DISENG Y CUNS HRUCCIUN DY UNIDADE S TERMINALE S REMGIaL (ki L

BAJY CHLTU Pabe S1STHEMAS G
DA

\]ESUMeN

SHCSECIGR. GiSent Yy Cor
Termimasies Remoias

HSe Leesentia la
tde cxon de  Uni:rvaaes
simp.es, nodulares v de Da)y COSTO. apraplie-
das para les necesidades de los sistemas Jde
sLpervision ¢ Jontrol de cargas eléctr x S
en estaciones urbsnas dg dlstriducidn ae
pa:ses en vias Jde desarrollo.

Ura versior antericr deil orecsente articulo
tue publiicade en las Memoriss Sel Samposic
Internaciona: sobre Control Jge Cargas BElec-
tricas en Distribuci®dn orgamizado por €1
Instituto Nacironal de Ernergra y qu= tuvo
lugar en Quito, Ecuador =n el mes de Uctubre
de 1990.

ABGTRACH

The development, design and’ assembling ot
simple modular and low cost Remote lTerminal
Units appropriate to the reguirements ot
supervision and control systems for Electra-
cal Distribution Urban Substations 1n gevel-
oping countries is presented.

An oclaer versicrn of the present paper was
publisneo i1in the Memor.es o1 the Interna-
tional Symposium on Control and Management
of Distribution Electric Loads organized by
Instituto Nacional de Energ:ia and that Look
place in Quito, Ecuador 1in october 1990.

) % ANTECEDENTES

Dentrc del marco del programa de asistencia
al "Desarrollio Energetico” de los pairses en
vias de desarrollo de la Comisidn de Coemuni-
dades Europeas (C.C.E.), la Empresa Electra-
ca Quitoc S.A. (E.E.0.5.A.) con el asesora-
miento e la compamia belga Systems Europe
ha realizado la implantacion de un sistema
prototipo de supervision, controcl y aacguisa-
cion de datos (SLADA&) a nivel de una zona
prloto del sistema de oistribucion de ener
gia electrica de la ciudad de Quito. E} sis-
tema prototipo tiene come propédsito funda-
mental recacar las experiencias necesarias
para una ulter1or avtocmatizacién y optimiza-
cion de su sistema global de distribucion.
La realizacion de dicho sistema SCADA requi-—
16 de la construccion de uUnidades Termina-
les Remotas (FETuUs), cuyo protctipo fue desa-
rrollade a traves de un convenio Qe cooperas
ciron  técnica enire las compan:ias belges
Syatems Evwrope y MEURODATA y la Escuela Po-
litécrica Nacional de Quito, Ecuador. La fa-
briracisn v serae de las PTUs hae si1do enco-
mendada a la compadra ecuatoriana OPTRONIC
Cia. Ltda.

2. INTRODUCT 1ON

ia RTLY es ta intertas el si1stema SCADA para
la adguisici6n de datos y cOmandl y ha $i140
concetbrida bajo los principros de modulara-
dad, simpl:cidad s Lajuo (O5W0. Fara 1a
adguaisicran  de datos, e RIU disoone ne
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nodulos It aceptan sedales de entrada
grQiteies y anaidgilcas Jde ac con 109
atvduios wtllilcados. Para la ejaciadc. u: de

telecomandos. dispone de medulos Qe salidas
digiteles en combiracida con relés ae poten
cra separedas, permitiendo oe esta manera
realizar los montales eitéctricos de nivel de
potencis agecusado para csda sirtuaciron.

3. 0BJLTIVO DEL PROYECTUD

El goistivo del presente proyecto es desa~
rrolliar v construlr Unidades Terminales
Remotas (RTuUs) ae bLajo costo gue perairtan
adquislciron de datos y comando & dirstancira.
Tales unidades aoeben ser simpies y capaces
ce adaptarse de marera tlexible a requeri-—
mientos diversos de sus punlos oe entra-
de salida, tanto en lo que se retiere al
nuamero como a su tipo.

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA PROTOTIPO Db
CONTROL Y GESTION DE CARGAS ELECTRICAS

El si1stema prototipo de control y gestion de
cargas eléctricas real:zado tiene la conii-
guracién gue se muestra en la Fig. 1. Esta
constituido por e microcomputacor de la
Estacion Maestra, sUS correspondilentes
dispositivos de entrada/salida y sers Unida-
des Terminales Remotas (RTUs) instaladas en
otras tantas subestaciones. La configuracidn
realizada corresponde a una combinacion es—
trella/bus en la que la comunicaclion de la
Estacion Maestra con las RTUs se llevd a
cabo bajo los prancipros del modo de trans-—
misi1on “"Haitr Duplex". a traves de dos cana-—
les telefdrnrcos reaundantes (dos pares tele-—
féonicos por cada canal)., a los cuales se co-
nectan las RTus en paralelo en dos grupos de
tres. Por tal razon se nace necesarlo: en
primer lugar, la instaiacidn, en los modulos
MCODEM, de transformadores de acopiamiento
teleforico (splitters) que proporcionen al
sistema el aislamiento galvanico y el aco-
plamento de 1mpedancias requeridos y en
segundc lugar, la asignacion de una direc-
ci106n unica a cada una de las RTus.

9. CONCEPCION Y DISERO DE LAS UNIDADES
TERMINALES REMODTAS

La adquisiciron de datos por parte de la Es—
tac:6n Maestra requiliere que ia RIU tenga la
rapacidag de leer tres tipos distintos de
puntos, a saber:

5.1 Entrada Digital: contactc libre de po-
tencral que puede adoptar una de dos
posiciones, abierto o cerrado. El con-—
Tactlo puede representar e: estado de un
breater, switch, rele o alarma.

S.. kEntraga de Acumulacion de Pulsos: re-—
gistro gue contabi:lza el numero de
veces cue, en un determinadn peraodo.
ha S:do abiesrto v werrado wy contacio

li1bre de potenc.ei. Los pulscs pueden
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provenir de un medidor de kilowatios—
hora.

5.3 Entrada Analégica: valor de voltaje o
corriente DC de naturaleza analégica.
Las entradas analégicas normalmente
provienen de transductores que generan
voltajes o corrientes normalizados (O —
S Vdc, O — 20 mA, 4 — 20 mAR) Qque re-
presentan magnitudes eléctricas en el
sistema de distribucitdn, tales como
(kilo-) voltios, amperios, watios, O
vars.

La ejecucién de telecomandos, provenientes
de la Estacitn Maestra, tendra efecto sobre
dos tipos distintos de puntos, a saber:

5.4 Salida Digital: contacto libre de po-
tencial que puede adoptar una de dos
posiciones, abierto o cerrado. El con-
tacto puede comandar de esta manera la
operacién de un relé, breaker O motor.

5.5 Salida Analégica: valor de voltaje o
corriente de naturaleza analdgica.
Dicha seral puede ser utilizada para
modificar el setpoint de un controlador
analégico.

El sistema SCADA, del cual forman parte las
RTUs, podr& requerir de cada RTU diferentes
combinaciones de los puntos de entrada/sali-
da que se acaban de enumerar y en consecuen—
cia el sistema a disedarse (RTU) debera
adaptarse de maneca flexible a dichos reque-—
rimientos. Por tal razén, la concepcitn de
la Unidad Terminal Remota (RTU) sera modular
y a ella podradn integrarse en cualquier com—
binacién y en un numero maximo de 22 los si-
guientes médulos:

Modulo de entradas digitales
Médulo de entradas de impulsos
Médulo de entradas analdgicas
Médulo de salidas digitales
Médulo de salidas analégicas

% M M W

Cada uno de estos médulos proveera & puntos
de ‘entrada o salida del mismo tipo. En con-
secuencia, ila RTU tendrd una capacidad
méxima de 22 ¥ & = 132 puntos de entrada/sa-—
lida.

6. DIAGRAMA DE BLOGUES GENERAL DEL SISTEMA

La Fig. 2 muestra en diagrama de bloques la
maxima configuracién que puede alcanzar la
RTU.

Los médulos CPU constituyen la inteligencia
del sistema y controlan la operacién de los
demas médulos integrantes de la RTU a traves
de los buses del sistema. Al bus principal
deben conectarse necesariamente el moédulo
CPU maestro que constituye el cerebro prin-—
cipal del sistema y el médulo MODEM, que se
encarga de la gestién del enlace telefénico
de comunicaciones con la Estacién Maestraj
adicionalmente, pueden conectarse a dicho
bus principal un méximo de 11 médulos de
entrada/salida. En caso de que se requieran
de mas de 11 médulos de entrada/salida, se
incorporara el bus auxiliar del sistema, al
cual se deber& conectar un nuevo médulo CPU
(esclavo) que se encargara de la gestiéon de
un maximo de 11 nuevos médulos de entra-—
da/salida. Es importante sefalar que el bus
auxiliar .del sistema no necesita de un
médulo MODEM.
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La comunicacion del médulo CPU maestro con
el modulo CPU esclavo se lleva a cabo a
través de un enlace CCITT V.24 (EIA RS232-C)
con ritm6 binario de 9600 bps.

Por razones de espacio, se han alojado en
cada médulo de entrada/salida & puntos de
entrada/salida del mismo tipo, de manera que
la maxima capacidad de la RTU, es de 11%6 =
66 puntos de entrada/salida, sin el bus au-—
xiliar del sistema y (11+11)%6 = 132 puntos
de entrada/salida, con el bus auxiliar.

Los médulos CPU direccionan de manera unica
a los distintos médulos conectados a sus

buses correspondientes, a través de un
circuito “decodificador de direccitn de
médulo" incorporado en cada .uno de los

modulos y cuya direccién es asignable post—
fabricacién por el usuario mediante dip-—
switches.

Tanto el bus principal como el bus auxiliar
del sistema tienen la misma configuracién
(no compatible con ningun bus normalizado
existente) y su detalle funcional se muestra
en la Fig. 3. Tales buses estén constituidos
por parte de las selales del microprocesador
780, de la siguiente manera: 8 bits del bus
de datos (DO .... D7), B8 bits del bus de
direcciones (RO .... A7), 5 bits de las se-
Rales WRXx, RD¥, I/0%, /2, RESXx del bus de
control y el bus de fuentes de +12 V, +5 V vy
GND.

7. MODLLO CPU

El médulo CPU constituye el cerebro de la
RTU y tiene a cargo las siguientes funcio-
nes:

a) Recibir, a través del médulo MODEM, los
comandos provenientes de la Estacion
Maestra del sistema SCADA.

b) Interpretar dichos comandos y ejecutar-
los, a través de la lectura u operacién
de los puntos de entrada/salida de los
médulos correspondientes.

c) Enviar los datos requeridos a la Esta-
cién Maestra, a travées del méduleo MO-
DEM.

7.1 Descripcién del Mdodulo

La Fig. 4 muestra el diagrama de bloques del
médulo CPU. El dispositivo central del mé-
dulo es el microprocesador Z80, el cual se
interconecta con los demas dispositivos del
médulo a través del bus local del micropro-
cesador. Todo el bus local de datos (DO ....
D7), el byte menos significativo del bus
local de direcciones (A0 .... A7) utilizado
en el direccionamiento de los médulos de
entrada/salida y algunas de las seRales del
bus local de control (WR¥, RD¥, 1/0%x, §/2,
RESX*) son enviadas a través de buffers tres
estados hacia el bus del sistema.

En vista de que la lectura u operaciéon de
los puntos de entrada/salida de la RTU se
realiza unicamente bajo solicitud de la Es-—
tacién Maestra y puesto que el tiempo trans—
currido entre dos de tales solicitudes con-—
secutivas es relativamente larqo con respec—
to a la frecuencia de trabajo del micropro-—
cesador (en el orden de sequndos), la téc-—
nica de entrada/salida utilizada en la RTU
es la técnica de interrogacitn secuencial

JIEE , Vol. 12 , 1991
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(Polling); en consecuencia, ninguna de las
sernales del sistema de interrupciones y de
acceso directo a memoria (DMA) del micropro—
cesador es utilizada y se fijan a un poten—
cial de 5 V. Tales seRales" son: NMI, INT,
WAIT, BUSRQ y HALT.

7.1.1 Oscilador de cuarzo

Suministra dos frecuencias de reloj posi-
bles: 2 MHz y 4 MHz, seleccionables con la
ayuda de un puente de acuerdo con las nece-—
sidades. Para una frecuencia de 4 MHz, debe
utilizarse un microprocesador Z80A.

Mapa de Memoria

La Fig. 5 muestra la distribucién del espa-
cio de memoria en el médulo CPU. Dicho espa-
cio se halla dividido en dos bloques de 32
Kbytes cada uno, de los cuales el inferior,
es decir el comprendido entre OOOOH y 7FFFH,
es ocupado por la memoria EPROM y el supe-
rior, es decir el comprendido entre BOOOH y
FFFFH es ocupado por la memoria RAM. E1
disefio se ha realizado de manera que, en
cada uno de los bloques, puedan utilizarse
de manera indistinta, sin necesidad de
modificacién de puentes, memorias de 8
Kbytes o 32 kbytes. En casoc de utilizarse
memorias de 8 Kbytes, la distribucién del
espacio de memoria es la siguiente: de OOOOH
a 1FFFH EPROM, de 1FFFH a 7FFFH reserva para
expansion de EPROM, de 8000OH a 9FFFH RAM y
de AOOOH a FFFFH reserva para expansioén de
RAM.

7.1.2

FFFFH
RAM
FFFFH
7FFFH
EPROM
1FFFH
OOOOH

Fig 5: Mapa de Memoria del Médulo CPU

7.1.3 Watch-doq Timer (DS1232)

Con el propésito de garantizar el correcto
funcionamiento de la RTU aun en el instante
del encendido y en posibles situaciones ané-—
malas, producto de factores imponderables
(e.g. ruido), se ha dotato al médulo CPU de
un circuito "watch-dog timer" qQue se ocupa
de la reinicializacién del microprocesador
(Reset), bajo las siguientes circunstancias:

a) Llegada por primera vez o retorno de la
tension de alimentacién al modulo CPU.

b) Abandono del microprocesador del marco
de su programa, por cualquier razoén
(e.g ruido).

c) Activado del pulsante de reset manual
instalado en el médulo.
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Puerto de comunicaciones serial

CCITT V.24 (EIA RS232C)

El modulo estd dotado de un puerto de comu-
nicaciones serial CCITT V.24 (EIA RS232-C),
configurado en base al C.I. “Programmable
Communications Interface i8251" que permite
la conversién paralelo/serie de los datos.
El ritmo binario del puerto de comunicacio-
nes es de 9600 bps y es determinado por el
"generador de bit-rate" que ha sido diselado
en base al circuito integrado LMS555. Las
sefales CCITT V.24 (EIA RS232-C) generadas
son: TXD, RXD, CTS y RTS; CTS autoriza al
C.I. "PCI iB251" a enviar sus datos sobre la
linea de transmisién TXD.

7.1.4

Este puerto de comunicaciones es utilizado
en el caso de que el usuario requiera ex-—
tender la capacidad de la RTU a mas de &6
puntos de entrada/salida. En esta situacién
€s necesaria la incorporacién del bus auxi-—
liar del sistema con sus correspondientes
modulos CPU y de entrada/salida. La comu-—
nicaciéon entre el médulo CPU central y el
modulo CPU esclavo se lleva a cabo bajo el
principio de comunicacién maestro — esclavo,
en el cual el médulo CPU central desempefia
las funciones de maestro y el médulo CPU
auxiliar las de esclavo.

La adaptacién de niveles de voltaje TTL (0
Voltios, 5 VYoltios) a niveles de voltaje EIA
(+12 Voltios, -12 Voltios) y viceversa esta
a cargo del circuito integrado NM232CD, el
cual genera internamente los voltajes de +12
Voltios y -12 Voltios a partir del voltaje
de alimentacién de 5 Voltios.

8. MODULOS ESCLAVO

Dentro de esta categoria se encuentran el
puerto de comunicaciones serial del médulo
CPU, el médulo MODEM y los médulos de entra—
da/salida, tales como: entradas digitales,
entradas de impulsos, entradas analdgicas,
salidas digitales y salidas analégicas.

La Fig. 6 muestra la distribucién del espa-—
cio de direccionamiento de los dispositivos
de entrada/salida. En ella se puede apreciar
que: el puerto de comunicaciones serial del
médulo CPU ha sido asignado el rango de di-—
recciones comprendido entre OOH y OFH, el
modulo MODEM ha sido asignado el rango de
direcciones comprendido entre 10H y 1FH y
los médulos de entrada/salida pueden ser
asignados, por el usuario, cualquier rango
de direcciones comprendido entre 20H y FFH.
La razén de asignar un rango de 16 (10H)
direcciones a cada uno de los modulos radica
en el hecho de que dentro de cada uno de
ellos pueden existir mas de un puerto de
entrada/salida. La identificacién del rango
de direcciones asignado a cada uno de los
modulos esclavo se realiza a través de un
Circuito "decodificador de direcciones" ins—
talado en cada uno de ellos. Adicionalmente,
puesto que la configuracién de una RTU es
variable tanto en lo que se refiere al nume-
ro como al tipo de médulos de entrada/sali—
da, se ha dotado a cada médulo de entrada/-
salida de un puerto de identificacién de su
tipo, de manera de poder conocer la configu—
racion de la RTU al momento de su instala-—
cién a través de la ejecucién del programa
de RESET en el médulo CPU. Los cédigos de
identificacién del tipo de médulo han sido
asignados de acuerdo con lo especificado en
la Tabla 1, en la cual no se incluye el cé-
digo de identificacién del modulo de salidas
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analdgicas pues este médulo no fue desarro-
llado para el presente proyecto.

OOH s
PUERTO DE COMUNICACIONES SERIAL
DEL MODULO CPU
10H
MODULO MODEM
20H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
3I0H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
40H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
S0H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
&0H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
70H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
80H
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
QOH
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
AOH
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
BOH
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
COH
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
DOH
MODULO DE ENTRADA/SALIDA
EOH
MODULO DE ENTRADA/SAL IDA
FOH
MODULO DE ENTRADA/SAL IDA
FFH
Fig. 6: Mapa de Direccionamiento de Dispo-—

sitivos de Entrada/Salida.

Tabla 1: Cédigos de identificacion
del tipo de médulo

Cédigo (Hex) Tipo de médulo

X0 Entradas de impulsos
X1 Entradas digitales
X2 Entradas analégicas
X3 Salidas Digitales

NOTA: X significa "no importa"

Es importante selalar que el usuario debe
asignar una direccién unica a los médulos
esclavo conectados a un mismo bus; esto es,
no debe asignar la misma direcciém a uno o
mé&s médulos.

8.1 Modulo Modem

1]

El médulo MODEM es la interfaz de enlace
entre la RTU y la Estaciédn Maestra. La comu-—
nicacién se lleva a cabo de acuerdo a la
recomendaciéon CCITT V.23, es decir: modo de
transmisién “"Half Duplex" (transmisién en
los dos sentidos pero no de manera simulta-
nea), modulaciédn FSK con frecuencias de 2100
Hz para el espacio y 1300 Hz para la marca y
velocidad de modulacién de 1200 baudios.

Con el propésito de elevar la confiabilidad
del enlace de comunicaciones se ha dispuesto
un canal telefénico con dos pares redundan—
tes, es decir que transportan la misma
informaciéon simultaneamente.

JIEE , Vol. 12 , 1991

8.1.1 Descripcién del médulo

La Fig. 7 muestra en diagrama de bloques la
constitucidén del méddulo MODEM. Los elementos
fundamentales de este médulo constituyen el
puerto de comunicaciones serial (PCI i8251)
y el MODEM (MSM-6927-RS). El C.1. iB251 es
el circuito programable que permite la
conversion paralelo/serie de los datos, de
acuerdo a la norma CCITT V.24 (EIA RS232-C).
El ritmo binario del puerto de comunicacio-—
nes es de 1200 bps y es determinado por el
"generador de bit-rate" que ha sido disefado
en base al circuito integrado LM555. Las
sefales CCITT V.24 (EIA RS232-C) generadas
son: TXD, RXD, CTS y RTS; CTS autoriza al
circuito integrado "PCl iB251" a enviar sus
datos sobre la linea de transmisién TXD.

El C.I. MSM-6927-RS es un circuito especia-—
lizado que permite la tranmisién y recepcidn
serial de datos binarios a través de un
canal telefdnico utilizando modulacién FSK,
de acuerdo con la norma CCITT V.23. Dispone
internamente de toda la circuiteria necesa-
ria para realizar la modulacién, demodula-
cién y filtrado requeridos para realizar el
enlace de comunicaciones serial asincrénico.
Un cristal de 3,57954 Mhz es utilizado como
frecuencia de referencia para los dos os-—
ciladores internos del MSM-6927-RS, a saber
2100 Hz para el espacio y 1300 Hz para la
marca.

El C.I. MSM-6927-RS recibe, desde el C.I.
18251, sefales TTL en su entrada XD, las
modula en FSK y las envia a través de su
salida AD. Por otro lado, recibe seRales
moduladas en FSK en su entrada Al y luego de
demodularlas las transmite al C.I. iB8251 en
la salida RD. Las sefales FSK que transitan
por el C.1. MSM-6927-RS son filtradas y am-
plificadas adecuadamente antes de ser aco-
pladas a la linea telefénica, a través del
transformador de acoplamiento telefénico
correspondiente.

8.2 Modulo oe Entradas Analégicas

El médulo de entradas analégicas posee &
canales y es capaz de recibir en cada uno de
éllos sefales de corriente o voltaje DC com—
prendidas en los rangos normalizados entre O
y 20 mA 0 entre 4 y 20 mA o entre 0 y 5 Vdc.
En realidad, si la sefal es de corriente,
ésta es transformada en una selal de voltaje
a través de una resistencia de precisién co-
nectada en serie en cada uno de los canales.

8.2.1 Descripcién del médulo

La Fig. B muestra en diagrama de bloques la
constitucién del médulo de Entradas Analé-—
gicas. La medicién del voltaje presente en
cada uno de los canales se lleva a cabo en
base a la técnica de "capacitor flotante"j
es decir, cada uno de los canales est& pro-
visto de un capacitor independiente y ais-
lado (flotante) que se carga continuamente
con el voltaje de la selal de entrada. A
través de un multiplexer analédgico, diserado
en base a &6 relés electromecanicos de alta
confiabilidad y un multiplexer digital, se
selecciona uno s®lo de los canales para ser
leido por el convertidor analégico/digital
de 10 bits (C.1. AD-7579). Esta técnica
permite dotar al sistema de las caracteris—
ticas de alta inmunidad al ruido (CMRR) y
elevada impedancia de entrada.
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El convertidor analogico/digital (C.1I.
AD7579) se encarga de transformar el voltaje
analodgico del canal seleccionado en un valor
digital con una precisi6n de 10 bits y de
enviarlo hacia el médulo CPU a través del
bus de datos del sistema.

8.3 Médulo de Entradas Digitales

La Fig. ? muestra en diagrama de blogques la
constitucion del médulo de Entradas Digita-
les. El modulo de entradas digitales posee &
canales y es capaz de sensar el estado de
otros tantos contactos libres de potencial.
Los estados "“cerrado" o “abierto" de los
contactos son sensados mediante la presencia
O ausencia de corriente en el diodo emisor
de luz de un opto-acoplador, dicho estado a
su vez es detectado por el fototranmsistor
del opto—-acoplador y esa informacion entre-
gada a traveés de drivers al bus de datos del
sistema. La presencia de los" opto-acopla-
dores en el médulo proporciona aislamiento
6ptico a cada una de las entradas digitales.

El voltaje de polarizacion de los diodos
emisores de luz de cada opto-acoplador es
independiente para cada uno de éllos Yy pro-
viene de un convertidor DC/DC con aislamien—
to galvanico para cada uno de sus voltajes
de salida (Vcci).

Para proteger los circuitos de entrada de
sobrevoltajes y sobrecorrientes, cada una de
las entradas esta provista de un diodo de
absorcion de transitorios y un fusible.

8.4 Modulo de Entradas de Impulsos

El médulo de entradas de impulsos es idén-
tico al médulo de entradas digitales y uni-
camente se diferencia por el cédigo de iden-—
tificacién de médulo que le ha sido asig-
nado. La funcidn de acumulacion de los pul -
S0s que se suceden en las entradas se la
realiza mediante el software que se ejecuta
en el mébdulo CPU.

8.5 Modulo de Salidas Digitales

La Fig. 10 muestra en diagrama de bloques la
constitucién del modulo de Salidas Digita-
les. El modulo de salidas digitales provee &
contactos libres de potencial independientes

cuyo estado es determinado por la informa—,

cion proveniente del bus de datos y retenida
por los latches locales. La corriente de las
sefales digitales entregadas por los latches
es previamente amplificada antes de ser uti-
lizada para excitar las bobinas de 1los
relés. Los contactos de los relés son del
tipo "normalmente abierto" Yy pueden soportar
corrientes del orden de hasta 100 mA, lo
cual es suficiente para comandar bobinas de
relés de potencia. Esta concepciédn ofrece
las siguientes ventajas:

a) Mejor asilamiento galvanico entre los
circuitos de alta y baja potencias.

b) Cableado normalizado con secciones 0,25
y 0,33 mm

) Mejor proteccién del médulo CPU contra

los arcos eléctricos causados por las
bobinas de los reles.

JIEE , Vol. 12 , 199]

Es importante conectar un diodo de regula-
cion en paralelo con la bobina del relé de
modo de proporcionar un camino de corriente
a la energia almacenada en la bobina al
momento de su apagado. De igual manera es
necesario conectar un capacitor en paralelo
con los contactos del relé de modo de ab-
sorber el arco eléctrico generado al momento
de su apertura y de esta forma proteger los
contactos del relé.

9. MODULO DE FUENTES

La Fig. 11 muestra en diagrama de bloques la
estructura del mé&dulo de fuentes. Como se
puede apreciar la configuraciérn, en gran
parte, es la clasica de médulos de fuente y
consta: del filtro de interferencia electro-
magnética, el transformador reductor de ten-
si6tn, el puente de diodos "rectificador de
onda completa" y el regulador lineal de vol-
taje. A partir del voltaje de 27,5 V entre-
gado por este regulador, se obtienen median-—
te reguladores de voltaje tipo switching los
voltajes de 12 V y 5 V. Caracteristica par-—
ticular del médulo de fuentes es el banco de
baterias de respaldo con qQue cuenta. En
efecto, en ausencia de energia eléctrica en
el sector, la RTU es alimentada por las
baterias de respaldo, las cuales alimentan
también la bobina del relé de proteccién.
Una vez que el voltaje desciende por debajo
de un cierto nivel, el relé se corta y las
baterias son desconectadas de la RTU, evi-
tando de esta manera su descarga por debajo
del nivel de recuperacién. Al regresar la
energia al sector, el relé reconecta las
baterias a fin de cargarlas a través del
circuito de carga del médulo de alimenta-—
cién. El médulo se complementa con circuitos
de protecciédn contra cortocircuitos, de modo
de limitar en tales circunstancias la co-
rriente suministrada.

10.. PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

El protocolo de comunicaciones entre la Es-
tacion Maestra y las RTUs se basa en el pri-
ncipio de interrogacién secuencial de los
esclavos (RTUs) por parte de la Estacién
Maestra. El didlogo se inicia siempre con la
Estacién Maestra quien interroga a cada RTU
a intervalos regulares y espera por su res—
puesta. Las RTUs no pueden bajo ninguna cir-
cunstancia tomar la decisién de comunicarse
con la Estacién Maestra. ‘

Los comandos factibles de ser enviados por
la Estacidn Maestra hacia las RTUs y Ssus
resul tados son los siguientes:

a) Force Scan Request: La RTU envia a la
Estacién Maestra la informacién sobre
el estado y las medidas de todas sus
entradas digitales vy analdgicas.

b) Exception Scan Reguest: La RTU envia a
la Estacién Maestra unicamente la in-
formacidn correspondiente a aquellos
estados y medidas de sus entradas digi-
tales y analdgicas que han sufrido mo-—
dificaciones luego de la ultima inte—
rrogacién. De esta manera se minimiza
el trafico sobre los canales de comuni-
cacién.,

c) Freeze Pulse Accumulators: Todas las
RTUs detienen los contadores de acumu-—
lacién de pulsos y memorizan sus con-—
tenidos. Dicha informaciédn sera enviada
hacia la Estacion Maestra en la si-
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guiente interrogacién de la RTU. De
esta manera se garantiza que los valo-
res reportados de 1los contadores de
pulsos sean sincrénicos.

d) Set Deadband: La estacivn maestra envia
conjuntamente con el comando los valo—
res de inicializacidén de “banda muerta®
para las entradas analédgicas de la RTU.
La banda muerta es el rango de voltaje
© corriente dentro del cual puede va-
riar la entrada analégica sin que se
considere que ha sufrido una modifica—
cién (e.g. 5%L).

f) Select Before Operate Select: La RTU
selecciona una salida digital para a-—
brirla o cerrarla. El cierre o apertura
de la salida digital seleccionada no se
consuma con este comando pues la RTU
debe esperar que el comando sea confir-
mado mediante un comando "Select Before
Operate Execute".

e) Select Before Operate Execute: La RTU
ejecuta el comando "Select Before Ope-
rate Select" previamente recibido.

g) Select Before Operate Cancel: La RTU
anula el comando "Select Before Operate
Select" previamente recibido Y no leo
ejecuta.

El procedimiento de reporte de la infor-
macion de los puntos de entrada digitales y
analdgicos disefado en base al principio de
“reporte por exepciéon” permite optimizar la
utilizacidon de los canales de comunicacion.
Por otro lado, el praocedimiento de seguridad
"seleccione antes de operar SBO", utilizado
para los telecomandos permite eliminar
cualquier posibilidad de orden intempestiva
como consecuencia de un error de comunica-—
ciones.

La deteccién de errores en los mensajes en-—
viados en cualquiera de las direcciones se
realiza gracias al cédigo CCITT CRC-16 en-—
viado con cada uno de éllos. Este cédigo
permite detectar todos los errores de uno y
dos bits, todos los errores de bits conse-
cutivos de longitud 16 o menor, el 99.9949%
de los errores de bits consecutivos de lon-
gitud 17 y el 99.9984% de los errores de
bits consecutivos de longitud mayor a 17.

11. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Fisicamente la RTU ha sido alojada en el
interior de un gabinete cuyas dimensiones
exteriores son 600 ¥ 600 ¥ 400 mm. E1l gabi-
nete ha sido construido en tol laminado de 2
mm de espesor y recubierto con  pintura
anticorrosiva de manera de hacerlo resisten-
te a condiciones climaticas adversas.

11.1 Composicitn del Gabinete

En el sentido vertical, el gabinete se halla
dividido en cuatro partes idénticas. En su
parte superior, dentro de un rack de 19"/3U
(Ver Fig. 12) se ha localizado la tarjeta
madre que contiene el bus principal del sis-—
tema y los Correspondientes conectores para
recibir los mdédulos EPU, modem y de entra-
da/salida.,

La segunda parte del gabinete ha sido reser-—

vada para alojar a un segundo rack idéntico
al primero, conteniendo la tarjeta madre del
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bus auxiliar del sistema con sus correspon-—
dientes médulos CPU y de entrada/salida. Tal
como se explicéd en el numeral &6, este bus es
necesario en el caso de que el numero de
puntos de entrada/salida requeridos exceda
la capacidad de 66 puntos de entrada/salida
del bus peincipal.

Las dos partes restantes del gabinete se han
reservado para el banco de baterias de res-—
paldo.

RTU RACK 1 66 PUNTOS MAXIMO
RTU RACK 2 66 PUNTOS MAXIMO
BATERIAS

Fig. 12: Composicién vertical del gabinete.

En el sentido de profundidad, el gabinete de
la RTU consta de tres cuerpos, dos de éllos
mOviles mediante dos bisagras. El1 primer
cuerpo es la puerta de acceso al cuerpo
central de la RTU y esta provisto de una
cerradura, de manera que el acceso a las
partes vitales de la RTU sea realizado
unicamente por personal autorizado. El
seqgundo cuerpa contiene los racks de 1los
buses principal y auxiliar del sistema con
los correspondientes médulos CPU, modem y de
entrada/salida. En la parte frontal de este
segundo cuerpo se pueden apreciar las luces
de sefalizacidn de buen funcionamiento de la
RTU y sus mdédulos y Por la parte posterior
se tiene acceso al cableado Y conectores de
los médulos de entrada/salida de manera de
facilitar el afinamiento, mantenimiento y
control tésnico de la RTU.

El tercer cuerpo es fijo Y posee una plancha
de montaje sobre la cual se ubican: el
modulo de fuentes, el filtro de interferen-
cia electromagnética, el transformador de
linea, el puente rectificador y dos rieles
Para sujecién de portafusibles de linea,
borneras de conexién y relés de potencia de
los puntos de salida digital. En este cuerpo
se han realizado las perforaciones necesa-
rias para dar acceso al cableado de los
puntos de entrada/salida provenientes del
exterior.

11.2 Composicion de un Rack

Un rack contiene la estructura mecanica ne-
cesaria para sostener a la tarjeta madre con
Sus correspondientes médulos CPU, MODEM y un
maximo de 11 médulos de entrada/salida. (Ver
Fig. 13).

La tarjeta madre ocupa el fondo del rack.
Sobre su cara frontal se hallan instalacus
conectores DIN hembra de 64 contactos para
los médulos del sistema y sobre su cara pos—
terior, a lado de cada conector DIN, se ha-
llan instalados dos conectores FASCOM macho
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de & contactos para el cableado de los médu-—
los de entrada/salida.

Los conectores DIN son en numero de 13 de
los cuales los dos del extremo izquierdo han
sido reservados para los médulos CPU y MODEM
y los 11 restantes pueden recibir en cual-
quier orden a los médulos de entrada/salida
existentes, como se muestra en la Fig. 13.

CPU |

I MODEM |

E/S No. 1

l E/S No. 2

I E/S No. 3 ]

E/S No. 4

E/S No. S

I E/S No. &6

| E/S No. 7

[47 E/S No. 8

E/S No. 9

I N

[ E/S No.10

E/S No.l11l

Fig. 13: Composicién del Rack RTU.

Adicionalmente, la tarjeta madre posee un
conector dedicado para recibir los voltaijes
comunes de +5 V y +12 V provenientes del
médulo- de fuentes instalado en la plancha de
montaie

12. CONCLUSIONES

Mediante la cooperacién mutua de institucio-—
nes europeas y ecuatorianas se han llevado a
cabo la concepciédn y construccién en serie
de Unidades Terminales Remotas simples, mo-
dulares y de bajo costo, apropiadas para las
necesidades de los sistemas de supervision y
control de cargas eléctricas en estaciones
urbanas de distribucién de los paises en
vias de desarrollo.

La Unidad Terminal Remota ha sido concebida
bajo los principios de simplicidad y modula-
ridad de manera de facilitar su adaptabili-
dad a requerimientos diversos de sus puntos
de entrada/salida. En la configuracién basi-
ca, un médulo CPU maestro se encarga de la
gestién de un numero maximo de 11 distintos
médulos esclavo de entrada/salida. Cada mé-
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dulo de entrada/salida dispone de & puntos
de entrada/salida del mismo tipo, esto es:
entradas analdgicas, salidas analégicas,
entradas digitales, entradas de impulsos o
salidas digitales. La capacidad maxima de la
RTU en esta configuracién es por tanto. de
11%6 = 66 puntos de entrada/salida. En caso
de requerirse un numero de puntos de entra-
da/salida mayor a 66, dicha capacidad maxima
de puntos de entrada/salida de la RTU puede
ser duplicada mediante la inclusién de un
nuevo médulo CPU a cargo de la gestiéon de 11
modulos de entrada/salida adicionales
((11+11)x6 = 132 puntos].

La comunicacién de la Unidad Terminal Remota
con la Estacién Maestra se lleva a cabo a
través de un médulo MODEM y sujetéandose a la
norma CCITY V.23,
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