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RESUMEN

Actualmente, la manera como se ejecutan las desconexiones del servicio
eléctrico a usuarios de la empresa CORPOELEC involucra una serie de inconvenientes
tales como la dificultad en el acceso a la zona, condiciones medioambientales, usuarios
gue se oponen al corte del servicio, etc., que afectan principalmente a los operadores
que practican esta labor. Ademas, se consideran las estadisticas de desconexiones y
reconexiones que se realizan de manera mensual por la empresa que, para el caso de
la ciudad de Maracay, en promedio se requiere la suspension del servicio a
aproximadamente el cinco por ciento del total de suscriptores de la Ciudad. Por lo
anterior, se presenta el desarrollo de un dispositivo de estado solido para ejecutar
desconexiones y reconexiones del servicio eléctrico de los usuarios de CORPOELEC
por concepto de impago a la empresa, mediante la recepcién de un cédigo enviado de
manera remota desde un software piloto de computadora desarrollado para tal labor. El
dispositivo cuenta con un modulo de comunicacién GSM con un identificador Unico, un
equipo de procesamiento de datos y un circuito de accionamiento para desconectar o
reconectar el servicio eléctrico a través de relés de estado solido. En el software de
computadora se introduce un codigo identificador (ID) vinculado a un usuario, al cual se
le requiere suspender o reactivar el servicio eléctrico y, posteriormente, se enviara un
cédigo de manera remota al dispositivo, el cual lo procesarda para conectar o

desconectar el servicio eléctrico del usuario en cuestion.

PALABRAS CLAVES: Dispositivo de estado sélido, médem GSM, comandos AT,
software de computadora.



INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos son redes complejas que requieren de un imparable
estudio, supervision, mantenimiento y mejoras en todos los ambitos concernientes,
cuestion que requiere de una gran cantidad de recursos humanos a la disposicién de
estas laborares para minimizar los inconvenientes técnicos y no técnicos que se

presentan.

Las mejoras de tipo tecnoldgico que se introducen al sistema, ayuda a reducir el
factor humano involucrado, lo que se convierte en un manejo mas eficiente y eficaz de
los elementos pertenecientes a éste, y de manera general, intentan salvaguardar al

personal de los riesgos que implica el trabajo directo e indirecto con la electricidad.

Con base en lo anterior, el desarrollo de nuevas herramientas que optimicen o
remplacen las labores humanas beneficiara tanto a la empresa de servicio eléctrico
como a los consumidores del servicio, motivo por el cual se planted el disefio de un
sistema que permite la desconexion y reconexion remota del servicio eléctrico a
usuarios de CORPOELEC, cuyo proposito es eliminar los inconvenientes que

actualmente presentan estas tareas al tiempo que representa una innovacion.

La investigacién cuenta con cinco capitulos que se resumen a continuacion:

e Capitulo I: Aborda el planteamiento del problema, la justificacion de la
investigacion, los objetivos para la solucion del problema y los resultados
esperados.

e Capitulo II: Presenta los antecedentes y las bases tedricas que sustentan los

procedimientos para solucionar el problema.



Capitulo Ill: Se define el tipo de investigacion y la metodologia a utilizar para
cumplir con los objetivos del proyecto.

Capitulo IV: Se explica en detalle el desarrollo del sistema planteado.

Capitulo V: Se simula el sistema planteado comprobando su funcionamiento.

Capitulo VI: Se encuentran las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las empresas de servicio eléctrico tiene como principales labores la generacién,
transmision, distribucion y comercializaciéon de la energia eléctrica, hecho que se
traduce en el manejo de sistemas que permitan la coordinacion en cada uno de estos
sectores que se deben llevar a cabo para el correcto funcionamiento del sistema de

potencia al que pertenecen.

Enfocando la comercializacion como elemento que permite ver a la empresa de
servicio eléctrico como una compafia que requiere sustentabilidad econdmica, se
necesitan estrategias de inversion que hagan cumplir este principio, con el fin de
obtener el mayor beneficio con el menor costo posible y, a su vez, teniendo en cuenta
los particulares principios que posea dicha empresa, como en el caso de Venezuela
donde la Corporacion Eléctrica Nacional S.A. (CORPOELEC, 2015) «es la empresa de
servicio eléctrico encargada de garantizar la prestacion de un servicio confiable,

incluyente y con sentido social la cual sigue un modelo de gestion socialista. »

Las inversiones requeridas por dicha empresa son de diversa indole para cada
uno de los sectores que ésta maneja, sin embargo, se resalta las inversiones de tipo
tecnolégicas que proporcionan mejoras a nivel de funcionamiento, rendimiento
econdmico y otros aspectos de los diversos subsistemas que se manejan y, por estas
razones, se proponen innovaciones tecnoldgicas que puedan traer notables beneficios
en pro de incrementar la confiabilidad, comodidad y seguridad en los distintos ejercicios

gue desempefian los trabajadores y trabajadoras que hacen labor en estas empresas.



En la actualidad, CORPOELEC sanciona a aquellos usuarios que no cancelan
su factura de servicio eléctrico de forma oportuna mediante la desconexién del mismo,
el cual se realiza de forma manual, es decir, los operadores encargados deben
trasladarse a la zona donde se ubica el usuario sancionado para realizar la
desconexion. Estos operadores deben tratar con los usuarios en un momento
determinado. Una vez que los usuarios cancelan su respectiva deuda con la empresa
de servicio eléctrico, esta procede a realizar la reconexion del servicio de la misma

forma que se realiza la desconexion.

Es importante resaltar que se pueden llegar a presentar diversas condiciones
que pudieran afectar el desempeiio de los encargados de estas tareas como puede ser
la zona de ubicacién de los usuarios sancionados, eventos en la via del traslado,
factores ambientales o que simplemente no se disponga del personal, debido a que
pudieran estar atendiendo fallas mas trascendentales. Estos inconvenientes pueden
ocasionar pérdidas de tiempo, enfrentamientos entre operadores y usuarios y reclamos

de los clientes.

Para tener una nocion en cuestién de porcentaje de usuarios desconectados en
ciertas zonas de estudio, se presentan las tablas en el apéndice A, las cuales fueron
obtenidas segun la data proporcionada por la empresa de suministro eléctrico
CORPOELEC. En ellas se observa que en la zona de Maracay se presenta hasta un
2,42% de cortes programados por mes con respecto al total de usuarios de la ciudad.
En zonas como Palo Negro se tienen en lista para desconectar hasta el 8,75% del total
de los usuarios de la localidad, siendo esta zona la que tiene mayor indice de cortes
programados. Este proceso de cortes origina gastos en salarios de operarios,
herramientas y el empleo de camiones cestas los cuales se usan en la ejecucién de la

labor.



Por los motivos expuestos, se plantea una propuesta la cual consiste en disefar
un dispositivo que realice la desconexion y reconexion del servicio eléctrico de manera
remota, con el fin de realizar un cambio significativo en la ejecucion de este tipo de
labor. El dispositivo se accionara a través de una interfaz por computadora donde el
operario podra realizar la desconexién o reconexion del servicio eléctrico; cada unidad
de vivienda tendra asociado un codigo que el operador debe ingresar para realizar la
accion antes descrita. La ejecucion de la tarea sera enviada de manera inalambrica al
dispositivo, donde éste la procesara y determinara la operacion que se debe llevar a

cabo.

1.2 JUSTIFICACION

El principal interés de esta propuesta es la innovacion tecnologica que puede
representar para la empresa de servicio eléctrico al mismo tiempo de obtener beneficios
economicos, comodidad, rapidez y seguridad en la labor de conexién y desconexion del

servicio.

Los operadores que realizan esta labor requieren de traslado, tiempo y esfuerzo
fisico los cuales serian eliminados en su totalidad en los lugares donde se pueda
implementar dicha propuesta. Ademas de ser un medio de garantia para que los

usuarios no reconecten el servicio por métodos ilegales, tales como “by-pass”.

Acorde a lo relatado por operadores de CORPOELEC expresa:

“Los operarios que se acercan al sitio donde se va a realizar la desconexion,
en ocasiones se encuentran con usuarios indispuestos para que realicen su

labor, presentando actitudes inapropiadas o agresivas, pudiendo presentarse



cruces de palabras entre el operador y el usuario, incluyendo la posible

negacion del acceso al area donde se realiza la desconexion”

Bajo este contexto, se garantiza que los operadores no tengan que emprender
algun tipo de comunicacion directa con los usuarios a los que se les suspende el

servicio.

Por ende se debe poner bajo estudio la factibilidad econémica del proyecto
debido a que no requiere personal que realice esta operacién, sin embargo debe
tenerse en cuenta los aspectos técnicos que este tipo de dispositivos posee a fin de

garantizar su funcionamiento.

En Venezuela no se conoce implementacién comercial de este tipo de sistema,
por lo que representaria un hito bajo este concepto. Ademas sirve de base para el
desarrollo fisico del dispositivo, teniendo asi caracter de un disefio y tecnologia
Venezolana, hecho contaria como un dispositivo producido en el pais y sirviendo asi de
motivacion para otros estudiantes de pregrado al desarrollo de equipos con utilidad para

ser desarrollados en la nacion.

El presente proyecto se encuentra bajo la linea de Investigacion de Andlisis y
Procesamiento de Sefales del Departamento de Circuitos y Mediciones, de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un dispositivo de estado solido para la desconexién y reconexién del

servicio eléctrico a usuarios de manera remota.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar el circuito electrénico basico del dispositivo, con el fin de determinar los
componentes que éste requiere.

e Establecer el método de accionamiento de desconexion y reconexion del
dispositivo a través de componentes analdgicos, digitales o una combinacion de
ambos.

e Analizar los tipos de protocolo y el moédulo de comunicacion, para establecer la
mejor opcion a utilizar.

e Desarrollar la Interfaz de comunicacion, donde los operadores puedan ejecutar la
desconexion o reconexién del servicio eléctrico.

e Simular el funcionamiento del equipo y de la interfaz de comunicacion mediante

softwares de computadora.

1.4 ALCANCE

El propdsito del proyecto serd disefiar un dispositivo para desconectar y
reconectar de manera remota el suministro de energia eléctrica a los usuarios de

CORPOELEC. Bajo este concepto se desarrollara el circuito electronico con todos los



componentes que se requieran, asegurando que el dispositivo cuente con un sistema

de respaldo de datos internos y protecciones que garantice su funcionamiento.

Asi mismo, seleccionar un sistema o0 equipos de comunicacion sencillo y de alto
alcance con el fin de disefiar un programa piloto de interaccion con los operadores
encargados a realizar la conexion y desconexion de manera remota y el dispositivo,
donde se prevé que cada dispositivo tenga incorporado un cédigo de identificacion
anico para lograr que el operador pueda asociar dicho cddigo con un usuario o usuarios
conectados a tal dispositivo. De esta manera se puede lograr un registro eficiente para

la ejecucion de la labor.

Una vez realizado lo anterior se proceder4d a realizar pruebas mediante

simulaciones por computadora.

1.5 RECURSOS

e Recursos financieros propios.
e Computadora.
e Libros de consulta, trabajos de grado, revistas, internet.

¢ Recursos Humanos: Profesores, ingenieros y técnicos especializados en el area.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Un sistema piloto interconectado de manera remota entre el programa de
computadora y el dispositivo de estado solido que realice la tarea planteada, que sea

sencillo, confiable y economico.



El dispositivo de estado sélido debe ser capaz de procesar la informacion emitida
desde un computador por ejecucion de un operador, y que pueda ser comprobable

mediante la simulacién por computadora con los programas que se requieran.



10

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Cortez Angel y Morales Rafael, en su proyecto de grado, (2004),
“Automatizacion remota del control de la desconexién y reconexiéon de los
clientes de ELEOCCIDENTE zona Cojedes” presentado para optar por el titulo de
Ingeniero Electricista. Presentan un método para realizar la desconexion y reconexion
de manera remota a través de una computadora donde el medio de comunicacion
inalambrica se basa en radio frecuencia. La sefial enviada es procesada por un
microcontrolador el cual puede diferenciar entre las acciones a ejecutar. El mismo
presenta similitud con respecto a lo que quiere representar en este proyecto de grado,
por lo que fue considerado como base fundamental para los conceptos béasicos en
cuestion de poder realizar la desconexién y reconexién de los clientes de servicio

eléctrico.

Hipolito M. Leon C. y Amner E. de Paz M; en su proyecto de grado (2007),
“Diseio de un equipo para indicar el consumo de energia eléctrica, en sectores
de bajos ingresos, con tecnologia de microcontroladores”. Este disefio presenta
funciones semejantes a los requerimientos de este trabajo de grado, con la diferencia

que el equipo disefiado es quien envia la informacidén necesaria a los operadores.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 EL TRANSISTOR

El transistor es un dispositivo electrénico semiconductor utilizado para entregar
una sefal de salida en respuesta a una sefial de entrada. Cumple funciones de

amplificador, oscilador, conmutador o rectificador.

El principal funcionamiento de los transistores es amplificar corriente, pueden ser
usados para amplificar la pequefia corriente de salida de un circuito integrado (IC)
l6gico de tal forma que pueda manejar una bombilla, un relé u otro dispositivo de que
consuma una carga considerable. Un transistor puede ser usado como un interruptor
(ya sea a la maxima corriente (encendido ON) o con ninguna corriente (apagado OFF))
y como amplificador (siempre conduciendo corriente). (Mohan, Undeland, & Robbins,
2009)

2.2.1.1 Transistores tipo Darlington

Es un dispositivo semiconductor que combina dos transistores bipolares en un
tandem (a veces llamado par Darlington) en un dnico dispositivo. La ganancia de
corriente que presente este dispositivo es igual a la multiplicacion de las ganancias de
cada transistor. La Figura 2.1 muestra la conexién de los dos transistores formando lo
gue se conoce par Darlington. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009)
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E

Figura 2.1 Modelo de un transistor Darlington
Fuente: (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009)

Estos dispositivos son ampliamente utilizados en circuitos en donde es necesario

controlar cargas grandes con corrientes muy pequefias.

2.2.2 RELES DE ESTADO SOLIDO

Un relé de estado solido (conocido como SSR por sus siglas en ingles Solid
State Relay) es un dispositivo interruptor electronico que conmuta el paso de la
electricidad cuando una pequefia corriente es aplicada en sus terminales de control.
Estos dispositivos hacen la misma funcion que los relés electromecanicos, pero sin

partes mdviles que se desgasten, siendo esta una de sus principales ventajas.

Los SSR consisten en un sensor que responde a una entrada apropiada (sefial
de control), un interruptor electrénico de estado sélido que conmuta el circuito de carga,
y un mecanismo de acoplamiento a partir de la sefial de control que activa este
interruptor sin partes mecanicas. El relé puede estar disefiado para conmutar corriente
alterna o continua, utilizan semiconductores de potencia como tiristores y transistores

para conmutar corrientes hasta mas de 100 amperios. La conmutacion se realiza con
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gran velocidad (del orden de milisegundos). En la figura 2.2 se puede ver un modelo
comercial de un SSR, donde se visualizan los puntos de conexion del circuito de control

y el circuito de la carga.

Conexion de
la Carga

Conexion del
Circuito de Control

Figura 2.2 Modelo Comercial de un SSR
Fuente: (FOTEK, 2015)

2.2.2.1 Funcionamiento

e Para Cargas de Corriente Continua (CC)

Para cargas de CC se emplean SSR basados en un unico MOSFET, o mdltiples
MOSFET en paralelo. Estos implementan un diodo que conduce la electricidad en un
solo sentido. Estos dispositivos constan basicamente de un MOSFET pero que manejan
mayor corriente, con la peculiaridad de que la entrada esta aislada de la salida, y
ademas, tienen el terminal positivo y el terminal negativo identificados, ya que se
pueden dafarse si las polaridades se invierten. Cuando se conmutan cargas inductivas
debe colocarse un diodo de proteccion en la salida del SSR para evitar que las

corrientes inversas de retorno lo dafien.
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e Para Cargas de Corriente Alterna (CA)

Para cargas de CA se emplea un TRIAC que consta de dos SCR conectados en
direcciones opuestas. Los TRIAC se utilizan porque la corriente alterna esti
constantemente cambiando de direccion; cuando la puerta del TRIAC deja de recibir
corriente, el TRIAC cortara el paso de electricidad cuando el ciclo de la alterna pase por
0, por lo que nunca se interrumpe el paso en un pico de la alterna, evitando los altos
voltajes transitorios que de otra forma se producirian si se interrumpiera el paso
bruscamente debido al colapso repentino del campo magnético sobre el inducido. Esta

propiedad se denomina conmutacién en "paso por cero".

2.2.3 EL MICROCONTROLADOR.

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en
su memoria. Estd compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una
tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria Yy

periféricos de entrada/salida. (Mikroelectronika, 2015)

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y funcionan a
velocidad de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un consumo de baja
potencia (MW o microvatios). Por lo general, tendra la capacidad para mantener la
funcionalidad a la espera de un evento como pulsar un botén o de otra interrupcion. El
consumo de energia durante el estado de reposo (reloj de la CPU y los periféricos de la
mayoria) puede ser s6lo nanovatios, lo que hace que de ellos sean adecuados para
aplicaciones con bateria de larga duracién. Otros microcontroladores pueden servir
para roles de rendimiento critico, donde sea necesario actuar mas como un procesador

digital de sefial (DSP), con velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.
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2.2.3.1 Recursos comunes entre los microcontroladores

Los microcontroladores, al estar integrados en un chip, su estructura fundamental
y sus caracteristicas basicas son parecidas. Todos deben disponer de los bloques
esenciales, procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas de E/S, oscilador
de reloj y modulos controladores de periféricos. Sin embargo, cada fabricante intenta
enfatizar los recursos mas idoneos para las aplicaciones a las que se destinan

preferentemente.

2.2.3.1.1 Arquitectura basica

Inicialmente todos los microcontroladores adoptaban la arquitectura clasica de
Von Neumann, aunque en el presente se impone la arquitectura Harvard. La
arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se
accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos y control).
(Mikroelectronika, 2015). En la Figura 2.3 se puede ver la representacion y disposicion

de los elementos que caracterizan a la arquitectura Von Neumann.

ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CENTRAL ig BUSDECONTROL

i BUS DE
UN[I,[EAD U"é[l’sAD | | DIRECCIONES UNIDAD
A | _ CENTRAL DE
RAM ROM . BUSDEDATOSE

< INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.3 Arquitectura Von Neumann
Fuente: (Mikroelectronika, 2015)
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La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que
contiene solo instrucciones y otra sOlo datos. Ambas disponen de sus respectivos
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o
escritura) simultaneamente en ambas memorias. (Mikroelectronika, 2015). En la figura
2.4 se puede ver la representacion y disposicion de los elementos que caracterizan la
arquitectura Harvard.

ARQUITECTURA HARVARD

i MEMORIA DE | 4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy | MEMORIA DE |
 INSTRUCCIONES | ' DATOS |

: . DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE |
: UNIDAD | 4 INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS ‘1 UNIDAD

| o (| CENTRAL DE [E— 0
MEMORIL A BUS DE PROCESO ‘| MEMORIA
ROM <: INSTRUCCIONES BUS DE DATDS [ el

Figura 2.4 Arquitectura Harvard
Fuente: (Mikroelectronika, 2015)

2.2.3.1.2 El procesador o Unidad Central de Proceso (UCP)

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la
memoria de instrucciones, recibir el codigo de la instruccion en curso, su decodificacion
y la ejecucion de la operacion que implica la instruccion, asi como la busqueda de los

operandos y el almacenamiento del resultado (Mikroelectronika, 2015).

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales.
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CISC: Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores estan
basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones
Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio,
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos

para su ejecucion (Mikroelectronika, 2015).

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador

instrucciones complejas que actian como macros.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC (Computadores
de Conjunto de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquina es reducido y las instrucciones son simples v,
generalmente, se ejecutan en un ciclo.La sencillez y rapidez de las instrucciones
permiten optimizar el hardware y el software del procesador (Mikroelectronika,
2015).

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es "especifico”, o sea, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (Computadores de Juego de

Instrucciones Especifico). (Mikroelectronika, 2015).

2.2.3.1.3 Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en

el propio chip. Una parte debe ser no volétil, tipo ROM, y es destina a contener el

programa de instrucciones que gobierna la aplicaciéon. Otra parte de memoria sera tipo

RAM, volatil, y es destina a guardar las variables y los datos. (Mikroelectronika, 2015).
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2.2.3.1.4 Puertas de Entrada y Salida

Son las estructuras de hardware (fisicas) que le permiten al microcontrolador

recibir o enviar informacion al mundo exterior.

Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacion de todas las operaciones del sistema. Generalmente, el circuito de reloj
esta incorporado en el microcontrolador y sélo se necesitan unos pocos componentes
exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes
suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos, un resonador

ceramico o una red R-C (Mikroelectronika, 2015).

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan

las instrucciones pero conlleva un incremento del consumo de energia.

2.2.3.2 Recursos Especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas, amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo que
satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara el costo,

el hardware y el software. (Mikroelectronika, 2015)

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:
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e Temporizadores o "Timers".

e Perro guardian o "Watch dog Timer".

e Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout".
e Estado de reposo o de bajo consumo.

e Conversor A/D.

e Conversor D/A.

e Comparador analogico.

e Modulador de anchura de impulsos o PWM.

e Puertas de E/S digitales.

e Puertas de comunicacion.

2.2.3.2.1 Temporizadores o "Timers"

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la
cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Para la medida de
tiempos se carga un registro con un valor adecuado y dicho valor se va incrementando
o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o de algun mdltiplo hasta que se
desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso. (Mikroelectronika,
2015)

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios de
nivel o flancos en alguno de los pines del microcontrolador, el mencionado registro se

va incrementando o decrementando al ritmo de dichos impulsos.
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2.2.3.2.2 Perro guardian o "Watchdog"

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra
causa, se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un microcontrolador
tiene la capacidad de funcionar sin el control de un supervisor y de forma continua las
24 horas del dia. El Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se
desborda y pasa por 0O, provoca un reset automaticamente en el sistema.
(Mikroelectronika, 2015)

Se debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que
refresque o inicialice al Perro guardidn antes de que provoque un reinicio. Si falla el
programa o se bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion se provocara el reinicio.

2.2.3.2.3 Proteccioén ante fallo de alimentacién o "Brownout"

Se trata de un circuito que reinicia al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownout"). Mientras el voltaje de
alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado,
comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor (Mikroelectronika,
2015).

2.2.3.2.4 Estado de reposo o de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador
debe esperar (sin hacer nada) a que se produzca algin acontecimiento externo active
el funcionamiento normal de éste. Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos

portétiles), los microcontroladores disponen de una instruccion especial (SLEEP en los
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PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el reloj principal y
se "congelan” sus circuitos asociados. Al activarse una interrupcion ocasionada por el
acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo
(Mikroelectronika, 2015).

2.2.3.2.6 Convertidor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Convertidor A/D (Analdgico/Digital)
pueden procesar niveles de sefiales analégicas y convertirlas a un equivalente digital
almacenandolo en un registro. Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a
la entrada del CAD diversas sefales analdgicas desde los pines del circuito integrado
(Mikroelectronika, 2015).

2.2.3.2.7 Convertidor D/A (CDA)

Convierte datos digitales almacenados en una correspondiente sefial analdgica
equivalente segun los pardmetros de la conversion, y esta sefial se dispone en algun

pin de salida del microcontrolador (Mikroelectronika, 2015).

2.2.3.2.8 Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una sefial de referencia y
otra variable que se aplica por uno de los pines de la capsula. La salida del comparador
proporciona un nivel logico 1 o 0 segun una sefial sea mayor o menor que la otra
(Mikroelectronika, 2015).
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También hay modelos de microcontroladores con un moédulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en

los comparadores.

2.2.3.2.9 Modulador de ancho de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida pulsos con un ciclo de trabajo
variable, que se ofrecen al exterior a través de los pines del encapsulado.
(Mikroelectronika, 2015)

2.2.3.2.10 Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus pines a soportar lineas de
E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando
puertos. Las lineas digitales de los puertos pueden configurarse como “entrada” 0 como
“salida” cargando un 1 o un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su

configuracion (Mikroelectronika, 2015).

2.2.3.2.11 Puertos de comunicacion

Son modulos implementados con objeto de dotar al microcontrolador de la
posibilidad de comunicarse con una variedad de dispositivos externo, bajo normas y
protocolos existentes (Mikroelectronika, 2015). Algunos modelos disponen de recursos

que permiten directamente esta tarea, entre los que destacan:

1. UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.
2. USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona
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3. Puerta paralela esclava para conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

4. USB (Universal Serial Bus).
Bus I2C. Interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

6. CAN (Controller Area Network). Permite la adaptacion con redes de conexionado
multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para el cableado de

dispositivos en automoviles.

2.2.4 MODOS DE COMUNICACION

2.2.4.1 Comunicacién Serial

La comunicacion serial es un protocolo para comunicacion entre dos o mas
dispositivos digitales. Se utilizan puertos seriales estandarizados para tal propésito y
estos ultimos para transmitir y/o recibir datos binarios de un bit a la vez. Tipicamente, la
comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII (Mikroelectronika,
2015).

2.2.4.2 Comunicacion Serial Asincrona

La Comunicacion Serial Asincrona es un protocolo que no requiere de una sefial
de reloj que mantenga en sincronia los dispositivos conectados sino, que utiliza de
forma basica solo dos lineas para transmitir y recibir datos y una linea de tierra comun
como se muestra en la Figura 2.5 (Comunicacion Serial Asincrona, 2014). Existen tres

modos de envios de datos a través de las lineas de interconexion que los cuales son:

e Simplex: En ella la comunicacion serie usa una direccion y una linea de

comunicacion. Siempre existira un transmisor y un receptor, no ambos.
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e Half Duplex: La comunicacion serie se establece a través de una sola linea,
pero en ambos sentidos. En un momento el transmisor enviara informacion y en
otro recibir, por lo que no se puede transferir informacion en ambos sentidos de
forma simultanea.

e Full Duplex: Se utilizan dos lineas (una transmisora y otra receptora) y se
transfiere informacién en ambos sentidos. En la Figura 2.5 se puede notar la
principal ventaja de este método la cual es que se puede transmitir y recibir

informacion de manera simultanea.

TxD RxD

RxD TxD

l l
L L

Figura 2.5 Enlace de comunicacion serial Full Duplex

Fuente: (Comunicacion Serial Asincrona, 2014)

Es requisito ademas, que para establecer la comunicacién correcta, los dispositivos
deben que tener ciertos parametros configurados por software acerca de como seran

enviados los datos, los cuales son:

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nUmero de bits por segundo
gue se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios
representa 300 bits por segundo. Las velocidades mas comunes para la
comunicacion serial son 9600, 19200, 38400 y 57600 bauds.
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Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacion, el tamafio de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete
son 5, 7 y 8 bits. El nimero de bits que se envia depende en el tipo de
informacion que se transfiere. Por ejemplo, el ASCII estandar tiene un rango de 0
a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8
bits. Si el tipo de datos que se estd transfiiendo es texto simple (ASCII
estandar), entonces es suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la
comunicaciéon. Un paquete se refiere a una transferencia de byte, incluyendo los
bits de inicio/parada, bits de datos, y paridad. Debido a que el nUmero actual de
bits depende en el protocolo que se seleccione, el término paquete se usa para
referirse a todos los casos.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete.
Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la
informacion a través de las lineas de comunicacién y que cada dispositivo tiene
su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo
tanto, los bits de parada no sélo indican el fin de la transmisién sino ademas dan
un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de
parada se usen, mayor serd la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin
embargo la transmision sera mas lenta.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial.
Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcién de
no usar paridad alguna también estd disponible. Para paridad par e impar, el
puerto serial fijara el bit de paridad (el altimo bit después de los bits de datos) a
un valor para asegurarse que la transmisién tenga un nimero par o impar de bits
en estado alto logico. Por ejemplo, si la informacion a transmitir es 011 y la
paridad es par, el bit de paridad seria 0 para mantener el nUmero de bits en

estado alto l6gico como par. Si la paridad seleccionada fuera impar, entonces el



26

bit de paridad seria 1, para tener 3 bits en estado alto l6gico. La paridad marcada
y espaciada en realidad no verifican el estado de los bits de datos; simplemente
fija el bit de paridad en estado l6gico alto para la marcada, y en estado logico
bajo para la espaciada. Esto permite al dispositivo receptor conocer de antemano
el estado de un bit, lo que serviria para determinar si hay ruido que esté
afectando de manera negativa la transmision de los datos, o si los relojes de los

dispositivos no estan sincronizados.

La interconexién con tres lineas es la forma mas simple de establecer una
comunicacién serial asincrona, sin embargo esta se rige por estadndares que establece
el uso de mas sefiales para sincronizar correctamente la transmision y recepcion de los
datos tales como el RS-232, RS-422 y RS-485. El mas comun y simple es el RS-232, el
cual estd basado en la estructura del conector DB9 donde su nombre refiere a la
existencia 9 pines para establecer la comunicacion vy, los niveles de tension utilizados
para la sefal de cero (0) y uno (1) l6gico los cuales se encuentra entre +3V y +25V
(+12V tipico) y -3V y -25V (-12V tipico) respectivamente (Comunicacién Serial

Asincrona, 2014). El conector DB9 es el que se muestra en la figura 2.6:

6 7 89
Figura 2.6 Puerto DB9 Hembra

Fuente: (Comunicacion Serial Asincrona, 2014)
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Si se establece como Standar de comunicacion el RS-232, los pines del puerto
DB9 tendrian determinadas funciones como las que se describen en la Tabla 2.1.:

Tabla 2.1

Funciones de los pines del médulo RS-232

# PIN E/S Funcion

1 -- N/A | Tierra de Chasis

2 RXD E Recibir Datos

3 TXD S Transmitir Datos

4 DTR S Terminal de Datos Listo
5 SG N/A | Tierra de Sefial

6 DSR E Equipos de Datos listo
7 RTS S Solicitud de Envio

8 CTS E Libre para envio

9 RI S Timbre telefonico

Fuente: (Comunicacion Serial Asincrona, 2014)

Para utilizar el moédulo RS-232 es necesario utilizar los niveles de tension de este
maddulo por lo que, si se trabaja con un microcontrolador (por ejemplo) cuyo niveles de
tension se basan en la légica TTL (OV a 5V), entonces se requiere de un dispositivo que
adecue estas sefales. Es por esto que se usa el dispositivo MAX232 de manera tipica,
el cual realiza esta funcién con una conexion sencilla. (Comunicacion Serial Asincrona,

2014). En la Figura 2.7 se representa el esquema de conexién del médulo MAX.232
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Figura 2.7 Representacion del médulo MAX-232

Fuente: (Comunicacion Serial Asincrona, 2014)

2.2.4.3 Comunicacion Serial Sincrona
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Este tipo de comunicacion se basa en la transmision de datos entre dos

dispositivos que comparten un mismo reloj de tiempo que sincroniza el enlace de datos.

Este tipo de comunicacion trae como ventaja el poder manejar mayores velocidades

debido a que no se requieren transmitir bits de inicio y parada para la transmisién de

datos sino que el reloj sincroniza el inicio y la parada de los datos a transmitir o recibir.

Existen varios protocolos de comunicacién serial y los mas conocidos son el SPI

(Interfaz Periférico Serial) e I°C (Circuitos Inter-Integrados).

Estandar SPI

Es un bus estdndar de comunicaciones,

usado principalmente para

la

transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electrénicos.

El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar para controlar casi

cualquier dispositivo electronico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un

reloj (comunicacién sincrénica).
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Este estandar incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin
de chip select, que conecta o desconecta la operacién del dispositivo con el que se

desea comunicar. De esta forma, este estandar permite multiplexar las lineas de relo;j.

La sincronizacion y la transmision de datos se realizan por medio de cuatro

sefales:

e SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacién. Con cada pulso de este
reloj, se lee o se envia un bit. También llamado TAKT (en Aleman).

« MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Master y entrada de datos
al Slave. También llamada SIMO.

e MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Slave y entrada al Master.
También conocida por SOMI.

e SS/Select: Para seleccionar un Slave, o para que el Master le diga al Slave que
se active. También llamada SSTE.

La cadena de bits es enviada de manera sincrona con los pulsos del reloj, es
decir, con cada pulso el Master envia un bit. Para que empiece la transmision, el Master
baja la sefial SSTE o SS/Select a cero, con esto el Slave se activa y empieza la
transmision, con un pulso de reloj al mismo tiempo que el primer bit es leido. Notese
gue los pulsos de reloj pueden estar programados de manera que la transmision del bit
se realice en cuatro modos diferentes, a esto se llama polaridad y fase de la

transmision:

e 1. Con el flanco de subida sin retraso.
e 2.Con el flanco de subida con retraso.
e 3. Con el flanco de bajada sin retraso.

e 4. Con el flanco de bajada con retraso.
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En forma ejemplo, en la Figura 2.8 se representa un esquema de control del

modulo SPI con varios esclavos, mostrando la conexién entre las para la correcta

comunicacion.

SPI
Slave

SPI
Slawve

SCLK » SCLK
MOs! B MOSI
5Pl MISO MISO
Master SS1 B 55
552
553 |—
—p SCLK
- MOSI
MISO
» 5SS
- SCLE
- MOSI
MISO
» 55

SPI
Slave

Figura 2.8. Esquema de control del Modulo SPI con varios esclavos
Fuente: (Mikroelectronika, 2015)

Estandar 1°C

I2C es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated

Circuit (Circuitos Inter-Integrados). La versién 1.0 data del afio 1992 y la version 2.1 del

afo 2000, su disefiador es Philips. La velocidad es de 100 kbit/s en el modo estandar.

También permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en la industria,

principalmente para comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas

integrados y, generalizando mas, para comunicar circuitos integrados entre si que

normalmente residen en un mismo circuito impreso. (Comunicacion Serial 12C, 2014).

La principal caracteristica de I12C es que utiliza dos lineas para transmitir la

informacion: una para los datos y otra para la sefial de reloj. También es necesaria una
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tercera linea, pero ésta es soOlo la referencia (masa). Como suelen comunicarse
circuitos en una misma placa que comparten una misma masa esta tercera linea no

suele ser necesaria. (Comunicacién Serial 12C, 2014).

Las lineas se llaman:

o« SDA: datos
e SCL: reloj
e GND: tierra

Los dispositivos conectados al bus I12C tienen una direccion Unica para cada uno.
También pueden ser maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la transferencia
de datos y ademas genera la sefial de reloj, pero no es necesario que el maestro sea
siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica se la pueden ir pasando los
dispositivos que tengan esa capacidad. Esta caracteristica hace que al bus I2C se le

denomine bus multimaestro. (Comunicacién Serial 12C, 2014).
Las transacciones en el bus I2C tiene el siguiente formato:
| start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 R/W | ACK | ... DATA ... | ACK | stop | idle |

o Elbus esta libre cuando SDA y SCL estan en estado l4gico alto.

o En estado bus libre, cualquier dispositivo puede ocupar el bus 12C como maestro.

« ElI maestro comienza la comunicacién enviando un patron llamado "start
condition". Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de
una transaccion.

« El maestro se dirige al dispositivo con el que quiere hablar, enviando un byte que
contiene los siete bits (A7-Al) que componen la direccion del dispositivo esclavo
con el que se quiere comunicar, y el octavo bit (AO) de menor peso se
corresponde con la operacion deseada (L/E), lectura=1 (recibir del esclavo) y

escritura=0 (enviar al esclavo).
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La direccion enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia
direccion, si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como
esclavo-transmisor o esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

El esclavo responde enviando un bit de ACK que le indica al dispositivo maestro
que el esclavo reconoce la solicitud y esta en condiciones de comunicarse.
Seguidamente comienza el intercambio de informacion entre los dispositivos.

El maestro envia la direccion del registro interno del dispositivo que se desea leer
0 escribir.

El esclavo responde con otro bit de ACK

Ahora el maestro puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Todos los
bytes de datos deben constar de 8 bits, el nUmero maximo de bytes que pueden
ser enviados en una transmision no esta restringido, siendo el esclavo quien fija
esta cantidad de acuerdo a sus caracteristicas.

Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido por
un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

Se repiten los dos pasos anteriores hasta finalizar la comunicacion entre maestro
y esclavo.

Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un
esclavo de baja velocidad o que deba detener la transferencia de datos mientras
efectla otra funcion, puede forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace que el
maestro entre en un estado de espera, durante el cual, no transmite informacion
esperando a que el esclavo esté listo para continuar la transferencia en el punto
donde habia sido detenida.

Cuando la comunicacion finaliza, el maestro transmite una "stop condition" para
dejar libre el bus.

Después de la "stop condition”, es obligatorio para el bus estar “idle” durante

unos microsegundos.
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2.2.4.4 Comunicacion GSM

GSM (“Global System for Mobile Communications”) es un sistema de telefonia
netamente digital. Este se defini6 como un estandar europeo abierto para redes de
teléfonos maviles digitales que soportan voz, mensajes de texto, datos y roaming. GSM
corresponde a la segunda generacion (2G) mas importante del globo terrestre. Su
arquitectura se basa en el reparto del espectro disponible debido a la limitacion del
rango de frecuencias disponibles, ya que cada conversacién requiere un minimo de
ancho de banda. A cada compafia se le asigna cierto ancho de banda con unas
frecuencias delimitadas y, ademas, debe emplearse mas de una antena para poder
abastecer el necesario ancho de banda, donde también deben ser separados los

rangos de cada terminal para prevenir interferencias entre usuarios. (ITU-T, 2003)

2.2.5 MODULO O MODEM GSM

Es un equipo movil con la capacidad de conectarse a una red GSM vy utilizar los
principales servicios que esta posee, tales como llamadas, servicios de mensajes

cortos, intercambio de datos, entre otros.

Las principales aplicaciones de estos modulos vienen dados por la necesidad de
tener que establecer comunicacién entre dispositivos terceros con el fin de controlarlos
y/o monitorearlos de manera remota o, que los dispositivos se conecten a un servidor
donde depositen informacion, donde dicha comunicacion no es posible establecerla
mediante el uso de cables. Estos modulos hacen posibles una transferencia segura de
datos, utilizando una codificacion y/o un firewall. Ademas, las econOmicas tarifas por

volumen establecen costos de transferencia reducidos.
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2.2.6 COMANDOS AT O COMANDOS HAYES

Es un lenguaje desarrollado por la compafila Hayes Communications que
practicamente se convirti6 en estandar abierto de comandos para configurar y
parametrizar modems. Los caracteres «AT», que preceden a todos los comandos,
significan «Atencion», e hicieron que se conociera también a este conjunto de
comandos como comandos AT. Midiendo la longitud de los bits se puede determinar en

detalle la velocidad de transmisién (Lammert Bies, 2015).

Es importante mencionar que la telefonia mévil GSM también ha adoptado este
lenguaje para comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los equipos
moviles GSM poseen un conjunto de comandos AT especifico que sirve de interfaz para
configurar y proporcionar instrucciones a los terminales. Permiten acciones tales como
realizar llamadas de datos o de voz, leer y escribir en la agenda de contactos y enviar

SMS, ademas de otras opciones para la configuracion del terminal.

En la tabla 2.1 se muestran los principales cddigos AT utilizados para interactuar
con un equipo moévil (médem o celular) desde equipo terminal (por ejemplo

computador).
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Comandos AT mas comunes
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Comando Funcion

AT+CGMI Identificacion del fabricante.
AT+CGSN Obtener numero de serie.

AT+CIMI Obtener el IMSI.

AT+CPAS Leer estado del modem.
AT+CPMS Seleccionar lugar de almacenamiento de los SMS.
AT+CMGF Seleccionar formato de los mensajes SMS.
AT+CMGR Leer un mensaje SMS almacenado.
AT+CMGL Listar los mensajes almacenados
AT+CMGS Enviar mensaje SMS.
AT+CMGW Almacenar mensaje en memoria.
AT+CMSS Enviar mensaje almacenado.
AT+CSCA Establecer el Centro de mensajes a usar.
AT+ WMSC Modificar el estado de un mensaje.

AT+CSQ Obtener calidad de la sefial.
AT+CREG Registrarse en una red.
AT+WOPN Leer nombre del operador
AT+CPIN Introducir el PIN

AT+CPINC Obtener el nUmero de reintentos que quedan
AT+CPWD Cambiar password

AT+CPBR Leer todas las entradas
AT+CPBF Encontrar una entrada.
AT+CPBW Almacenar una entrada.
AT+CPBS Buscar una entrada.

Fuente: (European Telecommunications Standards Institute, 1996)
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2.2.7 SOFTWARE Y SIMULACION

2.2.7.1 Proteus

Proteus es una compilacion de programas de disefio y simulacion electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas principales:

Ares e Isis y, los médulos VSM vy Electra.

El Programa ISIS, Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de
Esquemas Inteligente) permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea
realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta circuitos
mas complejos con microprocesadores o microcontroladores, incluyendo fuentes de
alimentacion, generadores de sefiales y muchos otros componentes con diferentes. Los
disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el médulo

VSM, asociado directamente con ISIS.

Una de las prestaciones de Proteus, integrada con ISIS, es VSM, el Virtual
System Modeling (Sistema Virtual de Modelado), una extension integrada con ISIS, con
la cual se puede simular, en tiempo real, con posibilidad de mas rapidez; todas las
caracteristicas de varias familias de microcontroladores, introduciendo nosotros mismos
el programa que controlara el microcontrolador y cada una de sus salidas, y a la vez,
simulando las tareas que queramos que lleve a cabo con el programa. Se pueden
simular circuitos con microcontroladores conectados a distintos dispositivos, como
motores, lcd’s, teclados en matriz, etc. Incluye, entre otras, las familias de PIC's PIC10,
PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 y dsPIC33. ISIS es el corazb6n del entorno integrado
PROTEUS. Combina un entorno de disefio de una potencia excepcional con una
enorme capacidad de controlar la apariencia final de los dibujos con extension .wdsDA.
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ARES, o Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicion y Ruteo
Avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicacién y edicion de componentes, se
utiliza para la fabricacibn de placas de circuito impreso, permitiendo editar

generalmente, las capas superficial (Top Copper), y de soldadura (Bottom Copper).

En la Figura 2.9 se muestra la interfaz principal del software Proteus 8.1

5 UNTITLED - Proteus 8 Prefessiont] - Home Page ol T

Ve
DEES aBECFERO~ O

(@ Home Poge x

QeenPraect  bsmPreect  lngedhsgecy  QusnSamsis

Recent Projects

Release Date
7122014

New in Vorsion 8.2

o
O Equipo o sacontsdo

Figura 2.9 Interfaz de Proteus 8.1
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

e Virtual Terminal (en Proteus)

Virtual Terminal es un componente que trae integrado Proteus en donde se
puede visualizar la transmisioén y recepcion de datos. Esta informacién se vera reflejada
en cbdigo ASCII si se mantiene la configuracion por defecto, incluyendo los comandos
de Control, similar al HiperTerminal de Windows. Si se envian caracteres no
imprimibles, estos apareceran como signos extrafios, para poder visualizarlos se debe
emplear el modo "HEX". En la Figura 2.10 se representa donde se puede ubicar el
componente de Virtual Terminal una vez que nos encontramos dentro del espacio de

trabajo de Proteus.
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Figura 2.10 Ubicacion del Virtual Termina en Proteus (Software Proteus 8.1)

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)

En la figura 2.11 se puede notar como se visualizan la transmision y recepcién de

datos mediante el Virtual Terminal si se mantiene la configuracion por defecto (Cédigo
ASCII).

an lugar

i¢ tiene e
i3 tiene &
id tiene e

i5 tiene a
if tieme el walor 3.
i tiene el walor a

Figura 2.11 Visualizacion en caracteres (Software Proteus 8.1)

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Por el Contrario, si la configuracion del Virtual Terminal es modificada a modo

HEX, la transmision y recepcion de datos se visualizaria como muestra la figura 2.12.
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Figura 2.12 Visualizacién en modo HEX (Software Proteus 8.1)
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

2.2.7.2 MikroC

Es un software de alto nivel dedicado a la programacion de microcontroladores
PIC en sus distintitas presentaciones tales como PIC, DSPIC, PIC32, etc., mediante el
lenguaje “C”, el cual emplea la mayoria de las caracteristicas de este lenguaje
normalizado por ANSI pero con algunas limitaciones, principalmente impuestas por la

arquitectura de estos microcontroladores.

Como programador de alto nivel se le atribuye una serie de ventajas con
respecto a los programadores de bajo nivel en el uso de herramientas de software
preestablecidas para el manejo de varios tipos de datos y elementos de hardware tales
como pantallas, teclados, etc., que facilitan el trabajo de programacion, al tiempo que se
pueden realizar desarrollos complejos con recursos de manera abstracta que con sus

contrapartes de bajo nivel.
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Se caracteriza por el modo de compilacion del archivo fuente que contiene el
codigo en mikroC que se escribe para programar el microcontrolador. El preprocesador
se utiliza automaticamente por el compilador al iniciarse el proceso de la compilacion. El
compilador busca las directivas del preprocesador (que siempre empiezan por ‘#)
dentro del codigo y modifica el codigo fuente de acuerdo con las directivas. En esta fase
se llevan a cabo inclusion de archivos, definicion de constantes y macros, etc., lo que
facilita el proceso. El analizador sintactico (parser) elimina toda la informacion inutil del
codigo (comentarios, espacios en blanco). Luego, el compilador traduce el codigo a un
archivo binario denominado archivo .mcl. El enlazador (linker) recupera toda la
informacion requerida para ejecutar el programa de los archivos externos y la agrupa en
un solo archivo (.dbg). Ademas, un proyecto puede contener mas de un archivo fuente y
el programador puede utilizar funciones predefinidas y agrupadas dentro de los archivos
denominados librerias. Por ultimo, el generador .hex produce un archivo .hex que es el

archivo que se va a cargar en el microcontrolador (Mikroelectronika, 2015) .

Archive fuente [.c , .h) Archivo en lenguaje maguina (.hex)

.-.- D ImCIQj

= _ PREPROCESADOR

== I::> ANALIZADOR SINTACTICO E:> ENLAZADOR E:> .GENERADOR HEX |:>
; _ . St L .mcl .dbg hex
— i 2

.mcl

Figura 2.13 Procesamiento de cddigo de alto nivel a lenguaje maquina
Fuente: (Mikroelectronika, 2015)

2.2.7.3 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un Entorno de Desarrollo Integral (ID,por sus siglas en
inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta mudltiples lenguajes de
programacion tales como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al

igual que entornos de desarrollo web como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo que se le
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suma las nuevas capacidades online bajo Windows Azure en forma del editor Monaco
(Microsoft Visual Studio, 2014).

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y
aplicaciones web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma .NET (a partir de la version .NET 2002). Asi se pueden crear aplicaciones
que se comuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web, dispositivos mdviles,

dispositivos embebidos, consolas, etc. (Microsoft Visual Studio, 2014).

Las versiones mas recientes de Visual Estudio son:

e Microsoft Visual Studio 2008.
e Microsoft Visual Studio 2010.
e Microsoft Visual Studio 2012.
e Microsoft Visual Studio 2013.

Microsoft desarroll6 entornos las ediciones “Express” de estos programas
orientados a estudiantes y desarrolladores aficionados teniendo las mismas
caracteristicas pero sin las opciones avanzadas de integracion que posee la version

comercial.

2.2.7.4 Network Serial Port Kit

NETWORK SERIAL PORT KIT, es un software que permite la creacién de
puertos COM virtuales, con el fin de simular comportamientos de transmision y
recepcion de datos a través de dichos puertos que no se encuentran fisicamente

disponibles.
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En la figura 2.14 se visualiza la interfaz grafica del Software Network Serial Port
Kit para la creacion de puertos COM virtuales.
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? FabulaTech Virtual Serial Port (COM255)
? FabulaTech Virtual Serial Port (COM3)
? FabulaTech Virtual Serial Port (COM4)
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.15 FabulaTech Virtual Serial Port (COMS)

= Device Manager

- ]2 Processors

> i Sound, video and game controllers L

4 li System devices | r
;48 ACPI Fixed Feature Button

Figura 2.14 Creacion de puertos COM
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Este software ademas permite proporcionar una conexion de médem nulo entre
dos aplicaciones de comunicacién serie, es decir permite simular la comunicacion entre
dos puertos a través de un cable virtual proporcionando de esta forma que la
informacion que sea recibida por uno de los puertos virtual se puede enviar mediante
otro puerto virtual y viceversa. De esta forma se puede establecer un intercambio de
datos entre aplicaciones o0 modulos que se relacionen con cables virtuales. En la Figura
2.15 se visualiza la representacion grafica de la conexion entre dos aplicaciones

mediante un cable virtual.
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COM 2
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Figura 2.15 Interconexion de programas con comunicacion serial
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

2.3 DEFINICION DE TERMINOS
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Dentro de este marco tedrico se definen conceptos y términos del lenguaje utilizado

de modo que no haya comprension inequivoca del lector, dichas palabras se

presentaran a continuacion:

e CISC: Computador con Conjunto de Instrucciones Complejas.

e Hardware: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una

computadora o un sistema informéatico.

e Memoria No Voléatil: es un tipo de memoria que no necesita energia para

perdurar.

e Memoria Volatil: es aquella memoria cuya informacion se pierde al interrumpirse

el flujo eléctrico.

¢ RAM: Memoria de Acceso Aleatorio

e RISC: Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas.

¢ ROM: Memoria de solo lectura.

e SISC: Conjunto de Instrucciones Simples.

e Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora

realizar determinadas tareas.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Refiriendose al disefio de un dispositivo de conexién y reconexion remota de
servicio eléctrico a usuarios de CORPOELEC, se establece que el mismo corresponde
a un proyecto de grado factible ya que representa una solucién al problema indicado

mediante la investigacion aplicada.

(Hernandez, 2003) EI Proyecto Factible consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos 0 necesidades de organizaciones o0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto
debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de

campo o un disefio que incluya ambas modalidades.

(Rodriguez Moguel, 2005) La investigacion Aplicada: «... se aplica la
investigacion a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas.
Esta forma de investigacion se dirige a una utilizaciéon inmediata y no al desarrollo de

teorias.» (p. 23).
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Bajo los disefios de investigacion existentes el proyecto se caracteriza por ser
del tipo de investigacion experimental, fundamentando en (Gomez, 2006) que segun
es: «un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes (supuestas causas-antecedentes), para analizar las consecuencias que
la manipulacién tiene sobre una o méas variables dependientes (supuestos efectos-

consecuentes), dentro de una situacion de control creada por el investigador.» (p. 87).

Esto entra en concordancia con las caracteristicas de la propuesta, debido a que
se requiere del envio (manipulacién de una variable) y recepcion de sefiales para poder
efectuar una determinada accion (cambia el estado de otra variable) tal como la

conexion o desconexion del servicio eléctrico.

3.3 FASES DE LA INVESTIGACION

Se describen a continuacion las fases que se efectuaron de manera secuencial

con el proposito de cumplir con los objetivos establecidos en el proyecto

FASE 1: Busqueda y andlisis de informacion.

e Se visitdo la sede de COPORLEC Maracay para recabar informacion
acerca de la metodologia de las desconexiones y reconexiones del
servicio eléctrico, asi como las estadisticas de éstas.

e Se recaudo informacion sobre los dispositivos de estado solido, protocolos
y modulos de comunicacion.

e Se analizo la data obtenida a fin de establecer factibilidad en el proyecto.
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FASE 2: Disefiar el circuito electrénico del dispositivo estableciendo los

componentes a utilizar.

Se disefio el circuito electronico analdgico-digital y sus componentes de
seguridad.

Se determinaron los valores de los componentes del circuito electrénico.
Se determinaron los valores comerciales de los componentes del circuito

electrénico.

FASE 3: Seleccion del microcontrolador y sistema de comunicacién a utilizar.

Se selecciondé el microcontrolador mas adecuado en funcién de las
necesidades que se requerian en el disefio.

Se determind un sistema de comunicacion donde se considerd el modulo
de comunicacibn con capacidad establecer conexibn con el
microcontrolador.

Se desarrolld6 el algoritmo del microcontrolador encargado del
procesamiento de las sefiales provenientes del moédulo de comunicaciéon y
de la ejecucion de la desconexién o reconexién del servicio eléctrico a los
usuarios.

Se acoplé el modulo de comunicaciébn con el circuito electrénico

analogico-digital.

FASE 4. Disefio de la interfaz por computadora para el accionamiento del

dispositivo a través de la comunicacion inalambrica.

Se selecciono el software de programacion.



47

e Se desarrolld la interfaz de usuario mediante un software de
programacion. Esta interfaz tiene la capacidad de ejecutar acciones de
desconexion o reconexion mediante un programa de computadora que

puede ser usado por el operador.

FASE 5: Simulaciones.

e Se simuld el funcionamiento del software piloto para ejecutar una orden
de desconexion o reconexion a uno o varios usuarios.

e Se simulé funcionamiento del dispositivo de estado sélido mediante un
programa, corroborando el procesamiento de una orden de desconexion o

reconexion.

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Las técnicas de procesamiento de datos describen las distintas operaciones a
las que fueron sometidos los datos obtenidos (Arias, 1999).

En el presente proyecto, el procesamiento de los datos corresponde a las
variables modificadas o afectadas con respecto a las acciones ejecutadas mediante la
interfaz de usuario, esto realiz6 mediante el estudio detallado de cada una de las

mismas en las pruebas con simulaciones.

En cuanto al analisis de datos, este se define de acuerdo al tipo de técnica
empleada para descifrar los datos obtenidos, las cuales pueden ser técnicas légicas,
gue se basan en induccién, deduccion, analisis y/o sintesis; o técnicas de estadisticas

del tipo descriptivo o inferencial. (Arias, 1999).
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En este proyecto, las técnicas logicas y de analisis son empleadas para descifrar
en base a las variables afectadas o modificadas, el correcto funcionamiento de la

interfaz y del circuito electronico.
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CAPITULO IV

DESARROLLO
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El sistema desarrollado tiene como elemento principal a un dispositivo de estado

sélido, el cual operara para realizar la reconexion o desconexién de servicio eléctrico de

usuarios conectados a éste, bajo un codigo enviado por el software de computadora por

ejecucion de un operador, utilizando como medio de conexion o comunicacion remoto

un par de médems GSM donde, uno de ellos estara conectado al computador y el otro

serd parte del dispositivo.

La figura 4.1 se muestra la concepcién del sistema:

Computador

= >

Modem GSM

)

-

[

Elementos de

accionamiento
y potencia

\_

Moédem GSM

1222

J

Dispositivo de estado soélido

Salidas

Figura 4.1 Representacion del Sistema Disefiado
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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4.2 DISENO DEL DISPOSITIVO DE ESTADO SOLIDO

El dispositivo se disefi6 de manera sencilla, con componentes electronicos
comunes, dispositivos comerciales, un microcontrolador y un elemento de proteccion

para el circuito DC.

Los componentes especificos seleccionados para el disefio son los siguientes:

e Resistores

e Transistores tipo Darlington modelo MPSAQ5
e Relés de Estado Soélido comerciales

e Modem GSM comercial

e Componente MAX-232

e Conector DB9

e Fusible

e Fuente comercial AC/DC

4.2.1 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR Y FUNCIONAMIENTO

El microcontrolador se selecciond con base a las funciones minimas requeridas
para ser el medio de procesamiento del codigo enviado desde el computador y ejecutar
las acciones referentes a dicho cddigo, a través de la activacion o desactivacion de sus

pines de salida.

Las funciones minimas requeridas son:

e 1 Mbdulo de comunicacion UART



7 Pines 1/0O
Watch Dog Timer (WDT)

Oscilador Interno
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Al menos 1K-(Words) de memoria de programa

Memoria EEPROM

Se selecciond entonces el microcontrolador PIC 16F628A de Microchip, cuyas

Peripheral Features:

caracteristicas basicas se muestran a en la figura a continuacion:

Special Microcontroller Features:

I = 16 /O Eins with individual direction control I

= High current sink/source for direct LED drive

Analog comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Selectable internal or external reference

- Comparator outputs are externally accessible

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

Timer1: 16-bit imer/counter with external crystal’

clock capability

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler

Capture, Compare, PWM module:

- 16-bit Capture/Compare

+ Internal and external oscillator options:
- Precision intemal 4 MHz oscillator factory
calibrated to 1%
- Low-power internal 48 kHz oscillator
- External Oscillator support for crystals and
e [2500210(5
+ Power-saving Sleep mode
- Programmable weak pull-ups on PORTB

- Multiplexed Master Clear/Input-pin
+ Watchdog Timer with independent oscillator for

reliable OETBUOH

+ Low-voltage programming

+ In-Circuit Serial Programming™ (via two pins)
- Programmable code protection

- Brown-out Reset

+ Power-on Reset

==L ODILEWWIN + Power-up Timer and Oscillator Start-up Timer
+ Addressable Universal Synchronous/Asynchronous + Wide operating voltage range (2.0-5.5V)
Receiver/Transmitter USART/SCI ;
High-Endurance Flash/EEPROM cell:
- 100,000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- 40 year data retention
Program
Device Memory P Memery wo | SCP | usarT | comparators | JIMers
Flash SRAM | EEPROM (PWM) 8/16-bit
words) bytes bytes
PIC16FGB27A 1024 224 128 16 1 Y 2 21
[ PICIGFG28A 2048 224 28 16 T Y 2 201
PIC16F648A 4096 256 256 16 1 Y 2 21

Figura 4.2 Caracteristicas del Microcontrolador PIC16F628A

Fuente: (Microchip Technology Incorporated, 2006)
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Por lo que cumple con los requisitos minimos sin ser muy sobredimensionado en

funciones especiales adicionales.

En cuanto al funcionamiento del microcontrolador, éste inicialmente configurara

al médem GSM conectado, perteneciente al dispositivo.

Esta configuracion se realiza mediante el envio de comandos AT por parte del
microcontrolador con lo cual, el médem deberia enviar respuestas y, segun los
comandos particulares enviados por el microcontrolador, éste esperara por respuestas
especificas por cada comando. En caso de no recibir las respuestas esperadas, el
microcontrolador intentara reenviar los comandos hasta el médem responda de la
manera adecuada o que el WDT (Watch Dog Timer) se desborde (ha transcurrido

tiempo esperado para reiniciar del microcontrolador).

En caso de configurar adecuadamente el médem, la segunda y mas importante
funcion del microcontrolador es procesar la llegada de un SMS entrante, el cual
contiene el cbédigo para reconectar o desconectar el (los) usuario(s) segun se

determine.

Se utilizaron cinco pines como salidas que funcionan como sefiales de control y
seran activadas (tension positiva) o desactivadas (tensién de referencia) con el fin de
desconectar o reconectar el servicio eléctrico respectivamente, por medio del
accionamiento de los relés de estado solido. Se podran conectar hasta cinco

acometidas al dispositivo.

Se utilizé entonces la logica inversa para accionar los relés de estado solido y
cuya razon es que, en caso de falla del microcontrolador u otro elemento que sea parte

del sistema de control, no sera desconectado el servicio eléctrico a los usuarios.
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4.2.2 CIRCUITO DISENADO

El circuito con los componentes principales se muestra en la figura 4.3:

Carga
— “— Relé de
Estado
: | Sélido

FAZED

T
RAAN 1 RASOECEGLIO UT ft
RATANZRE I
RATANICI P ARINETR -

el H~H“|“
H
H

Carga i razcced
Relé de BeTuzme
Estado Tieraz
Solido EHH

G V|
— ion DBY -d mout T i
Madem GSM RN MOUT
] e
2l .
I
nF nk = bt
I i e

Figura 4.3 Circuito del Dis?)ositivo de Estado Sdlido
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

La imagen anterior representa el circuito disefiado sin mostrar la fuente de
alimentacion en todos los componentes que la requieran directamente, asi como

tampoco el elemento de proteccion.

A continuacién se mostraran regiones de la imagen anterior con el fin de explicar
detalladamente el circuito:
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En la figura 4.4 se resalta al microcontrolador y sus pines donde, el marcado
como RAO es una de las salidas para controlar la activacién o desactivacion de los relés
de estado sélido adjudicados a un usuario, asi como las conexiones de los pines de
transmision y recepcion (Tx y Rx) de la UART para la comunicacion con el médem
GSM. Los Pines RA1, RA2, RA3 y RA4 son el resto de las salidas para el resto de los
circuitos de accionamiento de los relés vinculados a los demas usuarios, pero por
simplicidad en la imagen mostrada, los componentes dentro del recuadro de la figura

4.3 se omiten.

I RAO

). RAZIOSC/CLIAN
RAT/AN | RAB/OSCA/CLIKOUT
RAZ/AN2AVREF

RAIANHCMET RASMCLR

3
a

RAMTOCHKICMP2

- H

REOANT

RELREL

REF/CC P

& Rx

RBE/T1080,
REZ/T1081

FICTErG20 A, KX

fofo

5

|:

3 il

o1 cle

Figura 4.4 Microcontrolador y Pines Utilizados
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

En la figura 4.5 se detalla el medio de conexion entre el microcontrolador y el
mdédem GSM, mediante el componente MAX232 y la conexibn DB9 con tres hilos

(transmision, recepcidn y referencia (no mostrada)).
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8200
MPSACS

a | | 1|
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Modem GSM If L T2ouT Tain 12
21 R2OUT p—
2
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2 C24
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& “ MAX232
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Figura. 4.5 Circuito para la comunicacion con el Médem GSM
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

La Figura 4.6 representa la etapa de accionamiento de los relés de estado solido
mostrados que, por medio de los estados de los transistores, “corte” y “saturacion”, se
logra cambiar el estado de dichos relés.

Los estados de los transistores son manipulados con la salida RAO del
microcontrolador y, en el circuito mostrado se coloca de manera idéntica en el resto de

las salidas (RA1l, RA2, RA3 y RA4) ya que por cuestiones de visualizacibn no se
ubicaron en el circuito.

Relé de
Estado
Solido

Carga 100

Relé de
Estado
Solido

MPS A0S

Figura 4.6 Circuito de accionamiento de los relés

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)
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La razén por la que se utiliza un par de circuitos con relés de estado sélido por
salida del microcontrolador, yace en que tipicamente las residencias son alimentadas

con dos fases tal como se denota en los 6valos punteados de la figura 4.6.

4.2.3 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LOS COMPONENTES

4.2.3.1 Microcontrolador PIC16F628A

Las especificaciones mas relevantes son:

e Maxima disipacién de potencia: 800 mW

e Maxima corriente entrando por Vpp: 250 mA

e Maxima corriente saliendo por Vss: 300 mA

e Maxima corriente sumida por cualquier puerto 1/0: 25 mA

e Maxima corriente suministrada por cualquier puerto 1/0: 25 mA

e Maxima corriente suministrada o consumida por el puerto A y B

simultdneamente: 200mA.

4.2.3.2 Relé de Estado Sélido

Los relés de estado soélido comerciales de distintos fabricantes cuentan con

caracteristicas similares en cuando a sus especificaciones.

El dispositivo comercial seleccionado es de la marca Crydom del tipo Series 1,
modelo D1225 (Crydom Inc., 2014), cuyas caracteristicas principales son:
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Especificaciones de Salida (Potencia):

e Voltaje operativo: 47 — 140 V(rms)

e Sobrevoltaje Transitorio: 600 V(pk)

e Corriente maxima de carga (segun modelo detallado): 10 a 40 A(rms)
e Factor de potencia minimo (a carga maxima): 0.5

e Caida de tensi6bn maxima a corriente nominal: 1.15 V(rms)

Especificaciones de Entrada (Control):

¢ Rango de voltaje de control: 3 — 32 Vpc
e Voltaje minimo de encendido: 3 Vpc
¢ Voltaje minimo de apagado: 1 Vpc

e Maxima corriente de entrada: 12 mApc

4.2.3.3 Transistor tipo Darlington MPSAQ05

Las caracteristicas principales de este componente son:

e Maxima disipacion de potencia a 25°C: 625 mW
e Voltaje colector-emisor maximo: 60 V
e Voltaje base-emisor maximo: 4 V

e Corriente de colector de manera continua: 500 mA
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4.2.3.4 M6dem GSM

Las especificaciones eléctricas del médem comercial USR-GPRS-MODEM de
Jinan USR IOT Technology Limited son:

¢ Rango de voltaje de alimentacién: 5 - 18 Vpc

¢ Incluye adaptador propio AC/DC a5V

4.2.3.5 Componente MAX-232

Las especificaciones recomendadas son a temperatura de trabajo entre 0y 70°C:

e Voltaje de alimentacion: 5V

e Voltaje de entrada de nivel alto (minimo): 2 V

e Voltaje de entrada de nivel bajo (maximo): 0.8 V
e Voltaje de entrada del receptor (maximo): £30 V

e Consumo de corriente maxima (5.5 V de alimentacion y Temperatura Ambiente
25C°): 10 mA

4.2.3.6 Resistores

Los resistores utilizados en el circuito disefiado son:

¢ Resistor entre pin de salida del microcontrolador y base del transistor: 8200 Q
¢ Resistor conectado al colector de los transistores: 100 Q

e Resistor colocado a la entrada del PIN RA5 del microcontrolador: 100 Q
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4.2.4 CALCULOS ELECTRICOS

4.2.4.1 Microcontrolador

El consumo en corriente por parte el microcontrolador queda como:

e Oscilador interno @5V/4MHz: 1.3 mA
e WDT:2uA
e Por PIN de salida utilizado: 1 mA (0.5 mA para alimentar la base de un transistor)

e Total de los 5 Pines de salida: 5 mA

El consumo total mas un margen de reserva queda en 15 mA.

4.2.4.2 Transistores

La corriente de colector a considerar en el transistor sera aquella en estado de

saturacion, y dicha corriente calculada es de 50 mA en este estado.

La cantidad maxima de transistores en el estado de saturacion es de 10, por lo
que la demanda méaxima de corriente por concepto de transistores es 500 mA.

Debido a que el punto de alimentacién de corriente de los transistores y la
entrada de la sefal de control de los relés de estado sélido es el mismo, se despreciara
el consumo de corriente por parte de los relés, ya que tipicamente estan en el orden de
los 12 mA (versus los 50 mA) de consumo (Crydom Inc., 2010) y, no sera simultaneo

con el consumo de corriente de los transistores en estado de saturacion.
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4.2.4.3 MAX-232

El consumo de corriente para este dispositivo es de 10 mA méximo, bajo

condiciones de temperatura ambiente estandar (25°C).

Tomando como reserva de un 100% del valor maximo de consumo se asumira

20 mA para este componente.

4.2.4.4 Fuente de Alimentacién y Fusible

Sumando los consumos de corriente de los elementos del circuito de corriente

directa a 5V de alimentacion, la corriente total demandada es 0.535 A.

Se puede utilizar una fuente de AC/DC 120/5V de 1 A.

El fusible se puede calcular con un criterio de 1.5 veces la corriente del circuito,
que seria 0.8 A

Se puede seleccionar un fusible comercial de 1 A.

4.3 SOFTWARE PARA EL MICROCONTROLADOR DEL DISPOSITIVO DE ESTADO
SOLIDO

El software para el microcontrolador se desarroll6 mediante el compilador MikroC
Pro for PIC de MikroElectronika (Mikroelectronika, 2015) y estd disefiado para
configurar los parametros generales del médem GSM con los comandos AT adecuados,
basados en el estandar GSM 07.07 (European Telecommunications Standards Institute,
1996) y para los servicios de mensajes cortos (SMS) segun el estandar GSM 07.05
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(European Telecommunications Standards Institute, 1996), a través de comunicacion
serial basado en el estandar RS-232.

Configurados los parametros generales y los parametros de servicios de
mensajes cortos, se procede a la lectura del (los) posible(s) mensaje(s) existente(s) en
la tarjeta SIM a fin de procesar el cédigo contenido y ejecutar las posibles acciones de
desconexion y/o reconexion. Se elimina(n) el (los) mensaje(s) leido(s) y se procede a
esperar un “unsolicited result code” (European Telecommunications Standards Institute,
1996), el cual es enviado automaticamente desde el modem GSM al microcontrolador

como aviso de la llegada de un nuevo SMS.

El nuevo SMS es leido, procesado y luego borrado para esperar continuamente

por un “unsolicited result code”.

Ademas se program6 una caracteristica especial de seguridad de ejecucion de
codigo en caso de falla llamada “Watch Dog Timer” (WDT) (Microchip Technology
Incorporated, 2006), la cual est4 en los microcontroladores de Microchip, y sirve para
reiniciar el microcontrolador en un periodo de tiempo en caso de “colgarse” o entrar en

un ciclo infinito en el cual el WDT no sea reiniciado.
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4.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE PARA EL MICROCONTROLADOR

El software del microcontrolador inicia con la configuracion de los puertos I/O, el
modulo UART, el establecimiento del estado de las salidas segun el registro de
respaldo de éstas (detallado en el apartado cinco de esta seccidn) y la configuracion del

tiempo de desbordamiento del WDT para reiniciar el microcontrolador.

Posteriormente se utilizan subprocesos para enviar comandos desde el
microcontrolador hacia el mdédem para configurar los parametros basicos y los

pardmetros del servicio de mensajes cortos de médem GSM.

Luego se procede a leer posibles mensajes existentes en la tarjeta SIM del
mddem, mediante comandos enviados por el microcontrolador, para procesarlos y
eliminarlos. Finalmente, el microcontrolador entra en un ciclo infinito a la espera de un

nuevo mensaje corto para ser procesado.

Cada subproceso mencionado, se ejecuta a través de cdodigos ciclicos en caso
de que la respuesta enviada por el médem no sea la esperada por el microcontrolador.
Estos se repetiran hasta que el WDT se desborde, lo que implicara un reinicio del

microcontrolador.

En el caso de que el médem responda de la manera esperada antes del
desbordamiento del WDT, éste abandona el subproceso en cuestion y procede a

reiniciar el WDT. Posteriormente se entra al subproceso siguiente.

Lo descrito anteriormente se realiza a través de los subprocesos que se

muestran en el diagrama de la figura 4.7.
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Figura 4.7 Diagrama General del Software del Microcontrolador
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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4.3.2 DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS BASICOS
DEL MODEM GSM

Inicialmente el microcontrolador envia el comando “AT” hacia el modem,
esperando como respuesta un “OK” con el fin de saber si el médem esta conectado. En
caso de no recibir tal respuesta, se reenviarda dicha palabra hasta que el médem
responda correctamente o se reinicie el microcontrolador por concepto del WDT.

En caso de responder correctamente al comando anterior, se reinicia el WDT y
se envia el comando “AT+CPAS”, cuya respuesta debe ser la esperada por el
microcontrolador para entender que el médem esta “disponible” para recibir otros
comandos AT. En caso de no recibir la respuesta esperada, se entrard en un ciclo de
envio del comando en cuestidn, hasta que se reciba la respuesta esperada o se reinicie

el microcontrolador.

De manera analoga a los dos comandos anteriores, se enviaran los comandos
“+CPIN”, “+CREG=1" y “+CREG?”, para introducir el cddigo PIN e intentar establecer
conexién con la red movil de la tarjeta SIM con esos tres comandos. De igual manera,
se puede entrar en el ciclo de espera enviando estos comandos continuamente si las

respuestas no son las esperadas y reiniciar el microcontrolador si se desborda el WDT.

Si se obtienen todas las respuestas esperadas de esta configuracion, se procede

a configurar los parametros del servicio de mensajes cortos.

Se detalla el proceso descrito anteriormente en el diagrama de la figura 4.8,
donde muestra los comandos enviados, las respuestas esperadas y los ciclos

mencionados.
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Figura 4.8 Diagrama de la Configuracion de los Parametros Basicos del médem GSM

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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4.3.3 DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DEL
SERVICIO DE MENSAJES CORTOS (SMS)

El primer comando enviado es “+CSMS?”, cuya funcion es preguntarle al médem
cudles servicios de mensajes estandares soporta. Se espera una determinada
respuesta por parte del médem y en caso de recibirla, reinicia el WDT y envia un nuevo
comando. En caso contrario, entra en un ciclo de espera por la respuesta esperada en

caso de que no se desborde el WDT.

En caso de que el médem soporte el servicio esperado, se envia el comando
“+CSMS=0", el cual configura al modem para utilice dicho servicio. La respuesta
esperada por el microcontrolador es “OK” para este comando y, en caso de no recibirla,
se entrara en el ciclo de espera hasta recibirla o se reiniciara debido el WDT. Si se

recibe la respuesta correcta, se reinicia el WDT.

El siguiente comando es “+CPMS...” (con otros parametros), el cual selecciona la
memoria de almacenamiento de mensajes recibidos y enviados, los cuales tipicamente
son la memoria de la tarjeta SIM y la memoria propia del médem. La memoria que se
selecciona mediante el codigo es la perteneciente a la tarjeta SIM, a lo que el médem
respondera de una manera particular y, de no recibirla, se aplica lo ya mencionado para

los otros comandos.

Los ultimos comandos enviados son “+CMGF=1" y “+CNMI=...”, cuyas funciones
son seleccionar el formato tipo “Texto” para enviar o recibir mensajes, y activar los

“‘unsolicited result code” respectivamente.

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de lo expuesto en este apartado.
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Figura 4.9 Diagrama de la Configuracion de los Parametros SMS

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)
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4.3.4 DESCRIPCION DE LECTURA, PROCESAMIENTO Y ELIMINACION DE
MENSAJES CORTOS EXISTENTES

En este subproceso verifica la existencia de los primeros cinco mensajes de texto
almacenados en la tarjeta SIM, cuyo propdésito es procesarlos (ejecutar conexiones y/o

desconexiones) y luego eliminarlos para no cargar la memoria de la tarjeta.

Se leen de manera secuencial los primeros mensajes en orden ascendente,
iniciando por la localidad “1” de la memoria, verificando la existencia de éste, y en caso
de existir procesarlo. Lo propio se hace con el resto de las localidades, terminando en la

numero “5”.

Una vez procesado(s) el (los) posible(s) mensaje(s) existentes, se eliminan

mediante una rutina de borrado.

El comando para efectuar la lectura de un mensaje es “+CMGR=i", donde “i" es

el indice de la localidad en la memoria a ser leida.

En la figura 4.10 se observa el diagrama con los procedimientos descritos en

este apartado.
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Figura 4.10 Diagrama de Lectura, Procesamiento y Eliminacion de Mensajes Cortos
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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4.3.5 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO DE UN NUEVO MENSAJE

El procesamiento de un nuevo mensaje es el Gltimo subproceso que se ejecuta

en el codigo y se reinicia continuamente.

Inicia con la espera del cédigo “+CMTI: “SM”, i, el cual es un “unsolicited result
code” que envia el médem al microcontrolador. Este indica que se ha recibido un

1
.

mensaje nuevo en la memoria “SM” (de la tarjeta SIM) en la localidad

En caso de recibir el cédigo anterior, lee el mensaje en dicha localidad, lo
procesa para ejecutar alguna accién y luego es eliminado para no almacenar mensajes

en la tarjeta.

El procesamiento del mensaje actualiza los estados de las salidas del
microcontrolador (nuevos usuarios conectados y/o desconectados), y se requiere del
respaldo del estado de dichas salidas en caso de que se pierda la alimentacion eléctrica

del dispositivo.

El respaldo se logra guardando el estado actualizado de las salidas en un
registro de la memoria EEPROM (no volatil), de manera que, si fallara la alimentacion
del dispositivo, al ser restablecida, se carga el registro de la EEPROM en las salidas del
microcontrolador, tal como se menciond en la descripcion general software del

microcontrolador.

Se muestra en la figura 4.11 el diagrama secuencial de lo descrito anteriormente.
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Figura 4.11 Diagrama del Procesamiento de un Nuevo Mensaje
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)
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4.4 SOFTWARE PARA COMPUTADORA COMO INTERFAZ PARA EJECUTAR LA
DESCONEXION Y RECONEXION DEL SERVICIO ELECTRICO

El software fue desarrollado con el compilador Microsoft Visual Basic Express
2012 de Microsoft, siendo éste disefiado de manera sencilla e intuitiva con fines de uso

como programa piloto.

La corrida del programa inicia con la pantalla principal que posee dos pestafias
llamadas “Conexion y Desconexion” y “Configuraciones”. Por defecto la pestafia activa
es “Conexion y Desconexidon” en la cual se encuentra el formulario completo para
ejecutar desconexiones y/o reconexiones. Sin embargo, no se puede utilizar el
formulario debido a que primero se debe realizar la conexién con el médem GSM para
configurarlo, tal como en el caso del microcontrolador (parametros basicos y parametros
SMS).

Esta conexion con el modem GSM debe realizarse en la pestafia de
“Configuraciones”, llenando un formulario y luego conectar con el médem. Una vez
conectado exitosamente, nos dirigimos a la pestafia “Conexion y Desconexion” para

llenar el formulario en caso de que se requiera.

En “Conexién y Desconexion”, inicialmente se introduce un ID de usuario
(equivalente al NIC de usuario que aparece en las facturas emitidas por CORPOELEC),
el cual es buscado en la base de datos piloto para verificar coincidencia con el ID
introducido; en caso de existir coincidencia, se muestra una tabla con los datos del
usuario vinculado al ID introducido donde, uno de los datos es el numero de la tarjeta
SIM del dispositivo particular al cual ese usuario esta conectado. Con ese numero de
tarjeta SIM, ademas se muestran los usuarios que también comparten ese nimero de

SIM, es decir, el mismo dispositivo.
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El usuario principal (entiéndase como aquel al cual le pertenece el ID buscado),
sera resaltado en la tabla mostrada y segun su estado actual (conectado o
desconectado, que es un dato extraido de la base de datos) se le seleccionara
automaticamente en un “checkbox” la opcidn para “desconectarlo” si esta conectado o

“reconectarlo” si esta desconectado.

El resto de los usuarios tendran “checkbox” sin seleccionar en caso de que se

requiera “conectar” o “desconectar” segun su estado actual.

Si existiese incongruencia entre el estado actual de los usuarios mostrados en la
tabla del programa con el registro utilizado por el operador para ejecutar la accién que
se deba realizar (como ejemplo, si un usuario aparece en la tabla “desconectado” pero
el operador tiene en su registro que debe ser “desconectado” en vez de “conectado”)
existe una botén para forzar a seleccionar cualquiera de los dos estados y obviar el

estado que se encuentra en la base de datos.

Seleccionado el o los usuarios a desconectar o reconectar, se procede a
“procesar” el codigo que sera enviado del computador al médem GSM que finalmente
llegara al dispositivo de estado solido, cuestion que completaria la finalidad del

desarrollo.

En caso de que le procesamiento sea exitoso, se mostrara un mensaje indicativo

y ademas, se actualizara(n) el (los) estado(s) del (los) usuario(s) en la base de datos.

El software se disefi6 utilizando las siguientes caracteristicas:

e Interfaz sencilla para el manejo de un operador.
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e Manejo de una base de datos SQL, piloto, para figurar como una base de datos
de usuarios de la empresa CORPOELEC.
e Comunicacion serial con protocolo de comunicacion RS-232 para comunicarnos

con el modem GSM que enviara el cédigo a ejecutar por el dispositivo.

4.4.1 INTERFAZ DEL SOFTWARE

o5 Conexién y Desconexién Remota EI@

Conexion y Desconexion | Corfiguraciones

Conexion y Desconexion Remota

Buscar Usuario

Usuario ID Buscar

| Procesar |

Limpiar Toda
MODEM: DESCONECTADO

Figura 4.12 Interfaz principal del Software
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

La figura 4.12 representa la pestaifia de Conexion y Desconexion remota, en la
cual se encuentra un campo de llenado de texto donde se observa que en él se

introduce el ID del usuario.

Si el usuario existe, se carga la tabla con los datos en el recuadro sefialado con

una flecha “continua” de la imagen, y si hay mas usuarios vinculados al dispositivo del
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usuario buscado (por el nimero de la tarjeta SIM), se cargaran en el recuadro sefialado

con una flecha “punteada”.

Los “checkboxes” que se encuentran a la derecha de los recuadros se
posicionan de manera de seleccionar la accion a ejecutar (reconectar o desconectar)

segun como se ejemplifica con las flechas “bidireccionales”.

Se puede limpiar todo el formulario y reiniciar una busqueda presionando el

botdn “Limpiar Todo”, si se desea descartar el usuario buscado.

En caso de querer ejecutar lo marcado en el formulario, se presiona el boton
“Procesar”, en el cual se intentara enviar un cédigo a través del médem conectado al
computador, que sera recibido por el médem del dispositivo para ser procesado por el

microcontrolador.

En la figura 4.13 se muestra la interfaz para la configuracion en la pestafa

“Configuraciones”
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a5 Conexién y Desconexién Remota =R B ===
Coneadn y Desconesién | Configuraciones
Seleccionar Pustto
Pusrto Serial COM1 - Seleccionar
Modem GSM
Introducir PIN: Establecer PIN
Conectar Modem Reiniciar

Figura 4.13 Formulario para conectar con el médem
Fuente: Carlos Soto y Gilbert (2015)

El formulario de la figura 4.13 permite seleccionar un puerto serial COM existente

en el computador y luego introducir el codigo PIN de la tarjeta del médem.

Una vez hecho lo anterior, se presiona el boton “Conectar Médem”, el cual

enviara al médem comandos de configuracion general y servicios de mensajes cortos.

Es necesario realizar estd conexion antes de utilizar la pestafia de “Conexion y
Desconexién”, debido a que no se estara conectando con el médem y por tanto no se
podran enviar mensajes. De igual manera, si se intentara utilizar la pestafia
mencionada, buscando un ID de usuarios, se mostrara un mensaje para que se conecte

el médem.

4.4.2 BASE DE DATOS

El servidor de base de datos utilizado es SQL Server 2012 de Microsoft, el cual
fue utilizado con el propdsito de crear una base de datos piloto, figurando como una
base de datos de la empresa CORPOELEC.
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En esta base de datos se cre6 una sola tabla que contendra los datos de los

usuarios.

El nombre de la base de datos es “CORPUSERS” y el de la tabla “Usuarios”, los

cuales se utilizaron como parametros dentro del software para acceder a la misma.

Las columnas (o datos) colocados en la tabla de |la base de datos son:

ID

NOMBRE

APELLIDO

IDDISP (Numero de la tarjeta SIM del dispositivo asociado)

ESTADO (conectado o desconectado)

o gk wDn R

ID-S (ldentificador del pin de salida del microcontrolador)

Los datos 1, 2 y 3 pueden ser valores reales de las bases de datos existentes.

Los tipos de datos utilizados en las columnas se muestran en la figura 4.14.

Mormbre de columna Tipo de datos
D char(10}
MOMERE warchar(50])
APELLIDWD warchar(50})
IDDISP char(l13)
ESTADC warchar(20})
[ID-5] char(l]}

Figura 4.14 Columnas de la Tabla de la Base de Datos
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)



La tabla piloto utilizada es la mostrada en la figura 4.15:

D NOMERE APELLIDO IDDISP ESTADO ID-5
0000000214 CARLOS 50TO +584164374055  COMNECTADO 1
0000000215 LUIS PEREZ +584127687025  COMECTADO 1
0000000216 MNESTOS ALVARADO +584167884561  COMNECTADO 1
0000000217 ELI GARCIA +584164374055  COMECTADO 2
0000000218 JAVIER HERMAMNDEZ +584164374055  COMNECTADO 3
0000000219 AMNGEL GOMZALES +584164374055  COMNECTADO 4
0000000220 MARIA PEREIR.A +584164374055  COMECTADO 5
0000000221 PEDRO GOMEZ +584127687025  COMNECTADO 2
0000000222 JUAM MNAZOA +5892225485 COMECTADO 1
0000000223 AMNA MORALES +581 2458789 COMECTADO 1

Figura 4.15 Tabla Piloto de Usuarios
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)



79

4.4.3 DESCRIPCION BASICA DE LAS CONFIGURACIONES PARA CONECTAR
CON EL MODEM GSM

En la pestana de “Configuraciones”, se selecciona un puerto COM de la lista que
aparece el cuadro de seleccién donde se tenga certeza que en €l esta conectado el

modem y se presiona “Seleccionar”.

Posteriormente se introduce el cddigo PIN perteneciente a la tarjeta SIM del

modem y se presiona “Establecer PIN”.

Una vez realizado los pasos anteriores se procede a presionar “Conectar

Modem?”, el cual permitird que el programa envie comandos para configurarlo.

En caso de que la conexién sea exitosa (el médem respondié correctamente a
todos los comandos) se muestra un mensaje alusivo. Caso contrario, se muestra un

mensaje de conexion fallida y se recomienda reintentar.

En la figura 4.16 se muestra lo relatado en este apartado.



Usuario selecciona
puerto COM

A 4

Usuario Introduce PIN de
la tarjeta SIM

Presionar
«Conectar Médem»

¢,Conexion Exitosa?

\ 4 \ 4

Mostrar mensaje de
conexion exitosa.
Habilitar «Conexién y
Desconexién

Mostrar mensaje de
conexion Fallida.
Reintentar

Figura 4.16 Diagrama General de Configuraciones del Médem GSM

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)
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4.4.4 DESCRIPCION PARA CONECTAR MODEM GSM (PARAMETROS
GENERALES)

Inicialmente el microcontrolador envia el comando “AT” hacia el mdédem,
esperando como respuesta un “OK” con el fin de saber si el médem esta conectado. En

caso de no recibir tal respuesta, se envia un mensaje al usuario de conexién no exitosa.

El comando siguiente es “AT+CPAS”, cuya respuesta debe ser la esperada por el
microcontrolador para entender que el médem esta “disponible” para recibir otros

comandos AT.

De manera analoga a los dos comandos anteriores, se enviaran los comandos
“+CPIN”, “+CREG=1" y “+CREG?”, para introducir el cddigo PIN e intentar establecer
conexién con la red movil de la tarjeta SIM con esos tres comandos. En caso de recibir
las respuestas esperadas se procede a la configuracion de los parametros del servicio

de mensajes cortos.

Para todos los comandos mencionados, en el caso de no recibir la respuesta
esperada por el computador para el comando en especifico se envia un mensaje de

conexion no exitosa.

Lo anterior se detalla en el diagrama de la figura 4.17.
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Figura 4.17 Diagrama de Configuracién de Pardmetros Generales del M6dem GSM
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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4.4.5 DESCRIPCION PARA CONECTAR MODEM GSM (PARAMETROS SMS)

El primer comando enviado es “+CSMS?”, cuya funcion es preguntarle al médem
cudles servicios de mensajes estandares soporta. Se espera una respuesta particular

por parte del médem y en caso de recibirla se envia el siguiente comando.

En caso de que el médem soporte el servicio esperado, se envia el comando
“+CSMS=0", el cual configura al médem para utilice dicho servicio. La respuesta

esperada por el microcontrolador es “OK” para este comando.

El siguiente comando es “+CPMS...” (con otros parametros), el cual selecciona la
memoria de almacenamiento de mensajes recibidos y enviados, los cuales tipicamente
son la memoria de la tarjeta SIM y la memoria propia del médem. La memoria que se
selecciona mediante el cddigo es la perteneciente a la tarjeta SIM y se esperara por una

respuesta especifica por parte del médem.

Finalmente, los ultimos comandos a enviar son “+CMGF=1"y “+CNMI=...”, cuyas
funciones son seleccionar el formato tipo “Texto” para enviar o recibir mensajes, y

activar los “unsolicited result code” respectivamente.

Igual que en caso de los parametros generales, si ante el envio de alguno de
estos comandos no se recibe la respuesta esperada por el programa, se enviara un

mensaje de conexion no exitosa.

En la figura 4.18 se muestra el diagrama de estas configuraciones.
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Figura 4.18 Configuracion de los Parametros Generales del Modem
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)
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4.4.6 DESCRICION PARA EJECUTAR CONEXIONES Y DESCONEXIONES

Inicialmente el formulario cargado en la pestafia “Conexiones y Desconexiones”
permite la introduccién de un ID de usuario y, como acto seguido, se espera que se

presione el botén “Buscar”.

Se procede a buscar en la base de datos si existe coincidencia con el ID buscado
y, en caso de existir, se cargaran lo datos del usuario al cual le pertenece el ID, y
ademas, los datos de los usuarios que comparten el mismo dispositivo (por el nimero

de la tarjeta SIM). En caso de no existir coincidencia, se envia un mensaje alusivo.

Se espera a que se presione cualquiera de los botones “Procesar” o “Limpiar”.

En caso de que se presione “Procesar”, se procesa el formulario que contiene los

usuarios a reconectar o desconectar.

En caso de que presione “Limpiar’, se borran todos los datos cargados,

esperando a introduzca un nuevo usuario y reinicie el proceso inicial.

El proceso completo se muestra en el diagrama de la figura 4.19.
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Figura 4.19 Diagrama para Ejecutar Conexiones y Desconexiones
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Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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4.4.7 DESCRIPCION PARA PROCESAR FORMULARIO

En el procesamiento de formulario se crea un codigo que sera enviado a través

del médem para que sea recibido y procesado por el dispositivo de estado sélido.

Para esto se requiere de la verificacion de cuales “checkboxes” estan
seleccionados y a que usuario le pertenece tal “checkbox”, para luego enviar un
mensaje corto con el cédigo generado mediante el comando “+CMGS...” (incluyendo

otros parametros).

Una vez enviado el comando hacia el médem, se esperard una respuesta por
parte de éste que inicia con “+CMGS...”, hecho que se traduce en un envio exitoso del
mensaje hacia el dispositivo. Se muestra un mensaje de procesamiento exitoso y se

borra completamente el formulario para ingresar un nuevo ID.

En caso de que falle el envio del mensaje, obteniendo una respuesta distinta de
“+CMGS...”, se envia un mensaje de procesamiento no exitoso, pero no se modifica el

formulario previamente cargado con el fin de reintentar en envio.

Se detalla en la figura 4.20 el diagrama para procesar el formulario.
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Figura 4.20 Diagrama para Procesar Formulario
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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4.4.8 DESCRIPCION PARA GENERAR CODIGO A ENVIAR

El cédigo a enviar se forma verificando las opciones de “reconexién” o
“desconexion” que fueron seleccionadas en los “checkboxes” para cada usuario. Esta
verificacion se inicia con el usuario “1” mostrado en la tabla cargada en el formulario. El

usuario “1” es aquél cuyo ID fue buscado y luego se hace lo propio con el resto.

Si se “reconectara” un determinado usuario mediante la seleccion del checkbox
asociado, se escribe una “C” en el cdédigo. Caso contrario, si se “desconectara”, se
escribe una “D”. Esta codificacion es alusiva a “Conectar” con “C”, y “Desconectar” con
“D”.

Una vez escrita alguna de las letras anteriores, se procede a tomar el “ID-S” del
usuario en cuestion, el cual es un numero del “1” al “5”, debido a que éste representa el
pin de salida del microcontrolador asociado al usuario. Entonces, el “ID-S” se escribe de
manera contigua a la letra “C” o “D”, y a manera de ejemplo, quedaria algo como “D2”

(desconectar el pin “27).

Esto se repetira para cada uno de los usuarios a los cuales se les haya
seleccionado alguna accién a ejecutar. El usuario asociado al ID buscado siempre
tendra algun “checkbox” de “reconexion” o “desconexion” seleccionado, por lo que el
coédigo mas corto contendria solo dos caracteres, y por ende, el mas largo contendria

diez.

En el capitulo V, se encontrara un ejemplo donde se detalla un cddigo creado

para ejecutar acciones a determinados usuarios.

La secuencia l6gica de lo descrito en este apartado se encuentra en el diagrama
de la figura 4.21.



Caodigo = Caédigo + C + ID-S(i)

€St

¢, Checkbox «i» para
reconexion esta
seleccionado?

No

¢ Checkbox «i» para
desconexion esta
seleccionado?

Si—» Cddigo = Cadigo + D + ID-S(i)

No

i=i+l

Figura 4.21 Diagrama para General Codigo a Enviar
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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4.5 CONSIDERACIONES

4.5.1 DEL DISPOSITIVO

El dispositivo esta disefio para ser ubicado en un poste de distribucion en un

contenedor que permita ventilacion y una temperatura ambiente menor o igual a 40 °C.

4.5.2 DE LOS RELES DE ESTADO SOLIDO

La capacidad de corriente de los relés puede ser seleccionada en funcién de la

clase de usuario, llamese también, usuarios de bajo, medio o alto consumo.

Para englobar usuarios de bajo y medio consumo se propone utilizar relés de
estado solido de 25A, considerando una alimentacién una tensién de 120V fase-neutro,
se tiene una potencia maxima de 3000VA. Como se dispusieron de dos relés por

usuario, entonces la potencia maxima que puede ser entregada es de 6000VA.

Para usuarios de alto consumo, se considera utilizar relés con capacidad de 40A,
igualmente teniendo en cuenta una alimentacion de 120V fase-neutro, la potencia
entregada méxima por fase es de 4800VA. Con dos relés de estado sdlido, la potencia
méaxima es de 9600VA.

Se toma en cuenta ademas que, para entregar la maxima potencia de los relés

(corriente), se requiere del uso de disipadores de calor.

Para los relés comerciales mencionados en el proyecto, el fabricante recomienda
para aquellos de capacidad de 25A, un disipador de 2°C/W para entregar la maxima

corriente hasta una temperatura ambiente de 40°C.
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Para el caso de los relés de 40A, se recomienda un disipador de 1°C/W para

entregar la maxima corriente a una temperatura ambiente de 40°C.

4.5.3 DE LA CONEXION ENTRE EL COMPUTADOR Y EL MODEM GSM

Los computadores modernos ya no tienen incorporados puertos seriales (COM) y

el software disefiado establece conexidn de manera serial con el médem.

Entonces, se prevé el uso de un cable adaptador USB-SERIAL-DB9, el cual es

comun en el mercado.

4.5.4 DEL MODEM GSM

En el célculo eléctrico no se incluy6é el consumo de corriente por parte de este
dispositivo, ya que segun el fabricante, incluye su propio adaptador AC/DC como se

especifica en el Apéndice C.

4.5.5 DE LA COMUNICACION SERIAL

El tipo de comunicacion utilizada es UART (transmision y recepcion asincrona
universal) tanto para la conexion entre el computador y su médem como para el

microcontrolador y su médem.

Las caracteristicas de la comunicacion para ambas conexiones son:

e Velocidad de transmisién de 9600 Baudios
e Descartar valor nulo: falso

e Habilitaciéon DTR: Falso



Handshake: Falso
Bit de Paridad: Falso
Habilitacion RTS: Falso

Bits de parada: Uno

93
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CAPITULO V

SIMULACIONES

5.1 DESCRIPCION

El sistema planteado en el proyecto se puede separar en dos subsistemas, el
computador con un médem GSM conectado y el dispositivo de estado solido. Por tal
hecho, se realizaron dos simulaciones independientes, una por cada subsistema, ya

gue no se cuenta con los médems GSM para que estos interactien entre si.

Sin embargo las respuestas que deben ser emitidas por los médems GSM al
computador y al microcontrolador son conocidas porque, como se ha mencionado
antes, éstos se disefian bajo los estandares de Instituto de Estandares de
Telecomunicaciones Europeo, (European Telecommunications Standards Institute,
1996) y (European Telecommunications Standards Institute, 1996), por lo cual podemos
simular las respuestas de los mddem acorde a las solicitudes de los softwares
desarrollados.

5.2 COMPUTADOR Y MODEM GSM

En esta simulacién se mostrara el funcionamiento del software de computadora,
empezando desde la corrida inicial, para luego pasar a la pestafia “Configuracién”. En
esta pestafa se llenara el formulario correspondiente para intentar conectar el médem
GSM. La conexion implicara el envio de comandos hacia el médem, los cuales
observaremos a través de un recurso del software Proteus llamado “Virtual Terminal”, y
desde este mismo recurso, se responderd a tales comandos como si lo hiciera el

modem
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Una vez conectado al médem, se pasara a la pestafia “Conexién y Desconexion”,
en la cual se llenaré el formulario correspondiente. Se busca un usuario para ejecutar
alguna desconexién o reconexién, pasando luego a procesar dicho formulario, cuyo fin
sera enviar comandos hacia el médem para que éste remita un mensaje al dispositivo

de estado solido.

La conexion serial entre el software desarrollado y Proteus se realizara a través
del programa Network Serial Port Kit, el cual permite crear puertos COM virtuales en el

computador, cuyo propésito es conectar virtualmente de forma serial ambos programas.

La figura 5.1 representa el inicio del programa donde se encuentra el formulario
para conectar o desconectar el servicio eléctrico a usuarios determinados. Se resalta el
ovalo punteado, indicando que el estado del médem es “DESCONECTADQO?”, cuestiéon
gue indica que no hay conexion con el médem GSM. Se procede entonces a la pestafa

“Configuraciones” para conectarlo.

a=' Conexion y Desconexion Remota ===

Conexién y Desconexién | Configuraciones

Conexién y Desconexidon Remota

Buscar Usuario

Usuario ID Buscar

annmmmEEEE TR, | Pocesar | [ umpir Tods |
4" " MODEM: DESCONECTADO e -

Ll
LLT Py T L L

Figura 5.1 Inicio del programa
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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En la figura 5.2 se observa el formulario de la pestafa de “Configuraciones”, en
la cual se selecciona un puerto serial (donde se conecte el médem) y se presione
posteriormente “Seleccionar”. Luego se introduce un Cdédigo PIN perteneciente a la
tarjeta SIM del médem GSM.

o5 Conexién y Desconexion Remota EI@
Conexién y Desconexién | Configuraciones
Seleccionar Puerto
Pueta Send: ComM1 - Seleccionar
Modem GSM
Introducir PIN: Establecer PIN

Figura 5.2 Pestafia de Configuraciones
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)

En la figura 5.3 se muestra el formulario completado, para luego presionar el

boton “Conectar Médem” e iniciar con la configuracién de éste.
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Seleccionar Puerto

Puero Serial

Modem GSM

Introducir PIN

I
i
)

Seleccionar

Conectar Modem

Figura 5.3. Formulario de “Configuraciones” completado

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Una vez llenado el formulario, se presiona el botén “Conectar Médem” para

enviar los comandos de configuracibn de éste. Se mostraran los comandos y se

enviaran las respuestas del supuesto médem con el Virtual Terminal como se muestra

en la figura 5.4.

P1

=

n
=]

Virtual Terminal

oK
AT+CPIN="02ea"
AT+CREG=1

L

w2

[}

=

1]

O error -I:I

COMP b

0K
AT+CREG?
+EREG: 1,1

0
AT+CSMS="7
+CSMS: (@)

OK
AT+CPMS="SM", "SM"_ "SM"
+CPMS: ©,1@,8,18,0,10

0K
AT+CMGF=1
0K

Figura 5.4 Simulacion con interaccion “Software-Mddem” con Virtual Terminal

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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En la figura 5.4 se observa un elemento con las caracteristicas de un puerto DB9
que simula la conexion entre el puerto COM fisico del computador y el conector del
modem. EI componente sefialado con la flecha es un “Virtual Terminal”, el cual es un
elemento que permite observar los datos recibidos en su terminal “RXD” y enviar datos
por el terminal “TXD” y justamente, la pantalla a su derecha es la interaccién esperada

entre el computador y el médem.

Los comandos enviados por el computador son aquellos que empiezan con “AT”
y el resto son las supuestas respuestas del médem que fueron escritas por los autores

de este proyecto.

Las respuestas observadas son respuestas validas y aceptadas por el software

disefiado, por lo que aparecera el mensaje en pantalla mostrado en la figura 5.5:

o5l Conexion y Desconexién Remota o || &)=

Conexién y Desconexién | Corfiguraciones

Seleccionar Puerto

com1 [ eleccionar
o =

Puerto Serial

Modem GSM I Conexion Exitosa. Modem configurado correctamente

Introducir PIN

e ablecer FIN

Figura 5.5 Conexion Exitosa con el modem
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)
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Intentando realizar de nuevo la conexion, pero respondiendo a los comandos de

la manera no esperada por el software, no se realizar4 la conexién y se mostraran los

mensaje que se observan en las figuras 5.7 y 5.8.

Virtual Terminal

P1

ARORAA
= 1 S e
| |I u |

D error -|:|

COMF I

Figura 5.6 Respuesta Inesperada o erronea por parte del médem
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

a5l Conexion y Desconexién Remota = |[=@][=
Conexién y Desconexién | Corfiguraciones
Seleccionar Puerto
Puetto Seral- COM1 [ Seleccionar
Fallo de conexion ==
Modem GSM =
6 Mo se recibio respuestas o respuesta correcta del modem
Introducir PIN fstablecer FIN
[ Aceptar ¢
Conectar Modem Reiniciar

Figura 5.7 Mensaje de aviso de error en la respuesta del modem
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)



o5l Conexién y Desconexién Remota

[ Conesdin y Desconexién | Configuraciones

100

=

Seleccionar Puerta

COM1

Seleccionar

Puerto Serial
Fallo en comunicacion @
Modem GSM _
I'Q‘I Fallo la comunicacion con el modem. Reintente la conexion
Introducir PIN: i

[

lecer PIN

Conectar Modem

Reiniciar

Figura 5.8 Mensaje de fallo en la comunicacién con el médem

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia

(2015)

Corriendo el programa con una conexion exitosa, se procede ir a la pestafia de

“Conexiéon y Desconexion” donde se observa en la Figura 5.9 que el estado del médem
ha cambiado a “CONECTADO”.

52 Conexién y Desconexitn Remota | = |
Conexidn y Desconexién | Corfiguraciones
Conexidn y Desconexion Remota
Buscar Usuario
Usuario ID: | Buscar
—
4, MODEM: CONECTADO o
LT anns®

Figura 5.9 Cambio de Estado
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia

(2015)
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En esta condicion, el programa esta listo para buscar un ID de usuario, donde se

introducird uno de los ID mostrados en la tabla de la base de datos en capitulo IV. Se

ilustra la busqueda en la siguiente Figura 5.10.

o' Conexion y Desconexion Remota

[E=N Eol ===

Conexién y Desconexién | Corfiguracines |
Conexién y Desconexion Remota

Buscar Usuario
Usuario ID: 0000000214 Buscar

Datos de Usuario

1D NOMBRE APELLIDO IDDISP ESTADO ID-5
00000002 CARLOS S0TO +584164374055 | CONECTADO 1
0000000217 ELl GARCIA +584164374055 |CONECTADO 2
0000000218 JAVIER HERNANDEZ +5B84164374055 |CONECTADO 3
0000000219 ANGEL GONZALES +584164374055 |CONECTADO 4
0000000220 MARIA PEREIRA +584164374085 |CONECTADO 5
Nimero de SIM:  +584164374055
Procesar
MODEM: CONECTADO

Reconectar Desconectar

|

Forzar

Limpiar Todo

Figura 5.10 Busqueda de un Usuario
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Como se puede apreciar en la Figura 5.10, se busco el usuario mostrado y se

cargaron los datos de dicho usuario en la fila de fondo blanco. Ademas se cargaron los

datos de los usuarios que comparten el mismo dispositivo que el usuario buscado,

cuyas filas son de color gris. El usuario buscado ya tiene por defecto la accion a realizar

que es “Desconectar” ya que en su “‘ESTADO” aparece como “CONECTADOQ”, por lo

que la opcion del checkbox “Reconectar” no esta habilitada.

Con el resto de los usuarios no se selecciond la opcion contraria a su estado

actual porque no es el usuario buscado, pero se tiene la posibilidad de tomar la accion

disponible si asi lo determina el operador.
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En el caso de que exista incongruencia entre el parametro “ESTADO” del usuario
en la base de datos y la accién que debe tomar el operador, se puede presionar el

boton “Forzar” cuyo efecto es el mostrado en la figura 5.11.

8! Conexién y Desconexion Remota =R (==
Conexidn y Desconexién cgnhgu.auunesl
Conexién y Desconexién Remota
Buscar Usuario
Usuario [D: 0000000214 Buscar
————— -
Datos de Usuario r 1
Reconectar Desconsctar
18] NOMERE APELLIDO IDDISP ESTADO ID-§
00000002 CARLOS S0TO +584164374055 | CONECTADO 1 0 I
0000000217 ELI GARCIA +584164374055 |CONECTADO 2 I Ll | I
0000000218 JAVIER HERNANDEZ +584164374055 |CONECTADO 3 I (=] |} I
0000000219 ANGEL GONZALES +584164374055 |CONECTADO 4 [ (=] :
0000000220 MARIA PEREIRA +584164374055 |CONECTADO 5 I 0 0 I
|
Nimero de SIM:  +554164374055
Procesar Limpiar Todo
MODEM: CONECTADO

Figura 5.11 Accién del Boton “Forzar”
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Como se observa en el recuadro segmentado de la figura 5.11, todos los
checkboxes estan habilitados para seleccionar cualquier accion independientemente del

estado actual de los usuarios.

Se desconectard ademas el tercer usuario, con el fin de observar el cédigo que

enviaré el software quedando el formulario como en la figura 5.12.
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15 Conexién y Desconexion Remota
Conexién y Desconexién | Configuraciones
Conexion y Desconexion Remota
Buscar Usuario
Usuario ID: 0000000214
Diatos de Usuario
D NOMBRE APELLIDO IDDISP ESTADO ID-5 FEELEEET DEELEERT
DDODDDD214 CARLOS 5070 +584164374055 | CONECTADO =]
0000000217 ELI GARCIA +584164374055 |CONECTADOD |2 o 0
0000000218 JAVIER HERNANDEZ  |+584164374055 |CONECTADO |3 ]
0000000219 ANGEL GONZALES +524164374055 |CONECTADO |4 [l B
0000000220 MARIA PEREIRA +584164374055 |CONECTADO |5 ] ]
MNimero de SIM:  +584164374055

MODEM: CONECTADO

Figura 5.12 Seleccion de otro usuario para ser desconectado
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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Una vez determinada la accion a tomar, se procede a presionar el botén

“Procesar”, el cual enviara los comandos necesarios con el cédigo correspondiente a

través del puerto serial y seran observados de igual manera en el Virtual Terminal.

En la figura 5.13 se observa la ventana del Virtual Terminal donde, debajo de la

linea segmentada, esta el comando para el envio del mensaje al nUmero del dispositivo.

Luego se espera por el caracter “>” para enviar el cédigo que, como se observa es

“D1D3".
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Virtual Terminal &

él+CPIN="B@@B"
AT+CREG=1

AT+CREG?
+CREG: 1,1
P1 OK
AT+CSMS=?
+CSMS: ()
oK
AT+CSMS=0
sCSMS: 1,1,1

K
AT +CPMS="SM", "SM" , "SM"
+CPMS: @,1@,8,10,0, 10

ARBRO
=1 £t (1 (= =

1]

oK

= AT+CMGF=1
O error @ 0K
COMP I T +CgGS= " +584164374055"

Figura 5.13 Envio del mensaje con el codigo hacia el dispositivo
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

El cddigo enviado significa “desconectar (D) el usuario en el pin “1” y

desconectar (D) al usuario en el pin “3” (los pines referidos al microcontrolador).

Los valores de los pines, (para el ejemplo son “1” y “3”) fueron tomados del
parametro “ID-S”, que corresponde el pin del microcontrolador al cual esta vinculada la

acometida del usuario correspondiente.

La respuesta del modem “+CMGS: 1”7 indica que el mensaje se envid
exitosamente, por lo cual sirve como referencia al software para determinar tal envio

exitoso.

Si se recibiera otra respuesta, tal como ‘ERROR”, se enviaria un mensaje

diciendo “Procesamiento no Exitoso”.
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85! Conexién y Desconexién Remota o ||[[E [ ER

Conexién y Desconexidn | Configuraciones ‘

Conexién y Desconexién Remota

Buscar Usuario

Usuario ID: 0000000214 Buscar
Datos de Usuario
D NOMBRE APELLIDO Completado @ Reconectar Desconectar
00000002 CARLOS 5070 E!
0000000217 ELl GARCIA
l , Procesamiento Exitoso
0000000218 JAVIER HERNANDEZ v
19 ANGEL GOMNZALES
0000000220 MARIA PEREIRA
Nimero de SIM: - +584164374055 Forzar

MODEM: CONECTADO

Figura 5.14 Mensaje de Procesamiento Exitoso

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia

Una vez presionado el boton “Aceptar” en el mensaje de la Figura 5.14, el
formulario quedard vacio tal al inicio del programa esperando asi el ingreso de un

NnuUevo usuario.

5.3 DISPOSITIVO DE ESTADO SOLIDO

La simulacion del dispositivo se realizé con el software ISIS perteneciente a
Proteus, en el cual se disefié el circuito y se correra con el software del
microcontrolador para comprobar su funcionamiento, enviando los comandos al médem
para su configuracién basica, configuracion de los servicios de mensajes cortos y el
procesamiento de un mensaje recibido que contiene el codigo para ejecutar las

acciones ya conocidas.

Por cuestiones de visualizacion en el circuito del dispositivo, se cambiaran los

relés por LED’s, con fin de conectar un LED por salida del microcontrolador, equivalente
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al circuito de accionamiento, apreciando asi todos los elementos en una misma
imagen.

Se corrio la simulacién con todos los diodos activos y, se utilizé de igual manera,
el Virtual Terminal para observar los comandos enviados por el microcontrolador hacia

el supuesto médem y responder tal como se esperaria que respondiera este ultimo.

Inicialmente se recibiran los comandos de configuracion béasicos y luego los de
configuracion de servicios de mensajes cortos. Se procederd luego a revisar los
posibles primeros cinco mensajes cortos existentes y procesarlos. Se borraran esos

posibles mensajes y se entrara en el ciclo de espera un mensaje nuevo, que al llegar,
sera procesado, borrado y se reiniciara el ciclo.

L I 1 Ragsann RA7A0 S CICLKIN |2
& z RAIANT RAGDSCHCLKOUT [——
RAZANZAREF

£ RAZANZCMP 1 REGAICLR
RATO CKICMP2

i
-

RBOANT
RB1RE/DT
REZTHICK
RE3/CCP1

30

RES
RBGT105 071 CKI
RE7TI051

i
I
[

1. e FICTGFA2EA

RXD Conexion DB9 TIOUT THN :;
R1IN R1OUT
o —T ] N
—] RZIN RZOUT pr—
RTS f— 3
W4
TS £

H L
ca- c2+
nF| nF
5| 4| MAK 232
1 1uF

Figura 5.15 Circuito Para simulacién del Dispositivo de Estado Sélido

mJ;. =
2
z
g
5
2

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafa (2015)

La figura 5.15 representa el circuito del dispositivo disefiado, pero con dos

modificaciones para efectuar la simulacion. La primera es el reemplazo del circuito de
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accionamiento de los relés por un conjunto de LEDs. La segunda es el cambio del

maddem GSM por un Virtual Terminal para realizar la interactuacion.

En la figura 5.16 se muestra la corrida de la simulacion, en la cual se encuentra
la ventana del Virtual Terminal con los comandos enviados por el microcontrolador y las

supuestas respuestas del médem.

Virtual Terminal B

£ [E— po—
3 frcin oy

= RAIANACHPT Ras(
RAMTOCKICHPZ

= ReINT
= o umor

= Rearecnt
3 —

Reo -2 Conexion DBI——3
o™ 2 0K
s ] AT+CPMS="SM", “SM", "SM"
o iE : +CPMS: ©,10,0,10,0, 10

EEEEN 0K

AT +CMGF=1

II AT+CNMI=2,1,0,@,8
3 0K

|
Figura 5.16 Configuracion de los parametros basicos y de servicios de mensajes cortos

Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

El procedimiento de configuracion de los pardmetros basicos y de servicios de
mensajes cortos, se realizd de igual manera que en el caso del computador y el médem
conectado a éste, aunque anadiendo al final el comando “AT+CNMI=2,1,0,0,0”, el cual
sirve activar la recepciéon del mensajes no solicitados por concepto de un “nuevo
mensaje”, es decir, que el modem le envie una notificacion al microcontrolador de la

llegada de un nuevo mensaje sin requerir un comando previo.
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La figura 5.17 muestra la continuacién de la corrida de la simulacion que se
aprecia debajo de la linea segmentada. EI mdédem envié comandos “AT+CMGR=", el
cual funciona para la lectura de mensajes y se leen las primeras cinco entradas para

verificar la existencia de alguno.

Virtual Terminal =

R)
I
=
)
)

= Ramiann RRT/DSCIC)
o RatiaNt RABOSC2CL

O T O
—A— A
+ o+ +
O O o
= =2 4
o o =
a O
|
N

QOO
A—AHR

=] Femasons sl
R E

= st

= mes
| REGTIOSOITICK
RETTIOSI

PIGIGFEZEA

oK
AT
oK
AT
oK
AT
oK
AT
oK
AT
oK
AT
oK
AT
OK]

Figura 5.17 Lectura, procesamiento y borrado de posibles mensajes existentes
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)

Para la simulacion se respondié a todos los comandos “AT+CMGR=" con “OK”,

lo que equivale a que no hay mensajes en ninguna de las entradas.

En el caso de que hubiese algin mensaje, este se procesaria, y se actualizarian
las salidas de los pines del microcontrolador, para luego eliminar el o los mensajes con
una subrutina de borrado de los primeros cinco mensajes en la memoria de la tarjeta

SIM, hecho que se muestra en los comandos “AT+CMGD=" de la figura 5.16.

Después de lo anterior, el microcontrolador entra en el ciclo de espera de un
“codigo de resultado no solicitado”, dicho de otra manera, el aviso de un mensaje

nuevo, que posiblemente contenga un codigo a procesar.
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Siguiendo el ejemplo de la simulacion del computador, el médem del dispositivo
recibira un mensaje con el codigo “D1D3” y los eventos siguientes se muestran en la
figura 5.18.

Virtual Terminal

MGR=1
g + "REC UNREAD", "+58@@@oooa", , " 15,/08,22,21:57:

01¢
ERAT +CMGD=1
AT +CMGD=2

Rco - i6 : +N S oK
o onhexiéh DB3| i m j AT +CMGD=3
- ? . +CMGD=4

I-l: +CMGD=5

i

QOO
A—AARAARN

Figura 5.18 Nuevo mensaje Recibido
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montaiia (2015)

Debajo de la linea segmentada de la figura 5.18 se encuentra el codigo de
resultado no solicitado “+CMTI: “SM”,1”, el cual indica que hay un nuevo mensaje
almacenado en la tarjeta SIM en la ubicacién “1” de la memoria y, una vez recibido por

el microcontrolador, éste lee el mensaje en la ubicacion mencionada.

La lectura del mensaje arroja en la primera linea sefialada con un flecha
segmentada, la cual representa parametros del mensaje tal como el nimero del emisor,
hora, fecha, etc. Y luego en la linea sefialada con la fecha continua, esta el cuerpo del
mensaje, el cual sera procesado para ejecutar, en este caso, la desconexion de los
usuarios conectados de los pines “1” y “3” tal como se resalta en el cuadro rojo de la
figura 5.18.
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Luego de haber sido ejecutada la accion, se utiliza la rutina de borrado, el cual
dejara limpia la memoria de la tarjeta SIM, quedando asi el microcontrolador listo para

recibir un nuevo mensaje.

Después de haber procesado un mensaje, se respalda el estado de las salidas
del microcontrolador, porque, en caso de quedar desenergizado el dispositivo por
cualquier motivo, al ser alimentado de nuevo éste mantenga el estado de las salidas

antes de la desenergizacion.
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Figura 5.19 Respaldo de las salidas deI microcontrolador después de reiniciar el sistema.
Fuente: Carlos Soto y Gilbert Montafia (2015)
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Después de procesar el mensaje, se detiene la simulacién y luego se reinicia
para comprobar el respaldo en la memoria EEPROM del microcontrolador. El propdsito
de esto, es que al inicio del codigo del microcontrolador, este respaldo sea pasado a las
salidas tal como se observa en la figura 5.18, en la cual se comprueba que el sistema

esta iniciando ya que solo se ha enviado el comando “AT” desde el microcontrolador.



111

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El dispositivo de estado sélido fue disefiado con componentes electronicos
comerciales comunes, tales como resistores, transistores, relés de estado soélido, entre

otros, hecho que aporta simplicidad al circuito y minimiza los posibles fallos de éste.

El accionamiento para la desconexion y reconexion del dispositivo se desarrolld
mediante el cambio de estado (corte o saturacion) de los transistores, a través del
acoplamiento de la base de éstos a los pines de salida del microcontrolador, cuyo
efecto es la conmutacién del relé de estado sélido para suspender o reactivar el servicio

eléctrico de los suscritores.

Mediante el analisis de los posibles sistemas de comunicacion inalambricos se
selecciond el sistema de comunicacion GSM, ya que los principales proveedores de
este servicio en el pais han implementado estas redes en las principales regiones de la
nacion, lo que conllevé a verlas como una ventaja para el alcance de las zonas en las
gue se pueda implementar el dispositivo, contando asi con un sistema de comunicacion
inalambrico, desarrollado y confiable con la simple contratacion de este servicio y asi,
se intercomunicarian de manera sencilla ambos subsistemas desarrollados, los cuales

son el software de computadora y el dispositivo de estado solido.

El desarrollo de la interfaz de computadora para ejecutar las desconexiones y
reconexiones fue realizada de manera simple e intuitiva, tanto como en el apariencia del

programa, como en los mensajes indicativos de alguna accion exitosa o no, para que el
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operador que la maneje no presente dificultades en su operacién. Ademas, el software
es de facil adaptacion, con el fin de ser modificado para utilizar bases de datos reales
de alguna empresa de servicio eléctrico, acotando que se deben incluir los parametros
sefalados en el proyecto como: el identificador del dispositivo, el estado actual del
usuario (conectado o desconectado) y el identificador de salida vinculado al pin del

microcontrolador.

Las simulaciones realizadas comprobaron el funcionamiento de los subsistemas
que, para el caso del dispositivo, se proceso el codigo contenido de un supuesto
mensaje de texto cambiando el estado de las salidas del microcontrolador acorde a lo
esperado y, en el caso de la simulaciéon del software de computadora, se corroboré el
envio del codigo en funcion del formulario cargado para un usuario de prueba, ademas
de actualizar el estado de “conectado” o “desconectado” del (los) usuarios(s) a los que

se les ejecutd alguna labor.

6.2 RECOMENDACIONES

e Proponer un proyecto para la implementacion del sistema disefiado en
redes areas y subterraneas.

e Incluir en el software de computadora registros de acceso a éste, para
conocer los operarios que efectian desconexiones y reconexiones con el
fin de evitar operaciones malintencionadas.

e Modificar el software de computadora con el fin de automatizar las
desconexiones y reconexiones periodicamente, lo que implicaria un
vinculo con el sistema

e Realizar un trabajo de campo para conocer la cantidad maxima de
acometidas cercanas a los postes de distribucion con el fin de incluir mas

salidas de potencia al dispositivo.
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