transferir el archivo completo. En dicha
rutina, el monitor envia el mensaje 14 para solicitar una trama, al que la terminal contesta con
el envio del mensaje 13, el cual contiene la trama de datos. El numero de intercambios con

estos dos mensajes es variable y depende de la longitud del registro.

TERMINAL REMOTA MONITOR CENTRAL

Falla presente

4
Registro de datos al disco duro Establecimiento de la

conexidn
Llamada al monitor central .
_. Contestacién
Portadora presente «—
Prueba
Envio de Comando de prueba _____ ACK de linca

T~ Envio de comando L
Estado correcto de lalinea ¢ ACK —=——"""""" 4o yryiehya

Proceso de compresion Transferencia del
archivo
Envio deavisodefalla _____ Menssjo 12 -

————— Peticién de trama 1
! Envio de trama | ¢—————— Mensgje l4————
' T T Memsaie 13—, peticion de irama 2

¢ Envio de trama 2 «——————— Mensaje 14
: T T Messeld ___, Peticion de trama N
Envio de trama N ¢————————— Mensaje 14—

: T————— Mensaje 13 ———— Peticion de trama N+1

i Envio de fin de archivo 4———— Mensaje 14 :
: Mensaje 16 ———, Proceso de descompresién |
Dar de baja el enlace g—+———Mensaje 17 __________ Envio de aviso de fin de enlace

Fig. 4.1 Proceso de transferencia del archivo de disturbio

Con el mensaje 16, la terminal notifica el término de envio de datos. Cuando el
monitor lo recibe, éste descomprime la informacién del archivo temporal creado con el

descompresor pkunzip.exe, y ésta informacidon se guarda en un subdirectorio denominado
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“CADETECTOR\FALLAS\”. Posteriormente, se borra el archivo comprimido, y por tltimo

se envia a la terminal el mensaje 17 para dar baja el enlace y restablecer el algoritmo de

deteccidn.

Si al momento de realizar ¢l enlace con el monitor éste no se encuentra disponible
(ver Fig. 4.2), se realizaran tres intentos para conectarse, con lapsos de 30 segundos entre
ellos. Si no hay éxito en la conexion, un mensaje aparecerd en la pantalla notificando dicha

situacion. Los lapsos entre cada reintento y la cantidad de estos son configurables y podran

cambiarse por ¢l operador si s¢ desea.

TERMINAL 1

Posibilidades de no conexion corn el moniior: ,
2 Moddem
» Conexidn con otra terminal.

# Entrada de una llamada ajena al monitor.
* Mdodem del monitor apagado. .
* Monitor apagado. e -

Falla presente

l

CENTRAL

MONITOR ~ > R RN T TS
Linea ocupada: Médem 4

» Inicio de rutina de espera.

e Lapsos de 30 segundos para
intentos de llamada.

Médem * Tres intentos como méaximo.

Fig. 4.2 Intento de establecimiento de conexién con el monitor central

Con la finalidad de que los archivos no transferidos se acumulen, se establece un
tiempo fijo al dia (definido por el usvario) para que diariamente se¢ revise el archivo
“FALLASPE.DAT”, y se transfieren los archivos pendientes. Otra alternativa adicional, es

que al preseniarse un disturbio se transfieran también todos los archivos pendientes.
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En la Fig. 4.1 se presentd el proceso de transferencia para un solo archivo. Si hay que
transferir mas de un archivo, el fin de cada uno de ¢llos se marcara con ¢l envio del mensaje
15, el cual activa a su vez la descompresion del precedente y la apertura de un archivo nuevo

para recibir los datos del siguiente. La terminacion de la transferencia de todos los archivos,

s¢ indica por el envio del mensaje 16.

El tiempo para transferir cada archivo depende de su tamarfio. Este dependera del
lapso de la grabacion y del porcentaje de compresion. El tiempo promedio para cada registro

con 10 segundos de grabacion de sefiales oscila entre 55 a 75 segundos (a 9600 bps).

Para disponer de una referencia de tiempo comun en todas las terminales es necesario
sincronizarlas. Este proceso de sincronizacidén es muy importante ya que las mediciones

fasoriales requieren de una base comtin para comparar las fases, A continuacion se presentan

algunos procesos de sincronizacion.
4.6 SINCRONIZACION DE LAS TERMINALES

La sincronizacion de las terminales representa un factor muy importante al interpretar
los datos grabados. Cuando un disturbio eléctrico se presenta, se introduce en el registro de
los datos el instante de tiempo ¢n el que se detectd. Este dato se obtiene del reloj de la
terminal local. Cuando un disturbio ¢s detectado simultincamente en varias terminales, ¢s de

vital importancia que estén sincronizadas para hacer correctamente estudios comparativos

[11].

Para realizar dicha sincronizacion, se emplean varios métodos, la mayoria de los
cuales requiere de una fuente maestra de tiempo. Dicha fuente puede enviarse por radio AM,

via microonda, fibra optica o saiélite. De esta manera se dispone del mismo tiempo en los

equipos registradores [12].
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Con miras a la confiabilidad de la sincronizacion, ¢l empleo dc fibra dptica o satélite
es el mas adecuado actualmente [12]. Sin embargo, un sistema con fibras Opticas es muy
dificil de justificar por el alto costo de los equipos para esta Unica aplicacion. El uso de fibra

Optica es una buena eleccién cuando esta ya disponible en todas las terminales [13].
4.6.1 Sincronizacion con GPS’s

El sistema NAVSTART operado por el departamento de la defensa de los Estados
Unidos es un sistema de posicionamiento global (GPS: Global Positioning Systems) utilizado
para aplicaciones civiles. Este sistema dispone de una constelacién de 24 satélites y provee
informacién de posicionamiento preciso en todo el planeta [14, 15]. Estos satélites se
encuentran ¢n 6 drbitas no estacionarias (4 satélites/orbita) con alturas de 10,900 millas sobre
la superficie de la tierra. El sistema suministra un pulso de tiempo de acceso comun, con un
microsegundo de preeision sobre cualquier localizacién de la tierra. Para la adquisicion de

este pulso se requiere de una antena visible al satélite y un receptor.

La sincronizacion de las terminales se alcanza por la distribucion simultanea de un
conjunto de pulsos precisos por medio de GPS’s, Para la adquisicion del temporizador de
pulsos, Unicamente uno de los satélites necesita ser visible a la antena de la terminal. Los
receptores GPS proveen una sefial de 1 pps (un pulso por segundo) y una etiqueta de tiempo,
con el afio, dia, hora, minuto y segundo. Este tiempo puede ser el local, o el UTC (Universal
Time Coordinated). La sefial de 1 pps es usualmente dividida por un oscilador con enganche
de fase dentre del mimero requerido de pulsos por segundo. El tiempo del temporizador del

GPS, junto con el nimero asociado del contador, son asignados al archivo como etiqueta

identificadora del inicio del disturbio.

La experiencia adquirida en disponibilidad y dependencia al emplear los pulsos del
GPS, ha sido favorable hasta ahora [14]. Sin embargo, cabe también sefialar que estos

sistemas de sincronizacién son costosos.
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Con la finalidad dc obtener una adecuada sincronizacidn en las terminales y evitar el
empleo de GPS’s, a continuacidén se presenta un proceso de sincronizacion para las

terminales utilizando los recursos de operacion de la red telefonica.

4.6.2 Sincronizaciéon por medio del monitor central

Las computadoras (PC’s) poseen varios relojes y temporizadores que operan a
distintas velocidades y ejecutan funciones diferentes. Algunos de estos estan disefiados
intrinsecamente dentro del circuito de la computadora, y su operacion es independiente del
software de control. Otros estin disefiados para soportar funciones de temporizacion, y su
operacion se controla por sofiware a través de los servicios basicos de entrada/salida del

sistema (BIOS: Basic Input/Output System) o bien directamente programando el hardware
[4.51.

El acceso al temporizador del sistema de la PC es derivado de un oscilador de
frecuencia basica de¢ 14.31818 Mhz, ¢l cual es comunmente usado en los circuitos de
television. Los pulsos generados de este temporizador se obtienen dividiendo esta

frecuencia basica entre un factor de doce y un contador de 16 bits, esto es:

Pulsos del

temporizador = Frecuencia dei oscilador basico = 14.31818 Mhz = 18.2 pulsos/seg.
del sistema (Factor de conversion)(Contador de 16 bits)  (12) (65,536)

Esto muestra que la resolucion temporal del reloj interno es de 54 ms. Este lapso es
inadecuado para sincronizar las UTR’'s ya que nucstra aplicacién requiere una resolucion
temporal minima de 1.04 ms, considerando que la frecuencia fundamental de las sefiales

es de 60 Hz y que ¢stas se toman a 16 muestras por ciclo, esto es:

Intervalo de tiempo
entre muestras = 1 = 1

= = 1.04 mseg/muestra
de la seiial (Frec. de la seiial}(Frec. de muestreo) (60 Hz)(16 muestras/ciclo)
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L.a limitacién anterior hace necesaria una referencia de tiempo mas precisa en cada

terminal. La tarjeta de adquisicidn de datos cuenta con un reloj que controla el muestreo

de datos cuya resolucién temporal es de 1.3 microsegundos. Sin embargo, el acceso a este

temporizador no permite lectura o escritura. Actualmente existen en el mercado tarjetas de

sincronizacién que operan independientemente de algiin sistema de sincronia (GPS,

GOES, etc.) y tienen resoluciones cercanas a 1 microsegundo.

Una soluciéon de sincronizacién consiste en implantar en ¢l monitor y en cada

terminal una tarjeta de sincronia modelo GPS-PC [13]. El tiempo de la tarjeta del monitor

servird para sincronizar las tarjetas de sincronia de las terminales a través de la red. De

esta manera las terminales podran registrar disturbios con la misma base de tiempo que

tenga el monitor.

Tres son los procesos para llevar acabo la sincronizacidon en las terminales: que el

monitor la efectie automaticamente con todas, que el usuario la realice con alguna terminal y

que la terminal la solicite al monitor de manera automdtica o por el usuario. La manera

automatica requicre que el usuario defina cada cuantos dias se lleve a cabo la sincronizacion.

A continuacién en la Fig. 4.3 se presentan estos procesos:

Proceso 1 Proceso 2 Proceso.3
Monitor Terminat | Monitor Terminal | Monitor Termiunal
Periodo de . El usuario . Periodo de
sincronfa — Mensaje 1 > | golicitala mensaje 7 sincronia
hora remota , +—mensaje2— ©
. mensaje 4 T~ i Disposicion
mensaje 1 Disposicion mensaje ! del usuario
del usuario *— mensaje 1 —» s
—mensaje 3 —» mensaje 1
mensaje 1
/ -— mensaje 3 —»
— mensaje 3 —

Fig. 4.3 Procesos de sincronizacién
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4.6.2.1 Proceso 1: Sincronia automatica por el monitor

En este proceso, el monitor envia el mensaje 1 a una terminal, guardando el tiempo de
la tarjeta de sincronia en ese instante. Cuando la terminal lo recibe ésta lo regresa al monitor.
El monitor al recibirlo toma nuevamente el tiempo de la tarjeta y le resta el tiempo anterior.
El resultado obtenido es divido entre 2 para obtener ¢l lapso T, , que es lo que tarda el
mensaje en llegar a la terminal. Por Gltimo, se toma ¢l tiempo de la tarjeta, se l¢ afiade el
lapso T, y €l tiempo resultante se envia en ¢l mensaje 3 a la terminal, Cuando ésta lo recibe
configura el reloj con este dato. Este proceso supone que ¢l tiempo de procesamiento de los

mensajes v el tiempo de configuracién del reloj es muy pequefio. Este proceso se repite con

todas las terminales.
4.6.2.2 Proceso 2: Sincronia por el usuario en el monitor

Para realizar este segundo proceso, el usuario desde €l monitor envia el mensaje 5
para solicitar a la terminal deseada el tiempo de la tarjeta. Cuando la terminal lo recibe, ésta
envia dicho tiempo en ¢l mensaje 4. El monitor al recibirlo, presenta en pantalla ¢ tiempo de

la terminal. En caso requerir una sincronizacion se solicita y el proceso 1 se ¢fectiia con la

terminal deseada.
4.6.2.3 Proceso 3: Peticion de sincronia por la terminal

Cuando se cumple el periodo de dias para llevar la sincronia en la terminal, ésta la
solicita enviando el mensaje 2 al monitor. El monitor al recibirlo realiza el proceso 1. Si el

usuario de la terminal desea realizar la solicitud de sincronia, €l mensaje 2 se envia cuando €l

lo requiera.

4.7 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Otro uso de la red, es poder controlar la operacién de la tarjeta de adquisicion de datos

de manera remota. Esta aplicacion permite al usuario dar de alta o de baja algin canal de la
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tarjeta por razones de mantenimiento, establecer el lapso para la grabacion del disturbio y

definir el umbral de sensibilidad de deteccion requerido.

Para llevar a cabo esto, el usuario del monitor establece conexion con la terminal que
¢l requiera. Cuando ésta se encuentra en linea, podra enviar a la terminal el mensaje 6 para
solicitar la configuracion de la tarjeta de adquisicién. Al recibirlo, la terminal envia al
monitor su configuracién en el mensaje 7. El monitor a su vez presenta en pantalla dichos
parametros. Si el usuario requiere modificar esta configuracidn, lo podra realizar a través del

mensaje 8. La terminal al recibirlo, configura la tarjeta con los parametros contenidos en este

mensaje.

En los parametros de configuracion de la tarjeta, el lapso de grabacién del disturbio es
un valor entero comprendido entre 1 v 65534 segundos. El limite de umbral del detector es
un valor fraccionario en el rango de 1.0 hasta 2048.0 niveles de sensibilidad. La tarjeta cuenta

con dos canales para las lineas de medicidon éstos pueden ser Unicamente activados o

desactivados.
4.8 TRANSFERENCIA DE TEXTO

La transferencia de texto cs otra de las aplicaciones que puede ser usada tanto por el
usuario del monitor como por los de las terminales. El usuario que requiera utilizar esta
aplicacion deberd establecer conexion con la PC deseada, ya estando en linea podré solicitar
comunicacion textual (chat mode) al usuario remoto enviando el mensaje 11. El didlogo
opera en forma bidireccional. Si por alguna razén no se encuenira el destinatario, el
solicitante podri generar un timbrado similar al de un teléfono convencional, con el fin de

que alguien le conteste, Para finalizar la comunicacién, cualquiera de los usuarios 1o puede

realizar enviando el comando ESC.



CAPITULOV

EVALUACION

En este capitulo se presenta el estindar PROFIBUS (Process Field Bus), enfocado
al campo de la automatizacion, con ¢l objetivo de realizar un estudio comparativo con la
red de comunicaciones tratada en los capftulos anteriores. No es una descripcién
exhaustiva porque esto daria lugar a un volumen demasiado extenso y nos desviaria de
nuestro propositc meramente comparativo. Por tanto, solo se tratan los aspecios mas
relevantes para realizar dicha comparacion, Estos aspectos se reficren a la operacion de las
capas de aplicacion, de enlace y la fisica. Cabe destacar que dicho estandar contempla tres
protocolos distintos para el tipo de aplicacion a emplear: Especificacion de mensajes de
fieldbus (FMS), dispositivos periféricos (DP) y automatizacién de procesos (PA). Aqui
solamente nos referiremos al primer protocolo por ser el que mejor se adapta para el

propdsito de comparacién.
5.1 CAMPO DE APLICACION Y PROPOSITO DEL ESTANDAR PROFIBUS

Los fieldbuses seriales son métodos de comunicacién para intercambiar informacion
entre sistemas de automatizaciéon y dispositivos de campo distribuidos. Miles de exitosas
aplicaciones han aprobado que ¢l uso de tecnologia fieldbus ahorra hasta un 40% en costo de

cableado y mantenimiento comparado con la tecnologia convencional [16].

PROFIBUS es un estandar de los fieldbuses disefiado para arquitectura de redes con

aplicaciones en procesos de automatizacién, operado a través de un simple Bus (canal
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principal de interconexion) de interfase con un Optimo comportamiento en tiempo real
[17,18].

Los propdsitos del estandar son: permitir integrar diversos componentes digitales en
un sistema de control distribuido, disminuir el costo de los dispositivos de interconexién que
ofrecen multivendedores y garantizar una confiable comunicacion €n lo que usualmente se

llama “Open Systems Interconnection, OSI” [2,3,7,9].

El estandar ofrece flexibilidad y permite implementacion para diferentes aplicaciones.
PROFIBUS tiene ires protocolos para la correspondiente aplicacion. A continuacion en la

Tabla 5.1 se muestra cada protocolo y su aplicacion.

Tabla 5.1 Familia PROFIBUS

#. PROBIBUS P PROFIBUSLFMS” |- "PROPIBUS - PA
Automatizacién Automatizacién y Automatizacién
de Fabricas propdsitos generales de Proceses

En el apéndice E se presenta la arquitectura y descripcion de cada protocolo, asi como
sus respectivas capas basadas en ¢l modelo de referencia OSI. De dicho apéndice se tomaron

los aspectos mas relevantes para llevar a cabo la evaluacion mostrada a continuacion.

52 COMPARACION ENTRE EL ESTANDAR PROFIBUS Y LA RED DE
COMUNICACIONES PRESENTADA EN ESTA TESIS.

A continuacion en la Tabla 5.2 se comparan algunas caracteristicas de la red tratada
en esta tesis v el estandar PROFIBUS.
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Tabla 5.2 Comparacion del estaindar PROFIBUS contra la red de esta tesis.

Caracteristicas Red tratada Estindar PROFIBUS
Topologia Punto a punto Bus lineal
Niimero de estacicnes 2 por cada enlace 32 por cada segmento, hasta 127

estaciones con repetidores,

Maximo tamafio de las 258 octetos 266 octetos
tramas de datos

Medios de transmisién | RS-232C empleando modems y | RS-485, IEC1158-2, fibra optica

lineas telefonicas
Distancia Definida por la red telefénica Para RS-485: 1.2 Kms a 9.6 Kbps.
100 mts a 1.2 Mbps.
Para F.O: 24 Kms a 9.6 Kbps.
4.2 Kms a 1.5 Mbps.
Velocidad Depende de la relacion S/N en la | Depende de la longitud y el medio
linea telefonica de transmision empleado
Métodos de arbitraje Ninguno token passing y maestra-esclava

De la Tabla anterior se concluyen los siguientes puntos:

PROFIBUS permite conectar y controlar hasta 127 dispositivos en todo el Bus. Sin
embargo, la longitud del Bus esta limitada y depende de la velocidad de transmision de
los datos. En la version 1, utilizando RS-485 como medio de transmision, 1a maxima
longitud es de 1.2 Km. para operar con velocidades de 9.6 Kbps. El empleo de fibra
Optica hace que la longitud se extienda hasta 24 Km. No obstante, en nuestro caso, dicha

distancia es insuficiente para interconectar los dispositivos de las subestaciones con el
CENACE.

En PROFIBUS la velocidad de los datos esta definida por la cantidad de estaciones
conectadas en ¢l bus y la distancia entre ellas, mientras que en la red tratada dicha

velocidad se establece de acuerdo a la relacion sefial /ruido presente en la linea telefonica.
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PROFIBUS controla el acceso al medio por un método hibrido. Para la comunicacién
entre EM’s emplea el méiodo “ioken passing”, mientras que para la comunicacion
entre EM y EE utiliza €l método “maestra esclava”. Cabe destacar que, en la red de
esta tesis no se necesiié de ningin método de arbiiraje (foken passing, CSMA maestra-
esclava, sondeo ciclco, etc.) para el trdnsito de los datos, ya que por ser una

comunicacién punto a punto no existe direccionamiento entre mas de dos estaciones.

La desventaja de la red propuesta en esta tesis es que Unicamente se permite conectar a
dos estaciones por enlace. Esto evita que una tercera estacién pueda comunicarse con
alguna de las dos estaciones que estan transfiriendo un archivo o bien que sus usuarios se

encuentren comunicando.

La comunicacion multipie entre estaciones seria conveniente si se deseara la grabacion
simultanea ¢n todas las estaciones en el instante que un disturbio sea detectado por
cualquier estacion. Para esto, la estacion detectora solicitaria simultdneamente a las
terminales restantes la grabacién y el envio de sus registros. La finalidad de este registro
simultaneo permitiria a los ingenieros saber el comportamiente global del sistema
eléctrico cuando al menos un disturbio se presente en una estacion. Esta comunicacién

multiple abliga el uso de una topologia estrella con medios de transmisién rapidos como

la fibra dptica.

PROFIBUS ticne caracteristicas técnicas y funcionales para interconectar dispositivos
digitales con baja operacién de ejecucién en la comunicacion, es decir la comunicacion
en ellos es frecuente pero el contenido es muy corto, por ejemplo controladores logicos
programables (PLC’s), controladores numéricos (CN), transmisores, actuadores, sensores
etc. Sin embargo, en nuestra situacion dicho estindar presenta poca eficiencia para
conectar sistemas 0 equipos que requicran una comunicacion poco frecuente pero

voluminosa. Tal es el caso de los detectores de disturbios en las subestaciones.
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La implementacién de el estindar PROFIBUS resuita valido para aquellos sistemas
que requieran de un control simultineo de la operacién de multiples dispositivos de
automatizacion, trabajando dentro de un rango de operacién definido. La
incorporacién de este estindar constituiria un cuello de botella para la comunicacion

requerida en la transmision de sefiales de disturbios.



CAPITULO V1

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

La capacidad para registrar ¢l evento de un disturbio eléctrico en las lineas de
transmision, permite a los ingenieros estudiar el comportamiento de las oscilaciones
electromecéanicas del sistema, con la consecuente posibilidad de deteccion, correccién o
eliminacion de factores que los producen. Ademds, los datos obtenidos con el paso del

tiempo permiten la elaboracién de estadisticas de gran valor en la validacidn de los modelos

eléctricos de la red de distribucién.

El empleo de muitiples sistemas registradores de disturbios eléctricos, en distintos
puntos de medicion de la red de distribucion, ha propiciado ¢l disefio de la presente red de

comunicaciones para cenfralizar la informacién regisirada con propésitos de estudio y

analisis de dichos fendmenos,

El disefio de dicha red constituye el tema central de esta tesis. Con ella, el problema
de la transferencia y concentracién de registros queda resuelto satisfactoriamente. La
transferencia de cada registro se realiza automaticamente al momento de la deteccion de cada

disturbio. En esta transferencia se emplea un protocolo de parada y espera, con comprobantes

para e} control de errores binarios en la transmision.
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