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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular se centra en el disefio y desarrollo de un
moddulo de adquisicion y comunicacion basada en el protocolo de bus de campo serial
Modbus RTU. Modbus RTU es un protocolo de comunicacion muy utilizado en sistemas
industriales para la interconexion de dispositivos electrénicos dedicados al control y la
adquisicién de datos. El objetivo principal es crear un médulo de adquisicion de una sefial
analdgica que, a su vez, permita una comunicacion eficiente y fiable entre si y un

controlador l6gico programable.

El desarrollo del mdodulo incluyé varias etapas clave: analisis del protocolo Modbus RTU,
disefio del hardware, programacion del firmware y pruebas de integracion y validacion. El
disefio del hardware abarc6 aspectos como la seleccion de microcontroladores adecuados,
circuitos de interfaz y comunicacion RS-485, y la disposicion de componentes para
minimizar interferencias y maximizar la integridad de la sefal. En cuanto al firmware, se
implementaron funciones para la codificacion y decodificacion de tramas Modbus, manejo

de errores, y gestion de la comunicacion en tiempo real.

Las pruebas de integracion y validacion se llevaron a cabo en el laboratorio de redes
industriales de la Escuela Politécnica Nacional, utilizando equipos de simulacién y
dispositivos reales. Los resultados demostraron que el médulo desarrollado cumple con los
requisitos de interoperabilidad y rendimiento, asegurando una comunicacién estable y
rapida con el PLC. Este proyecto aporta una solucion flexible y escalable para la
comunicacion industrial, ofreciendo un disefio modular que puede ser adaptado a

diferentes aplicaciones y entornos industriales.

PALABRAS CLAVE: Modbus RTU, Interfaz RS-485, Trama de Datos, Baud Rate,

Comunicacion semiduplex.
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ABSTRACT

This curricular integration paper focuses on the design and development of an acquisition
and communication module based on the Modbus RTU serial fieldbus protocol. Modbus
RTU is a communication protocol widely used in industrial systems for the interconnection
of electronic control and data acquisition devices. The main goal is to create an analog
signal acquisition module that, in turn, enables efficient and reliable communication

between itself and a programmable logic controller.

The development of the module included several key stages: Modbus RTU protocol
analysis, hardware design, firmware programming, and integration and validation testing.
The hardware design covered aspects such as the selection of suitable microcontrollers,
RS-485 interface and communication circuits, and the layout of components to minimize
interference and maximize signal integrity. As for the firmware, functions for Modbus frame
encoding and decoding, error handling, and real-time communication management were

implemented.

Integration and validation tests were carried out in the industrial network laboratory of the
National Polytechnic School, using simulation equipment and real devices. The results
showed that the developed module meets the interoperability and performance
requirements, ensuring a stable and fast communication with the PLC. This project provides
a flexible and scalable solution for industrial communication, offering a modular design that

can be adapted to different applications and industrial environments.

KEYWORDS: Modbus RTU, RS-485 Interface, Data Frame, Baud Rate, Half-Duplex

Communication.
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1 INTRODUCCION

Actualmente es evidente un avance tecnoldgico en cualquier aspecto que una persona
pudiese imaginar, desde carros inteligentes hasta dispositivos moviles como los que se
usan a diario, no obstante, el mundo de las comunicaciones industriales también ha tenido
un remarcado avance tecnoldgico que se viene dando desde los afios 80, donde se
implementaron los primeros bosquejos de lo que hoy por hoy se conocen como redes de
comunicacion industrial, ya para los afios 90 muchos fabricantes apostaron por el disefio e
implementacion de buses industriales de comunicacion basados en algunos estandares,
garantizando asi la intercomunicacion entre sus productos, dejando de lado la transmision
analdgica de datos, misma que utilizaba sefiales de corriente normalizadas en un rango de
4 a 20 mA, siendo caracterizadas por un constante cambio en la amplitud de la sefial de
corriente, lo que le otorgaba caracteristicas muy vulnerables para los entornos industriales,

tanto por el ruido presente como la limitacion en la distancia [1], [2].

En los sistemas industriales modernos el intercambio de informacion entre los diferentes
elementos, sistemas, procesos etc., que lo conformen, suponen el principal pilar para estar
a la altura de la competitividad que exige el mercado de los productos finales, ademas son
consideradas como el sistema nervioso central de cualquier arquitectura en los procesos
de automatizacion, ya que le otorgan al sistema caracteristicas como la flexibilidad y
controlabilidad de la mayoria de dispositivos, asi como una herramienta rapida y poderosa

para el intercambio de datos [3], [4].

Con todo lo mencionado anteriormente, el presente documento pretende detallar e ilustrar
paso a paso el disefio e implementacién de un prototipo de tarjeta de comunicacién para
la lectura de una sefial analdgica proveniente de cualquier sensor, cuya salida entregue un
valor de voltaje estandarizado en un rango de 0 a 10 voltios. Dicho prototipo hara uso del
protocolo Modbus para unidades terminales remotas (RTU), suponiendo la integracién de
componentes electronicas de bajo costo que le otorguen un cierto grado de robustez, y con
ello, conviertan al prototipo en una alternativa accesible y escalable en el campo de los
dispositivos de medicién y comunicacion, respetando los requerimientos del prototipo y los
medios necesarios para que el intercambio de informacion sea exitoso y pueda ser, hasta

cierto punto, didactico para quien opere el prototipo.



1.1 Objetivo general

Diseflar e implementar un prototipo de médulo de comunicacién industrial para la
adquisicién de un dato analdgico, y su envio a través de un bus de campo serial propio del
protocolo Modbus RTU.

1.2 Objetivos especificos

1. Revisar bibliografia relacionada con el protocolo de comunicaciéon Modbus RTU, sus
requerimientos, limitaciones, su funcionamiento, y los campos que constituyen la trama

en el intercambio de informacion.

2. Analizar y seleccionar, segun las necesidades del proyecto, componentes electrénicas
gue permitan una comunicacion eficiente entre el PLC y el prototipo, y supongan una

solucién flexible y escalable.

3. Disefar la circuiteria y electronica necesaria para la integracion de los diferentes
componentes que se requieren para su correcto funcionamiento y su vinculacion con el

usuario.

4. Desarrollar la programacién necesaria para el intercambio de datos y la correcta
comunicacion, de acuerdo con la trama de datos y los requerimientos del protocolo de

comunicacion.

5. Evaluar el desempefio del médulo considerando aspectos como velocidad de

transmision, robustez y operabilidad por parte del usuario.

1.3 Alcance

El alcance de este proyecto se divide en varias fases, desde una fase tedrica hasta una

fase de pruebas, mismas que se detallan a continuacion:
A.Fase Tedrica

e Se propone una recopilacién bibliografica de los conceptos fundamentales referentes a
las comunicaciones industriales, modos de transmisién y el protocolo Modbus
propiamente, particularizando el protocolo RTU, con la finalidad de realizar un estudio y
entendimiento de la composicion de la trama, todos los campos e identificadores que

supone dicho protocolo para la comunicacién entre dispositivos.



Se realizard una sintesis orientada a Modbus RTU con su modo de transmision Half
duplex, ya que Modbus RTU supone un modelo request/response (solicitud/respuesta)
para las redes maestro/esclavo que se levantan sobre este protocolo. Ademas del
entendimiento de la interfaz RS-485 para la transmisién de informacion y la comprensién

de la importancia de esta interfaz en entornos industriales.

Se realizaran busquedas de hardware y software que permitan el desarrollo del prototipo
propuesto, asi como un entendimiento y analisis del estado de arte para tarjetas de

comunicacion y adquisicién de datos levantadas sobre Modbus RTU.

Se seleccionaran las herramientas previamente buscadas tanto de hardware y software
gue permitan el disefio del prototipo mencionado, priorizando el beneficio econémico en
su elaboracion, de esta forma se podré realizar un andlisis de entradas y salidas y con
ello la seleccion de la tarjeta embebida o microcontrolador a utilizar, que ademas permita

mejorar el prototipo a futuro.

.Fase de disefno

Se realizara el disefio de hardware del prototipo incluyendo las etapas de adquisicion y
acondicionamiento de la sefal analégica a medir, alimentacién general del prototipo y

los diferentes modulos que se integren para la comunicacion y la transmision de datos.

Se realizard la programacion del software necesario para comandar el comportamiento
del prototipo desarrollado el cual deberd contener el armado, envio y recepcion de la
trama Modbus RTU, asi como lectura de la sefial analdgica proveniente del conversor
analdgico digital, y la comunicacién con los diferentes médulos que se integren para la

transmision de informacion.

Se realizaran los esquematicos necesarios en cualquier software de disefio de placas
de circuito impreso PCB para llevar el disefio del prototipo de protoboard a una placa
electrénica, con la finalidad de reducir sus dimensiones y hacerla amigable con el

operador.

.Fase de implementacién

Con la placa PCB disefiada se realizara la programacion necesaria en los PLC’s del
Laboratorio de Redes Industriales de la Escuela Politécnica Nacional, para comprobar
el envio y transmisién de la trama, y con ello, verificar que se cumplan cada uno de sus

identificadores gracias al chequeo de errores en el envio y recepcién de datos.



e Se implementara la placa desarrollada junto a elementos que generen interferencias
electromagnéticas (EMI's) como lo es el motor con el que cuenta el laboratorio para las
practicas de control de velocidad, con la finalidad de probar el desempefio de la tarjeta

desarrollada.
D. Fase de pruebas/analisis de resultados

¢ Finalmente, se realizaran las pruebas de validacion en la lectura de la sefial analégica
proveniente de cualquier sensor que genere una sefial de voltaje normalizada en un
rango de 0-10V, y el comportamiento de la tarjeta en ambientes con y sin EMI’'s para

poder generar normas de uso.

e Analizar las lecturas obtenidas y poder establecer la precision de la tarjeta de
comunicacion, y su sensibilidad en funcion de las lecturas contrastadas con elementos

de medicién.

1.4 Marco tedrico

En esta seccion se explicaran los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del
trabajo de integracién curricular propuesto. Para facilitar la comprension del proyecto, se
resumiran los conceptos revisados y aplicados, comenzando con criterios generales y
avanzando hacia casos especificos segun las necesidades del proyecto. También se
detallaran las consideraciones para el disefio de hardware, que, al combinarse con los

criterios de software, permitieron la creacion del prototipo descrito en este documento.
1.4.1. Protocolo de Comunicacion

La definicion de protocolo de comunicacion no es mas que la de un conjunto de normas,
reglas, pautas o instrucciones formales, cuyo cumplimiento es de caracter mandatorio ya

gue guian las acciones para un exitoso y ordenado intercambio de informacion [5].

En este conjunto de normas se establece el formato de datos, la secuenciacion,
temporizacién, control de acceso y control de errores, entre otras, de forma que para que

dos dispositivos puedan establecer comunicacion deben utilizar el mismo protocolo.

La necesidad de conectar dispositivos llevo al desarrollo de protocolos de comunicacion.
Actualmente, existen protocolos que permiten la interoperabilidad entre dispositivos de
distintos fabricantes, pero también hay protocolos especificos de cada fabricante para sus
propios dispositivos. Por eso se cred el Modelo OSI, que establece marcos de referencia

estandarizados para facilitar la conexion y compatibilidad entre diferentes sistemas [6], [7].



1.4.2. Estandar de Comunicacion

La definicibn de estdndar de comunicacién no se aleja de la definiciébn de protocolo de
comunicacion, ya que se define como reglas o acuerdos que contienen especificaciones y
criterios técnicos para ser utilizados, con la Unica diferencia que estos acuerdos estan
documentados y normados para regular la transmisién de datos en los sistemas de

comunicacion [8].

Las reglas que definen cémo deben comunicarse los sistemas son establecidas por
organismos de normalizaciébn como ISO, IEEE y ANSI. Estos protocolos determinan el
formato logico de la comunicacién, mientras que los estandares especifican los requisitos
necesarios para asegurar la compatibilidad, interoperabilidad, escalabilidad y seguridad
entre diferentes sistemas. En resumen, un protocolo se enfoca en como se establece la

comunicacion, mientras que un estandar se encarga de definir las normas para garantizarla

[9].

1.4.3. Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacibn empleado en sistemas de automatizaciéon
industrial, operando en la capa de aplicacién del modelo OSI. Permite la comunicacion
entre dispositivos, como controladores y sensores, mediante un esquema maestro-esclavo.
Modbus facilita la transmision de datos en forma de solicitudes y respuestas, permitiendo
la lectura y escritura de datos a través de una red serie. Es conocido por su simplicidad,
eficiencia y amplia adopcién en la industria para redes de comunicacién en sistemas de
control [10].

Modbus fue desarrollado en 1979 por Modicon, actualmente Schneider Electric, como un
protocolo de comunicacién estandar no oficial. Aunque no estaba regulado por organismos
de estandarizacion, su simplicidad y compatibilidad lo hicieron ampliamente aceptado y
utilizado en la industria. Su estructura, basada en cddigos de funcién, facilité su adopcion
[10].

Modbus se ha destacado entre otros protocolos de comunicacién por estar disefiado
especificamente para aplicaciones industriales. Su cardcter abierto y su sencilla
implementacion contribuyen a su popularidad. Aunque existen varias versiones de Modbus,
muchas han sido descontinuadas con la llegada de internet, siendo las versiones de las
capas 1, 2 y 7 del modelo OSI las mas relevantes. La figura 1.1 ilustra cémo se relaciona
Modbus con el modelo OSI [11].
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Figura 1.1 Modbus y el modelo OSI [12]

1.4.4. Tipos de Protocolo Modbus

Con el paso del tiempo Modbus se ha convertido en un protocolo frecuentemente usado

por muchas industrias, por lo cual fueron requeridas varias adaptaciones del protocolo

segun las necesidades de los sistemas de automatizacion industrial, de estas adaptaciones

surgieron cuatro versiones mas conocidas [11].

Modbus RTU: Este protocolo destaca de las otras versiones porque fue disefiado para
aplicaciones de comunicacién inalambrica, de las sefiales emitidas por los dispositivos
de control e instrumentacién a un sistema de adquisicién y control de datos SCADA.
Utiliza lenguaje binario y posee una solida verificacion de errores conocida como CRC
o chequeo de redundancia ciclica, esta version es la més utilizada en aplicaciones de

campo ya que esta estrechamente ligada a la produccién automatizada [11].

Modbus TCP: Esta version de Modbus se introdujo para aprovechar las ventajas de
la arquitectura LAN, aumentando la cantidad de dispositivos que pueden ser integra-
dos a la red, debido a que el numero de dispositivos y la distancia de conexion es una
gran limitante en las otras versiones. Una de sus caracteristicas es que Modbus TCP

utiliza el puerto 502 pudiendo reasignarse de ser necesario [11].

Otra caracteristica importante de Modbus TCP es que tiene un modo de comunicacion
I6gico de tipo multicast, lo que significa que en esta version del protocolo puede existir
més de un cliente y més de un esclavo, considerando al esclavo como servidor y al

maestro como cliente [11].



e Modbus ASCIl: Modbus ASCII es la version mas antigua desarrollada por Modbus,
los elementos de su trama son los mismos que los del protocolo RTU, con la diferencia
gue estos estan expresados en codigo ASCII, es decir, caracteres hexadecimales de
4 bits cada uno imprimibles. Este protocolo facilita la monitorizacién de la actividad en
uno o varios puertos seriales, no obstante, este protocolo se considera obsoleto ya

que ahora el protocolo RTU posee las mismas funcionalidades que Modbus ASCII [11].

e Modbus PLUS: Modbus +, es habitualmente considerado como un protocolo a pesar
de ser un sistema completo de alta velocidad entre pares, basado en la comunicacion
por tokens o turnos, posee un medio predefinido y se implementa en la capa fisica o
capa 1 del modelo OS], al ser de alta velocidad utiliza la arquitectura de red LAN para

aplicaciones industriales [11].

1.4.5. Modbus RTU

Como ya se mencioné anteriormente, Modbus RTU es el protocolo escogido sobre el cual
estara basado el prototipo propuesto, de esta manera, este protocolo utiliza la arquitectura
maestro-esclavo para la comunicacién de dispositivos montados sobre una interfaz RS-
485. La comunicacién maestro-esclavo es de tipo solicitud/respuesta en donde el maestro
inicia la transmisién de datos en el bus de comunicacion o iniciando la accién de solicitud,
y donde Unicamente el dispositivo o esclavo que contenga la informacion de la solicitud

responderd, mientras que, los otros dispositivos ignoraran dicha solicitud [13].

Cada dispositivo en la red Modbus tiene una direccion unica que debe estar entre 1y 247,
siempre que no haya repetidores en la red. Esta direccion es un parametro crucial en la
trama, ya que cuando el maestro inicia la comunicacion, incluye la direccion del dispositivo
al que se dirige la solicitud. Solo el dispositivo con esa direccion especifica respondera.
Aungue el protocolo permite que el maestro envie mensajes de broadcast a toda la red, los

dispositivos esclavos solo responden a solicitudes dirigidas individualmente [13].

Cabe aclarar que el estandar RS-485 permite conectar hasta 32 dispositivos en un mismo
bus de comunicacion, debido a la carga eléctrica que cada dispositivo impone al bus,
conocida como unidad de carga (UL). No obstante, cuando se utiliza el protocolo Modbus
RTU sobre una red RS-485, es posible direccionar hasta 247 dispositivos esclavos gracias
a su esquema de direccionamiento. Sin embargo, esta capacidad de direccionamiento no
modifica la limitacién fisica establecida por el estdndar RS-485. Por lo tanto, Modbus RTU
puede integrar hasta 247 dispositivos utilizando técnicas como repetidores, dispositivos de

alta impedancia o segmentacion de la red [14].



1.4.6. Interfaz RS-485

El estandar TIA/EIA-485, o RS-485, define una interfaz de comunicacién diferencial que
permite conectar hasta 32 dispositivos, cada uno funcionando como una unidad de carga.
Algunos dispositivos de bajo consumo pueden permitir conectar mas de 32 unidades. El
medio fisico mas comun es el par trenzado, que facilita la transmision de datos mediante
un solo par de cables. En modo half-duplex, cada dispositivo activa su transmisor solo
cuando envia datos, permitiendo que otros dispositivos usen la linea en otros momentos.
Con dos pares trenzados, la red puede operar en modo full-duplex y es compatible con el
estandar RS-422 [15].

RS-485 utiliza un medio fisico de comunicacion diferencial conocido como "par trenzado".
En esta interfaz, los transmisores y receptores envian datos mediante la diferencia de
tensién entre los conductores del par trenzado. Los niveles binarios se determinan por la
polaridad de esta diferencia de tension: si la tension en el conductor "+" es mayor que en
el conductor "-", se interpreta como un "1" l6gico; y si es al revés, se interpreta como un "0"
I6gico, como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Forma de onda del estandar RS-485 [16]

Se establece un margen de ruido de 0,2 V para mejorar la tolerancia a las interferencias.
Esta técnica cancela los ruidos inducidos en el medio de transmisién, ya que cualquier
ruido afectaria ambos conductores por igual, manteniendo constante la diferencia de
tension y preservando la informacién. Ademas, la interferencia electromagnética emitida
por un bus de comunicacion diferencial es menor en comparaciéon con los buses no

diferenciales [15].
Resistencia de Terminaciéon

La teoria de las comunicaciones indica que es esencial terminar las lineas de comunicacion
con una impedancia adecuada para reducir reflexiones que distorsionan los datos,
mejorando la velocidad y el alcance de la red. La terminacidn correcta para esta interfaz se

ilustra en la figura 1.3 [15].
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Figura 1.3. Tipos de terminaciones segun el estandar RS-485 [15]
e Terminacidon bidireccional: Asegura una buena integridad de sefial, permitiendo

colocar controladores en cualquier lugar de la red, aunque incrementa el consumo de

energia [15].
La impedancia caracteristica ideal para la terminacidén en un par trenzado es aproximada-
mente de 120 ohmios [15].
Topologia

La topologia de una red define como se configuran los nodos y las lineas para transmitir
datos. Con RS-485, a velocidades y distancias moderadas, la topologia afecta poco al
rendimiento. Sin embargo, para minimizar reflexiones y errores de comunicacién, una
topologia simple como la "Daisy Chain", donde los dispositivos se conectan directamente

en la linea principal, es eficaz. Esto se muestra en la figura 1.4 [15].

'TITh

Daisy Chain

Figura 1.4. Topologia en el estdndar RS-485 [15]

1.4.7. Trama Modbus

El protocolo Modbus establece una unidad de datos de protocolo, llamada PDU, que es
simple y no depende de las capas de comunicacion subyacentes. La asignacion del
protocolo Modbus a diferentes buses o redes especificas puede introducir algunos campos
adicionales, estos campos estan contenidos en la unidad de datos de aplicaciéon (ADU) tal

como se muestra en la figura 1.5 [10].



- >

ADU
-4 >
PDU

Figura 1.5. Trama general Modbus [10]

e PDU: El Protocol Data Unit (PDU) es el mensaje principal intercambiado entre el cliente
y el servidor. Consiste en un cédigo de funcién y los datos correspondientes, y su
estructura es uniforme, independientemente del tipo de red utilizada para el transporte
de datos. En general, el PDU incluye un cédigo de funcién, que es un byte que indica la
operacion a realizar (como leer o escribir), y los datos necesarios para ejecutar esa

operacion [10].

e ADU: EI Application Data Unit (ADU) es la unidad completa de datos que incluye el
Protocol Data Unit (PDU) junto con informacion adicional especifica del medio de
comunicacion utilizado. En otras palabras, el ADU es el PDU mas ciertos componentes
adicionales necesarios para la transmision a través de una red particular. La estructura
del ADU varia segun el tipo de red e incluye tipicamente un encabezado con informaciéon
especifica del medio, como la direccion del dispositivo o el identificador de transaccién
en TCP/IP, ademas de un campo de verificacion de errores que varia segun la red, como

el CRC en conexiones seriales [10].

La unidad de datos de aplicacion Modbus es generada por el maestro al iniciar una
transaccion. La funcion en el mensaje indica al cliente la accion a realizar. Modbus codifica
el campo de funcién en un byte, con cddigos validos del 1 al 255; sin embargo, los codigos
del 128 al 255 se reservan para respuestas de excepcion. EI campo de funcién en el
mensaje del maestro al esclavo especifica la accién requerida. El cédigo "0" no es valido,

y algunos codigos incluyen subfunciones para acciones multiples [10].

En los mensajes del maestro al esclavo, el campo de datos incluye informacion adicional
como direcciones y cantidades necesarias para la accion indicada por el cédigo de funcién.
En algunos casos, este campo puede estar vacio si el codigo de funcién es suficiente. Si
no hay errores, la respuesta del esclavo contiene los datos solicitados; si hay errores,
incluye un cédigo de excepcion que indica la préxima accion a tomar. El maestro puede
leer estados ON/OFF o leer/escribir datos en registros. El esclavo usa el campo de cédigo
de funcién para sefalar si la respuesta es normal o si hubo un error. En respuestas
normales, el esclavo replica la solicitud con el cédigo de funcion original. La figura 1.6

resume estas transacciones Modbus [10].
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Figura 1.6. a) Transaccion Modbus sin error, b) Transaccion Modbus con error [10]

De esta forma, para un mejor entendimiento se explica la trama del protocolo Modbus RTU

por parte del maestro y del esclavo por separado.

Trama del Maestro

Como ya se menciond antes, la trama de este protocolo incluye el PDU que a su vez este
contiene el cddigo de funcion y los datos a transmitir, particularmente para el protocolo
RTU, el ADU incluye el campo de direccion, utilizado para identificar a los diferentes
esclavos, y el campo de CRC (chequeo de redundancias ciclicas), utilizado para el chequeo

de errores, el envio de solicitudes se realiza a nivel de bits como se ilustra en la figura 1.7.

[ o] [CodeFunction] [ e ]

Direccion Longitud
MSB || LSB MsB || LsB

Byte mas Byte menos Byte mas Byte menos
significativo significativo significativo significativo

1Byte 1Byte 1Byte 1Byte
0 -_2_55 , O -_255 Direccion inicial del Cantidad de registros a Chequeo d_e
Indentificacion Caodigo de R - redundancia
~, registro deseado leer/modificar o
del esclavo Funcién ciclica
|8bits/1Byte | [8bits/1Byte | |  16bits/2Bytes |  16bits/2Bytes | |16bits/2Byte |

Figura 1.7. Trama de datos del maestro para solicitud al esclavo

Es importante destacar que, al manejar tramas a nivel de bit, los diferentes campos se
agrupan en bytes, permitiendo hasta 256 posibilidades de direccionamiento o funciones.
Sin embargo, en el campo ID, los esclavos a los que se envian solicitudes deben estar en

elrango de 1 a 247.
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La direccion cero esta reservada para el maestro, y las direcciones del 248 al 255 estan

reservadas para propositos especiales o futuros, segun la especificacion Modbus [17].
Trama del Esclavo

Una vez conocida la trama que el maestro coloca en el bus de datos para iniciar la
comunicacioén con los dispositivos esclavos, es preciso conocer la forma en la que estos
responden. Para el caso de los esclavos, el campo ID y funciéon se mantiene igual que en
el maestro, el cambio en la trama se da en el campo DATA, ya que el esclavo debe indicar
el nimero de bytes que necesita para poder responder la solicitud del maestro, seguido de
los dos bytes para el chequeo de redundancia ciclica (CRC), con todo lo mencionado se

ilustra la figura 1.8.

| ID | |Code Function| | Data | | CRC

| n " Datos |

bytes

necesarios para Datos de respuesta

responder

1Byte n * Byte
Ch d
0-255 0- 255 Codigo Campo de Datos . diizzzcz

Indentificacion de Funcidn 0 - 252 Bytes ciclica
8bits/1Byte | |8bits/1Byte | | n*8 bits / n * Byte | [16bits/2Byte |

Figura 1.8. Trama de datos de los esclavos para solicitud al esclavo

Mensajes Modbus

Después de comprender las tramas del maestro y del esclavo, es importante entender
coémo se relacionan. El dispositivo maestro envia un mensaje, que es una solicitud con la
trama Modbus, a través de un bus serial. Este mensaje tiene un punto inicial y final, lo que
permite a los dispositivos esclavos identificar el comienzo y el fin del mensaje. En el modo
RTU, las tramas de mensajes estdn separadas por un intervalo de silencio de al menos
t3.5, que equivale a 3.5 veces el tiempo de transmisién de un caracter completo, como se
muestra en la figura 1.9 [17].

Frame 1 Frame 2 Frame 3

SPRRURRNS R L U L O R U L P 0

1 1 - -
- — \ 3.5char '
at least 3.5 char atleast 3.5 cHar :

4.5 char

Figura 1.9. Trama de mensajes RTU [17]
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El tiempo de inactividad (t3.5) se basa en el tiempo requerido para transmitir un caracter
completo, que consta de 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paridad (si se usa) y 1 bit
de parada, totalizando 11 bits por caracter. El tiempo de transmision de un caracter
depende de la velocidad de transmision (baud rate) y se calcula con la siguiente formula
[17].

11 bits

Trp =———
¢? ™ Baud Rate

Ecuacién 1.1: Velocidad de transferencia de datos [18]

Por lo tanto, el tiempo de inactividad t3.5 se calcula como:

11 bits
Baud Rate
Ecuacién 1.2: Tiempo de inactividad para Modbus RTU [17]

tss = 3.5 T, = 3.5

Este intervalo asegura que los dispositivos en la red puedan distinguir el final de un mensaje
y el comienzo del siguiente, garantizando una comunicacion efectiva. La trama del mensaje
debe transmitirse como un flujo continuo de caracteres; si hay un intervalo de silencio
superior a 1,5 veces el tiempo de un caracter entre dos caracteres, la trama se considera

incompleta y debe ser descartada por el maestro, como se muestra en la figura 1.10 [17].

Frame 1 QK Frame 2 NOK
tO e A Y I ~ N
Illlmﬂmﬂlilmlmmil.lﬂtllb
11 |1 11 1 1
[ [ [ I ]
'<1.5'¢char >'1.5 char

Figura 1.10. Esquema de comunicacion sin y con errores respectivamente [17]

Chequeo de Redundancia Ciclica CRC

El CRC (Cyclic Redundancy Check) en Modbus RTU es un algoritmo de verificacion de
errores disefiado para asegurar la integridad de los datos en las comunicaciones. Este
algoritmo detecta errores en la transmisién generando un codigo de verificacién de 16 bits,

gue se adjunta al final de cada mensaje [17].

Al recibir un mensaje, el dispositivo receptor recalcula el CRC y lo compara con el valor
recibido. Si los valores coinciden, el mensaje se considera valido, garantizando la fiabilidad

y precision en la transferencia de informacién en Modbus RTU [17].
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El calculo del CRC en Modbus RTU utiliza un algoritmo del fabricante con un polinomio
generador de 16 bits. Comienza con un registro CRC de 16 bits inicializado en 65535
(OXFFFF en hexadecimal). Para cada byte del mensaje, se realiza un XOR con el registro
CRC y luego un desplazamiento a la derecha bit a bit, repitiendo el proceso 8 veces. Si el
bit menos significativo es 1, se realiza un XOR adicional con el valor constante hexadecimal
0xA001, conocido como dato polinomial, para asegurar que el CRC detecte cambios en los

datos transmitidos [17].

1.4.8. Funciones Modbus

En Modbus, el campo de funcién puede abarcar valores del 0 al 255, tedricamente
permitiendo hasta 256 funciones. Sin embargo, solo los codigos del 1 al 127 son validos
segun la especificacion estandar de Modbus. Los cédigos del 128 al 255 estan reservados
para usos especificos o no estandar. Asi, aunque se pueden tener hasta 256 valores
distintos, la mayoria de las implementaciones de Modbus utilizan las funciones estandar

definidas en la especificacion oficial, como se muestra en la figura 1.11 [19].

Function Codes
code Sub |(hex)|Section
code
Physical Discrete [Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. . Read Coils 01 01 6.1
s 'memgrl Bits  IWrite singie Coi 05 05 | 65
Physical coils Write Multiple Coils 15 OF | 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
; 2::: Internal Registers | Write Single Register 06 06 | 6.6
Or Write Multiple Registers 16 10 6.12
Physical Output  |Read/Write Multiple Registers 23 17 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
. . Diagnostic 08 |[00-18,20( 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 6.9
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
Report Server ID 17 11 6.13
Read device Identification 43 14 2B 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B 6.20

Figura 1.11: Funciones Modbus publicas [10]

La simplicidad de estas funciones publicas es que estan pensadas para manejar

Unicamente 4 tipo de datos, los cuales se agrupan de la siguiente manera:

e COILS: Salidas discretas o digitales (bobinas) de 1 bit de tamafio, que pueden ser
forzadas, y son utilizados para representar estados de encendido/apagado de

actuadores asociados a las salidas de un PLC [20].
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e CONTACTS: Entradas discretas o digitales de 1 bit de tamafio, que pueden ser
forzadas, y son utilizados para la lectura de sensores discretos, estados de

interruptores (abierto/cerrado) asociados a las entradas de un PLC [20].

e INPUT REGISTERS: Entradas a nivel de registro, es decir, agrupacion de 8 bits
completos, de 2 bytes de tamafio utilizado para lectura de datos provenientes de otro

PLC o dispositivo esclavo, Unicamente son registros de lectura [20].

¢ HOLDING REGISTERS: Este tipo de dato se asemeja a un registro de entrada como
valor de retencién, se diferencia del Input Register en su uso, ya que comunmente
son utilizados para almacenar configuraciones, estados, consignas y ademas estos

datos pueden ser de escritura y posee un tamafio de 2 bytes [20].

En términos formales, tanto los COILS como los HOLDING REGISTERS son datos de
salida del maestro, lo que significa que son bits y registros que el maestro puede escribir
en el esclavo. Aunque el maestro también puede leer estos datos para conocer su valor
actual, esta accién no es su funcion principal, para un mejor entendimiento se presenta la

figura 1.12 correspondiente al tipo de registro de Modbus [20].

Tablas primarias Tipo de objeto Tipo de
Entrada Discreta Un bit Sdlo lectura
Bobinas Un bit Lectura-

Escritura
Registros de entrada Palabra de 16 Sdlo lectura
bits
Registros de retencién Palabra de 16 Lectura-
bits Escritura

Figura 1.12. Tipos de registro para Modbus [10]

1.4.9. Modos de Transmision

Los modos de transmision se pueden definir como la forma en la que se transmiten los
datos de los sistemas electronicos de comunicaciones, estos modos pueden ser en una
sola o en ambas direcciones, solo una o varias a la vez y la combinacién entre estas.
Existen 3 tipos de modos de transmisién posibles: simplex, semiduplex o half daplex y full
duplex, sin embarg6, se mencionara unicamente el modo sobre el cual funciona Modbus
RTU.
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Transmision Semiduplex

En modo de transmisién semiddplex o también conocida como half diplex o sistemas
‘cambio y fuera”, las transmisiones se pueden realizar en varias direcciones a varios
dispositivos, pero no a la vez. En contraste con el modo de transmisién anterior, ahora
cualquier dispositivo puede ser transmisor o receptor, pero no al mismo tiempo. Un claro
ejemplo de esto son los sistemas de radio de tipo PTT (Push to talk) o walkie talkie, utiliza-
dos por servicios de transporte, emergencia, seguridad y demas, como ejemplo de lo antes
mencionado se evidencia en la figura 1.13 un diagrama de este modo de transmision [5].

SEND RECEIVE
e HALF DUPLEX

>

RECEIVE SEND

Figura 1.13. Modo de transmision tipo semiduplex [21]
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2 METODOLOGIA

Como se menciond en el capitulo anterior, el protocolo Modbus RTU esta disefiado para
dispositivos remotos en campo. Aunque el médulo propuesto no estara en campo, emulara
este comportamiento al estar ubicado en el laboratorio de redes industriales de la Escuela
Politécnica Nacional. Asi, el desarrollo de este componente electrénico sigue una
metodologia experimental, especificamente de campo, ya que se realizaran pruebas bajo

condiciones especificas.

El enfoque del proyecto sera cualitativo, evaluando caracteristicas como el desempefio en
entornos desfavorables, el intercambio de informacién y cémo estos factores afectan el
rendimiento. En este capitulo se detallara el disefio e implementacion del prototipo de
comunicacion para un sensor analdgico basado en Modbus RTU. Se realizara un andlisis
de las necesidades a nivel de hardware y software, priorizando criterios de ingenieria para
seleccionar componentes en funcién de su durabilidad, costo comercial y robustez del

producto final.

2.1 Requerimientos del prototipo

El proyecto debe cumplir con las siguientes caracteristicas: leer un valor analégico en un
rango de 0 a 10V, enviado por un sensor con esa salida de voltaje. La sefial sera capturada
por un microcontrolador mediante un conversor analégico-digital, que luego construira la
trama del protocolo y enviara los datos de la conversion a través de una interfaz RS-485

utilizando el protocolo Modbus RTU.

Los requerimientos nacen a partir del disefio de cualquier componente electronico, mismos
gue se detallan a continuacion:

¢ Alimentacién: Como cualquier otro componente electrénico, para su funciona-

miento requiere una fuente de alimentacién, pudiendo ser esta de corriente alterna

AC o corriente continua DC, generalmente los elementos de medicién ya sean

analogicos o digitales suelen situarse en campo, si se particulariza a los sensores

digitales, estos requieren un flujo de energia para su funcionamiento.

e Interfaz de Comunicacion: Modbus RTU estd basado en el estandar de
comunicacion definido por la norma TIA/EIA-485-A, siendo ampliamente utilizada en
aplicaciones industriales debido a su robustez ya que utiliza un par trenzado a nivel
diferencial, lo que evita la pérdida de datos por interferencias electromagnéticas
pudiendo extenderse hasta 1200m utilizando hasta 32 dispositivos sin repetidores a
una velocidad de 100kbps [10].
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e Velocidad de transferencia: RS-485 puede operar a una velocidad de hasta
115.2kbps adaptable a velocidades de los controladores mas comerciales, de forma
particular esta velocidad estara condicionada por el PLC que figure como maestro de
la red Modbus, y los convertidores adicionales que utiliza el laboratorio de redes

industriales para establecer comunicacion [15].

e Compatibilidad: El producto final debe ser capaz de conectarse a cualquier
dispositivo que se encuentre en la interfaz RS-485, ya sea directamente por los
puertos que permitan establecer comunicacién Modbus RTU o mediante dispositivos
conversores, sin afectar la adquisicion de datos y chequeo de errores de tipo

checksum o Timeout por falta de respuesta.

e Interaccion con el usuario: Si bien muchas tarjetas de comunicacién no permiten
conocer el estado de la transmision de datos, se plantea utilizar medios de visualiza-
cion adicionales, por ejemplo, indicadores led como en los conectores RJ45 cuyo
parpadeo a gran velocidad indica la transmisién y recepcion de informaciéon, ademas
de una pantalla que permita conocer el valor de la sefial adquirida y otras

configuraciones propias del protocolo.

2.2 Seleccion de equipos y herramientas

Una vez establecidas las necesidades del prototipo, se presenta a continuacion, la
seleccion de componentes que podrian ser integradas y que supongan una alternativa
viable, escalable y accesible que cumpla con los objetivos propuestos. A nivel de hardware,
para la alimentacién se plantean utilizar valores DC por lo cual se proponen las siguientes

alternativas.
Regulador lineal de voltaje

Un regulador de voltaje lineal positivo es un dispositivo electrénico disefiado para mantener
una salida de voltaje constante y estable desde un voltaje variable, mayor que el de la
salida. Este tipo de regulador, como el que se muestra en la figura 2.1, se utiliza a menudo
en aplicaciones donde se requiere energia precisa y confiable, como circuitos analégicos,
sistemas de comunicacion, y equipos electrénicos sensibles. Estos reguladores tienen un
disefio simple, bajo ruido de salida y capacidad para proteger circuitos contra sobrecargas

y cortocircuitos [22].
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Figura 2.1. Regulador lineal de voltaje positivo [22]

Convertidores Buck

Un convertidor reductor, es un tipo de convertidor de potencia que disminuye un voltaje de
entrada a un nivel mas bajo de voltaje de salida. Este dispositivo es esencial en
aplicaciones donde se necesita un voltaje de salida inferior al voltaje de entrada disponible,
como en la regulacion de voltaje para microcontroladores, circuitos integrados y disposi-
tivos portatiles. Estos convertidores se caracterizan por su alta eficiencia y capacidad de

proporcionar un voltaje de salida estable y ajustable [23].

b, e

s 1LT 7 .\
S I

- y ¥ foh— Y

Figura 2.2. Convertidor Buck [23]

Ahora, considerando el microcontrolador que armara la trama Modbus RTU se tiene:

ATMega 328P

El ATmega328P es un microcontrolador de 8 bits basado en la arquitectura AVR. Debido
al equilibrio entre funcionalidad y simplicidad, este microcontrolador es ampliamente
conocido y utilizado en proyectos electronicos y sistemas integrados. Tiene 32 KB de
memoria flash programable, 1 KB de EEPROM y 2 KB de SRAM, lo que proporciona
suficiente espacio para almacenar y ejecutar programas complejos [24].

Opera a frecuencias de reloj de hasta 20 MHz y tiene 23 lineas de E/S digitales
(entrada/salida), 6 de las cuales pueden usarse como salidas PWM (modulacion de ancho
de pulso) y 6 como entradas analégicas. Ademas, integra funciones avanzadas como un
convertidor analdgico a digital (ADC) de 10 bits, comunicacion serie a través de UART, SPI
e 12C y multiples modos de ahorro de energia, lo que lo hace ideal para aplicaciones de

bajo consumo [25].
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Figura 2.3. Distribucion de pines del ATMega 328P [25]

Placa de desarrollo ESP32

La ESP32-WROOM es un modulo de microcontrolador que proporciona conectividad
inalambrica y capacidades de procesamiento, se basa en el chip ESP32 e incluye un
procesador de doble nucleo que funciona hasta 240 MHz, lo que proporciona un gran
rendimiento para tareas complejas. La ESP32 cuenta con 520 KB SRAM y 4 MB de
memoria flash, que pueden almacenar grandes cantidades de programas y datos. El
modulo cuenta con conectividad inalambrica Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2, para
aplicaciones de Internet de las cosas (loT), redes de sensores y dispositivos portatiles.
También posee interfaces de E/S, como GPIO, ADC, DAC, SPI, 12C, UART y PWM. Su
bajo consumo de energia lo hacen adecuado para aplicaciones que requieren eficiencia

energética [26].
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Figura 2.4. Distribucion de pines de la ESP32 [26]
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Dentro de los mddulos para manejar la interfaz de comunicacion RS-485, se platean los

siguientes circuitos integrados:

Mdédulo Max-485

El m6édulo MAX485 es un transceptor de comunicacion que se utiliza para implementar la
comunicacion serial RS-485, su capacidad para transmitir datos a largas distancias y en
entornos con ruido eléctrico, permite la transmisién y recepcién de datos diferenciales, lo
gue mejora la inmunidad al ruido y permite la comunicacién bidireccional sobre un solo par
de cables. Este modulo es capaz de operar a velocidades de hasta 2.5 Mbps y soporta

hasta 32 dispositivos conectados en un mismo bus de comunicacion [27].

Figura 2.5. Modulo Max 485 [27]

SN75176

EI SN75176 es un transceptor de comunicacion disefiado para implementar los estandares
RS-485 y RS-422, utilizados en sistemas industriales y de automatizacion para la
transmision de datos a largas distancias y en entornos con interferencias eléctricas. Este
dispositivo permite la comunicacion diferencial bidireccional sobre un par de cables,
mejorando la robustez y la inmunidad al ruido.

La distancia maxima de transmision depende de la velocidad de datos y la calidad del
cableado utilizado, siendo recomendable el uso de cables de par trenzado y blindaje para

optimizar el rendimiento en condiciones adversas [28].

R[] 1 - 8[]Vee
RE[] 2 71 B
DE[] 3 6[] A
D[] 4 5[] GND

Figura 2.6. Circuito integrado SN75176 [28]

Por dltimo, en la etapa de hardware, se considerara el uso de elementos de visualizacion

dentro de los cuales se destaca:
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LCD Oled 128*64

La pantalla OLED de 0,96 pulgadas es una pantalla pequefa y eficiente que se utiliza para
mostrar imagenes y texto en dispositivos electrénicos. Puede producir colores brillantes y
negros 0scuros, y se conecta facilmente a otros dispositivos como computadoras. Es ideal
para cosas como relojes inteligentes, dispositivos domésticos inteligentes y cualquier otro

dispositivo que necesite una pantalla pequefia con buena iluminacién [29].

" * 89
GND VCC SCL SDA

Figura 2.7. Pantalla Oled 128*64 [29]
LCD 16*2

La pantalla LCD de 16x2 es una pantalla que muestra palabras y numeros en dispositivos
electronicos. Puede mostrar hasta 16 caracteres (letras o nUmeros) por linea y posee dos
lineas para mostrar informacion. Esta pantalla utiliza niveles de energia para los diferentes
caracteres gue se visualicen en ella. Son altamente recomendadas porque no consumen
mucha energia y pueden funcionar facilmente con otros componentes electronicos. Aunque
no pueden mostrar imagenes sofisticadas, son excelentes para mostrar informacion

importante con claridad, como alarmas, configuraciones, etc [30].

Figura 2.8. Pantalla Oled 128*64 [30]

Ahora bien, para solventar los requerimientos de software se utilizaran programas para la
codificacion del microcontrolador con el que se trabaje, si se opta por el AVR se puede
optar por los softwares Microchip Studio o Arduino IDE, por otro lado, si se opta por la
tarjeta de desarrollo ESP32 se utilizara Arduino IDE o Thonny para Microphyton. Ademas,
se debe considerar programas para la elaboracion de placas y esquemas electrénicos

como lo son Tinkercad, Proteus, Eagle, Fritzing, entre otros.
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2.3 Diseio del prototipo

En este subcapitulo se detallaran los procedimientos seguidos para el desarrollo propuesto,
al ser un prototipo de tarjeta de comunicacién se enmarca en una metodologia
experimental. Con los elementos descritos en el subcapitulo anterior y afadiendo
elementos de proteccion y para el correcto funcionamiento de los componentes, se podra
establecer comunicacion basada en el protocolo Modbus RTU y todo lo que conlleva, como

su interfaz y caracteristicas tanto l6gicas como fisicas.
A partir de la metodologia planteada, el proyecto se divide en varias etapas:

e Etapa de alimentacion

¢ Etapa de adquisicion

e Etapa de control

e Etapa de visualizacion

¢ Etapa de configuracion

e Etapa de comunicacién

Cada una de las etapas aqui mencionadas se detallaran en el orden que fueron realizadas
durante el desarrollo del proyecto, debidamente justificadas y con las bases teéricas sobre

la eleccion o cambio de componentes y los criterios escogidos para dichas selecciones.
2.3.1. Etapa de Alimentacion

Una buena practica en el desarrollo de proyectos electrénicos es considerar el tipo de
alimentacion requerida, para ello se deben contemplar particularidades como; la demanda
energética total del proyecto y de los diferentes elementos por separado, la aplicacion, el
lugar, entre otros. Para este caso, dado que el proyecto tiene como destino final el
laboratorio de redes industriales de la Escuela Politécnica Nacional cuya aplicacion servira
para las diferentes practicas asociadas a la red de controladores Modbus, se utilizara una
alimentacion de 24Vpc ya que este es el potencial cominmente usado para alimentar varios
de los PLC’s de dicho laboratorio, adicionalmente es importante resaltar que el valor de

alimentacion escogido es un valor estandarizado para tableros industriales.

El laboratorio cuenta ya con moddulos cuya salida es 24Vpe, pero los componentes
electronicos que se utilizaran funcionan a niveles légicos de dispositivos TTL, es decir a

5Vpc, asi la seleccién de un regulador de tension se detalla en el siguiente apartado.
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2.3.1.1. Seleccion del regulador de voltaje:

Inicialmente se propuso usar un unico regulador que reduzca el voltaje de 24V a 5V, para
ello, investigando sobre los diferentes componentes que existen y que suponen una ventaja
econdmica se propuso usar el regulador de voltaje LM7805, este regulador es un circuito
integrado que mantiene un voltaje fijo en su salida, independientemente del voltaje aplicado

en la entrada y no conlleva elementos adicionales.

Entre las caracteristicas relevantes de este regulador, se tiene su salida fija de 5V con
corriente maxima de hasta 1A, un encapsulado tipo TO220, con un rango de alimentacion
a su entrada de 2 a 35 Vpc. Ademas, posee un sistema de proteccion ya que internamente
cuenta con un limitador de corriente contra cortocircuitos y un limitador de temperatura,

mismo que puede reducir el nivel de corriente suministrado.

Segun la hoja de datos proporcionada por uno de los fabricantes de este tipo de
reguladores, la conexién para tener una salida fija a 5V sugerida se muestra en la figura
2.10.

INPUT QUTPUT
—_—

o1 GND
0.22 yF —y—

—
—-—

Figura 2.10. Esquema para regulador de voltaje de salida fija

Como se puede observar en la figura 2.10, el fabricante especifica el valor de capacitancia
de entrada, pero no de salida, sin embargo, se indica que, si bien el circuito puede
prescindir del condensador de salida para su funcionamiento, se recomienda incluir un
capacitor de 0.1uF para la estabilidad ante posibles transitorios en la respuesta del circuito

integrado.

2.3.1.2. Disefo de la etapa de alimentaciéon

A partir de las sugerencias del fabricante, se disefid la etapa de entrada del circuito,
incluyendo elementos pasivos pensando en la seguridad del usuario a utilizar el prototipo
y en la seguridad de cada componente que lo integra, de esta forma la figura 2.11 ilustra la

etapa de alimentacion que fue implementada.
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Figura 2.11. Etapa inicial de alimentacion.

El esquema de la figura 2.11, representa la etapa de alimentacién que inicia con un
conector de dos borneras donde se alimentard a 24V todo el prototipo, después se afiade
un interruptor que permitird el paso de energia hacia el circuito integrado, en serie al
interruptor se integran a la entrada y a la salida del regulador diodos en cada pin, para
prevenir una incorrecta polarizacion del circuito, asi, si la alimentacién en las borneras se
conecta inversamente al circuito los diodos no permitiran el paso de energia al resto de

componentes.

Por facilidad de implementacién, ensamblaje y ventajas econdmicas, se generalizan todos
los diodos al modelo 1N4004, se escoge este diodo ya que se ajusta a las necesidades de
la etapa de disefio, siendo asi la principal caracteristica la corriente directa de 1A, la

maxima corriente que puede proporcionar el regulador de voltaje.

Durante esta primera etapa, es evidente la necesidad de calcular la potencia de disipacion
del circuito integrado LM7805, pese a que tiene una proteccion térmica que reduce el
suministro de corriente proporcionado por dicho circuito integrado, este es susceptible a
disipar calor de forma poco conveniente, por lo que se necesita el calculo de disipacion del

regulador mencionado, si se considera la ecuacion referente a potencia se tiene:
Py, =AV-1[W]

Ecuacién 2.1. Potencia de Disipacién

Donde

Pp: Potencia Disipada
AV: Variacion de voltaje

I: Corriente

Si se toma el voltaje de entrada igual a 24 Vpc, el voltaje de salida 5 Vpc y asumiendo el

caso donde la demanda de corriente llegue al limite de 1A, se tiene:
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Pp=(24-5)-(1) =19 [W]

Cabe mencionar que la potencia disipada en forma de calor es extraida de las junturas
hacia el empaquetado del regulador, y posteriormente del empaquetado al ambiente.
Considerando que el regulador operara al aire libre, es decir, sin dispositivos adicionales
para su enfriamiento o métodos de ventilacién forzada, la ecuacion que describe dicho

fendmeno en estado estable es:
Ty =Ts+ 04 Pp
Ecuacion 2.2. Relacién entre temperatura y potencia disipada
Donde:

T;: Temperatura de juntura
T,: Temperatura ambiente

6)4: Resistencia térmica juntura — ambiente

Dependiendo el fabricante los valores de resistencia térmica juntura-carcasa y juntura-
ambiente varia, pero teniendo un valor aproximado comun entre fabricantes, se puede
establecer en 5 y 50°C/W respectivamente, considerando una temperatura ambiente de
25°C se tiene:
Ty =25+ (55)-19
T; =1070°C

El valor de temperatura indicado es irreal, sugiriendo que el circuito integrado se quemaria
bajo los pardmetros establecidos. Sin embargo, en la préactica, el circuito podria funcionar,
aunqgue con una elevada disipacién de calor, lo que reduciria significativamente su vida util
Si se opera a esa temperatura durante periodos prolongados. Ademas, la revision de la
hoja técnica muestra que la prueba del circuito integrado se realiz6 con un voltaje de
entrada de 10V, resultando en una potencia disipada de 5W, aproximadamente 3 veces

menor que la calculada.

En funcion de los test de prueba de los diferentes circuitos integrados surge la necesidad
de incluir una etapa adicional de regulacién de voltaje, teniendo como finalidad que la
diferencia entre voltaje de entrada y salida sea cercana a la diferencia entrada-salida con
los valores para los que fueron testeados los circuitos integrados. De manera similar a la
etapa anterior, es necesario seleccionar el regulador para la etapa de alimentacion. Se

utilizara otro regulador de voltaje, como se muestra en la figura 2.12.
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LM78 - X - XX

I— Valor de voltaje de salida

(Sin Letra): 1 Amperio, encapsulado TO220
L: 0.1A, encapsulado TO92

M: 0.5A

S:2A

T:3A

P:5A

H: 10A

Prefijo para indicar que se trata de un

regulador de voltaje positivo

Figura 2.12. Especificaciones para la seleccion de reguladores de voltaje

Segun la figura 2.12, ademas del regulador LM7805, se incluira el LM7812 en el disefio.
Este regulador proporciona un voltaje de 12VDC, cercano al valor de entrada para el cual
fue probado, y puede ser util para futuras mejoras o adaptaciones, como la inclusién de
amplificadores operacionales u otros componentes que requieran ese Vvoltaje
estandarizado. La potencia disipada se cuantifica en la tabla 2.1, basada en los reguladores

utilizados.

Tabla 2.1. Comparacién de potencia disipada teédrica vs aplicada con un solo regulador

Vin Vout PD
Valor Teérico 10 5 <15W
Valor Aplicado 24 5 19W

Por otro lado, al utilizar dos circuitos integrados es légico esperar que la potencia de
disipacion se divida entre los dos reguladores, lo cual se evidencia en la tabla 2.2, dicha

tabla muestra que en ambos circuitos integrados no se excede la potencia de disipacion.

Tabla 2.2. Comparacién de potencia disipada teérica vs aplicada con dos reguladores

Vin Vout PD
Valor Teérico LM7812 19 12 <15W
i
LM7805 10 5 <15W
] LM7812 24 12 12w
Valor Aplicado
LM7805 12 5 7W

El valor de potencia disipada teérica que se muestran en las tablas 2.2 y 2.1 son datos
proporcionados por la hoja de datos de cualquier fabricante, de forma particular, utilizando
la hoja de datos del fabricante Fairchild Semiconductor muestra, entre otras cosas, el valor
de voltaje en la salida que se muestran en la figura 2.13 para el LM7805 y en la figura 2.14
para el LM7812.
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MC7805/LATS05
Parameter Svmbol Conditions Unit
Min. Typ. | Max.

Ti=t25 <€ 4.3 5.0 5.2

OQutput Voltage Vo 5.0mA = Io = 1.0A, POS15W
VI=7Vto 20V 475 50 5.25

Figura 2.13. Voltaje de salida en el regulador lineal LM7805 [31]

Como se puede observar en esta figura, dentro de las condiciones para tener una salida
de 5Vpc es que la potencia de disipacion sea menor a 15W, para ello es mandatorio que el
voltaje de entrada esté entre 7 a 20Vpc, por lo cual se sustenta y se reafirma laimposibilidad
de utilizar Gnicamente este regulador de voltaje. Por otro lado, considerando ahora el

segundo regulador de voltaje.

Characteristic Symbol Test Conditions LM78121 LM7812 Unit
Min| Typ| Max | Min| Typ| Max
T,=+25°C 11.5] 12 | 125 |115]| 12 | 125
Output Voltage Vo 5.0mA = Io=1.0A, Pos15W v
Vi=145V1o0 27V 11.4] 12 | 126
Vi=155Vto 27V 11.4] 12 | 128

Figura 2.14. Voltaje de salida en el regulador lineal LM7812 [31]

Para este regulador, el voltaje de entrada escogido si satisface la condicion del rango
admitido de voltaje de entrada, y con lo expuesto en la tabla 2.2 se evidencia el

cumplimiento de la condicion para la potencia de disipacion.

Una vez establecida la base tedrica sobre la cual se incluye un segundo regulador de
voltaje, se presenta el esquema final de esta etapa, en la cual a la salida se incluye una
resistencia y un led como indicador de encendido para el usuario, de igual manera que el
esquema presentado en la figura 2.11, el regulador contara con los capacitores en sus
pines de entrada y el arreglo de diodos previamente mencionados, obteniendo asi lo que

se evidencia en la figura 2.15.

D3 D4
I I
U TN4004 U2  1N4004
D1 7805 D2 7805
5v
N v vo =2 u v vo =2 =
1N4004 2 1N4004 2
® © © R1
.u o~ N
—C1 ——C2 — C3 —— C4
D5
J1
2

Figura 2.15. Etapa final de alimentacion.
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2.3.2. Etapa de adquisicion

El disefio de esta etapa abarca desde la salida de voltaje del sensor (0 a 10V) hasta la
entrada del conversor analégico-digital del microcontrolador. Dado que el Atmega 328P
soporta un maximo de 5V en sus entradas, es necesario atenuar la sefal del sensor a la
mitad. Para ello, se utilizar4 un circuito con un diodo de polarizacion para asegurar la
correcta circulacion de energia y un potenciémetro de precision para ajustar la relacion 2:1
de voltaje mediante un divisor de tension, como se muestra en la figura 2.16. Este elemento

pasivo facilita las calibraciones en la lectura de voltaje.

Vin [

Figura 2.16. Divisor de Voltaje con potenciometro

Un potenciémetro es un componente electrénico que actlla como una resistencia variable,
tiene tres terminales, razén por la cual un divisor de voltaje utilizando un potenciémetro se
basa en la resistencia variable del potenciometro para dividir un voltaje de entrada en dos

partes proporcionales, como se indica en la siguiente ecuacion:
Vout = IR — Roue| * Vi
Ecuacion 2.3. Voltaje de salida en un divisor de tension
Donde

Voue: Voltaje de Salida
Vin: Voltaje de Entrada
Ry: Resistencia total entre Vi, y GND

R,,+: Resistencia entre Vou y GND

Por ultimo, este circuito integra un diodo Zener de 5.1 voltios en paralelo a la salida variable
del potenciémetro y GND, este elemento tiene como Unica finalidad la proteccion del
conversor analdgico digital del microcontrolador, de esta forma la figura 2.17 muestra el

esquema que combina los elementos antes mencionados.
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Figura 2.17. Etapa de adquisicion

2.3.3. Etapa de comunicacion

Esta etapa integra el médulo de comunicacion MAX 485, el cual posee 8 pines como los
gue se ven en la figura 2.18 y su correspondencia entre los pines del microcontrolador
Atmega 328P y dicho modulo se muestra en la tabla 2.3, cabe mencionar que este modulo
es el que permite la conversidn entre datos de nivel TTL a su equivalente al estandar RS-
485, teniendo como salida del médulo, las terminales A y B que son el par diferencial de

comunicacion [27].

o/

E Vee

oE [3]
i [4]

HOE}—<. %H
RE [2] 7] 8

6] A
5] 6D

Figura 2.18. Etapa de adquisicion

La correspondencia entre los pines del modulo que integra al transceptor de comunicacion

y el microcontrolador ATmega 328P, se muestra a continuacion.

Tabla 2.3. Correspondencia de pines entre Arduino y Max 328P

Moédulo MAX 485 | ATMega 328P Descripcion
RO RX Recepcién
DE PIN 2 Pin de control para habilitar y
RE deshabilitar transmision y recepcion
DI TX Transmision
VCC +5V Alimentacién
A - Linea diferencial
B - Linea diferencial
GND GND Tierra
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Una acotacion importante surge debido al esquema del modulo MAX 485, este médulo ya
integra una resistencia de 120Q) entre las lineas diferenciales A y B como se muestra en la
figura 2.19, esta resistencia, como ya se revis6 en el capitulo uno, tiene como funciones la
reduccion de interferencias de alta frecuencia, pérdidas en los conductores, problemas de

desacople y reflexién en la comunicacion.

Si bien es cierto que este elemento tiene protagonismo cuando la red se extiende distancias
mas allad de los 100m y opera a velocidades mayores a 19200 bps, por facilidad en la
integracion del prototipo con la red Modbus RTU con la que cuenta el laboratorio, la
resistencia en mencion debe ser removida para no inhabilitar el funcionamiento y

comunicacion de los demas dispositivos que pertenecen a la red.
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$10KS 10K 10KS 10K 20K
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4 Lo vee (5 |
3 51 RE B — 2
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1 DI GND 1 4
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Figura 2.19. Esquema del moédulo Max 485 [27]

La remocion de la resistencia en el médulo se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20. Médulo Max 485 sin resistencia terminadora

2.3.4. Etapa de visualizacion

Para esta etapa se va a integrar, por su versatilidad y menor cantidad de pines, una pantalla
Oled de 128*64 pixeles puesto que es ideal para aplicaciones de bajo consumo energético.
Se escoge esta pantalla, ya que a nivel de programacion se pueden proyectar mayor canti-
dad de datos con un menor consumo de recursos, resultando en un ahorro significativo en

las lineas de cédigo y recursos de procesamiento del microcontrolador [29].
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Esta pantalla utiliza la interfaz de comunicacion 12C por lo cual requiere Unicamente dos
pines, SDA (Datos del sistema) y SCL (Reloj del sistema), ademas de dos pines para
alimentacion. La esquematizacién de esta etapa constituida por un conjunto de 4 pines;
5Voc ¥ GND, proporcionados por la fuente de alimentacién, y los dos pines del bus de

comunicacion que se conectan al microcontrolador, se muestra en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Esquema de la etapa de visualizacién

2.3.5. Etapa de configuracion

Al plantear un prototipo que sea amigable con el usuario capaz de permitirle conocer
parametros importantes en el intercambio de informacion, y de forma particular, direcciones
Modbus y los datos que se almacenen en estas, se propone la integracion de tres botones
gue servirdn para navegacion y modificacion de parametros del prototipo. Uno de los
botones cumplira la funcién de acceso a un menu de parametros configurables, mientras
gue los otros botones cumplirdn funciones de desplazamiento y de aumento, disminucion

y seleccion de valores en los parametros configurables.

De esta forma, el prototipo no solo permite al usuario el intercambio de informacion, sino
gue también le permite de forma rapida y eficaz la modificacién de registros Modbus, sin la
necesidad de modificar la programacion del prototipo volviéndola transparente al usuario,
dentro de la etapa de configuracion, y segun las necesidades del protocolo, se plantea los

siguientes parametros como configurables:

e Esclavo ID: Este campo efectuara cambios en el identificador que tendra el prototipo
en la red Modbus rtu.

e Input Register address: Este campo contendra la direcciébn donde se almacena la
conversién analdgica digital del valor de voltaje que sera enviada hacia el maestro

e Holdig Register address: Este campo apunta a la direccion donde se almacena los
registros de retencion enviados por el maestro al prototipo.

e Baud Rate: Este campo permitira la configuracion de la velocidad de transmisién
serial, se prevé que las opciones mas comunes son: 4800, 9600, 19200, 38400.
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2.3.6. Etapade control

Hardware

Esta etapa cohesiona el control de los diferentes periféricos antes mencionados, como el

mobdulo MAX485, la pantalla Oled y botones de configuracion, y la programacion necesaria

para la generacion de la trama y los requerimientos que haran posible el intercambio de

informacion con otros dispositivos mediante el uso del protocolo Modbus RTU.

De esta forma, la figura 2.22 muestra el conexionado fisico de los diferentes elementos con

los pines del microcontrolador ATmega 328P.
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Figura 2.22. Conexionado del microcontrolador ATmega 328P

Es evidente que el microcontrolador contiene mas conexiones de las que se han justificado,

no obstante, la tabla 2.4 contiene una breve descripcion de la etiqueta asociada al pin del

microcontrolador y el componte con el que se conecta, emulando un mapa de memoria.

Tabla 2.4. Relacién de los pines del microcontrolador

Etiqueta Etapa Descripcion
5Vbe Alimentacion Pin de alimentacion de 5Vpc
GND Pin de tierra
SCL Visualizacién Pin de reloj para comunicacion 12C
SDA Pin de datos del sistema para comunicacién 12C
ADCO Adquisicién P|n al _cm_JaI llega el valor de 0 a 5V para su posterior conver-
sion digital
uP Pines para navegacién/modificacién de parametros
DOWN | Configuracién
CONFIG Pin para acceso al menu de parametros configurables
Pin para habilitacion de transmision o recepcion del médulo
CTRLL L, Max485
TX Comunicacion Pin para transmisién de datos
RX Pin para recepcion de datos
SCK Indicador de programacion
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Adicionalmente, el esquema muestra algunas conexiones adicionales, estas condiciones
son producto de buenas practicas en la elaboracion de circuitos embebidos, de esta forma
se incluye un oscilador externo y un circuito de reseteo. La inclusién de un oscilador externo
resulta crucial en este tipo de prototipos debido a que maneja, en primera instancia,
comunicacion serial. Por esta razon, requiere una mayor precision en la frecuencia de su
reloj, ademas, estos componentes son significativamente mas estables a lo largo de un

rango de temperaturas y voltajes de operacion.

Por ultimo, si bien la programacion del prototipo no seréa de conocimiento del usuario, dicha
codificacién se plantea mediante el uso de la tarjeta embebida Arduino UNO, esta tarjeta
posee un oscilador externo de 16MHz, razén por la cual el microcontrolador debe igualar
esta frecuencia, caso contrario la sincronizacion de datos resultara fallida, la inclusion de

los componentes en mencion se evidencia en la figura 2.23.
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Figura 2.23. Circuito de oscilacion externa

g,

El circuito de reseteo serd implementado con componentes pasivas, de acuerdo con los
esquemas tipicos como el que se muestra en la figura 2.24, el pin de reseteo sera
configurado ya en la programaciéon como un pin de entrada con pull-up activo, de forma
que con una resistencia de 10kQ se limita el paso de corriente hacia el pin de reseteo y se
evitan cortocircuitos con la alimentacién del esquema, mientras que el botén asociado sirve
para cerrar el circuito, adicionalmente se incluye un capacitor de 10nF en paralelo al

pulsante para evitar rebotes en la sefial de reseteo, de la siguiente forma.

‘ L
]

Figura 2.24. Circuito de reseteo
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Software

Ahora bien, para la parte de software debido a la integracién de los periféricos se sugiere
el trabajo por subrutinas, ya que al manejar buses de comunicacion distintos como lo es el
bus UART vy el bus I2C, el microcontrolador debe priorizar la comunicacién, por ello se
plantea también una programacion parecida a la utilizada en maquina de estados, con

banderas que permitan la relacion entre subrutinas.

El programa principal busca ser relativamente corto y que este sea quien llame a las
diferentes subrutinas para la integracion de las diferentes componentes antes descritas, y
el correcto desempefio del prototipo en la transmision y recepciéon de datos, de esta manera
la figura 2.25 muestra el diagrama de flujo asociado a la programacion principal del
microcontrolador, para tal accion se utilizara el lenguaje C que es el lenguaje admitido por
el software Arduino IDE, esto ya que la programacion analoga a maquina de estados utiliza
sentencias if, while, switch asi como las diferentes acciones asociadas al menu de

pardmetros configurables.

Programacion para prototipo de
tarjeta de comunicacion

Inclusion de librerias
Modbus y LCD Oled

l

[ Declaracion de variables,

constantes y objetos

Rutina de configuracion
inicial

¢ Botdn OPT fue
presionado?

Rutina de configuracion de
parametros

MNo

No

Finalizo la
Rutina de Comunicacian configruacion
No
L Si
Rutina de Lectura —

Bandera de
actualiacion se
levanta

Si

Rutina de Visualizacion

Figura 2.25. Diagrama de flujo principal del programa
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Subrutina de configuracion inicial

Esta subrutina se encargara de la inicializacién de los objetos, particularmente del objeto
Modbus que llama a la libreria que se encarga del armado de la trama, asi como también
del objeto oled al cual se le asighan atributos mediante sus constructores. Por otro lado, en
esta subrutina se inicializan los pines asociados a los botones para la navegacion y

configuracién de parametros, la figura 2.26 resume todo lo antes expuesto en su diagrama

Rutina de
configuracidn inicial

Configuracion Modbus:
Trama del puerto serial
Velocidad de transmision
Pin de control
Esclavo ID
Direccion del registro

de flujo.

Configuracion de
puertos VO

Habilitacion de
interrupciones

Configuracion Display:
Direccion 12C
Tipo de Fuente
Limpieza del Bus

Visualizacion EPN y DACI

Fin

Figura 2.26. Diagrama de flujo rutina de configuracién inicial

Subrutina de configuracién de parametros

Esta rutina contiene toda la l6gica para el cambio de parametros que son de interés en la
comunicacion y propios del protocolo Modbus RTU, de esta forma este menud permite el
cambio del identificador del esclavo, la direccion del registro de entrada (Input Register) y
la del registro de retenciéon (Holding Register), asi como también la velocidad de

transmision de comunicacion.
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Estos pardmetros resultan cruciales ya que en el caso de que uno de ellos no este
correctamente configurado la comunicacion no podra establecerse, la l6gica de configura-
cion de parametros es totalmente transparente al usuario, ya que este solo interactuara a
través de los botones de seleccidn y navegacion e internamente se realizardn los cambios
solicitados. Esta codificacién conlleva ciertas redundancias que impiden situaciones

extrafias de configuracion mas alla de las que fueron planteadas, de esta forma se presenta

la figura 2.27.
Rutina de configuracian \
de parametros
Opcion 1: Opcion 2: Opcion 3:
Esclavo ID Na Si Registros Baud Rate

No
Boton
OPT

?i
Configuracion del
numero de esclavo

No No
Boton
OPT

Si
¥

Configuracion de
alguno de los registros

s
p

Configuracion de la
velocidad

Boton
OoPT N

Boton
OPT

Opcion 4:
Salir
: '
Si

No
Boton 4 No Boton ¥ Boton & o
Boton ¥

Si Si

+ . ! :
si
Esclavo +1 I Camb_\o de
velocidad
Cambio de registro

‘ No
Boton
OPT
Boton No
si OPT S||

Esclavo +1

| Boton
Mo

Rutina de I
comunicacion I

Figura 2.27. Diagrama de flujo rutina de configuracién de parametros

Subrutina de comunicacion

Esta subrutina puede definirse como el corazon de este prototipo, ya que, se encarga del
armado y envio de la trama con los datos de interés por parte del esclavo, y de igual
manera, se encarga de la recepcion y decodificacion de la estructura de la solicitud enviada
por el maestro. De esta forma, es preciso resaltar que se utilizara una libreria desarrollada
por un programador ajeno a este proyecto, con la finalidad de utilizar un recurso
previamente probado y debidamente validado que satisfaga las necesidades de

comunicacién antes mencionadas.
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La libreria desarrollada por Vengen W., disponible en GitHub, mejora la libreria de Andrés
Sarmiento. Incluye subcarpetas para diferentes implementaciones del protocolo, como
Modbus IP, Modbus UDP y Modbus Serial, siendo esta Ultima la relevante para el prototipo.
La programacion de estos elementos se basa en un enfoque orientado a objetos, con dos
archivos principales: un archivo de cabecera (.h) que declara atributos y métodos, y un
archivo .cpp que utiliza estos atributos mediante constructores para construir la trama
segun la implementacién del protocolo.

Cabe mencionar que cada uno de estos archivos contiene la programacién necesaria para
gue el mensaje Modbus pueda ser receptado o transmitido de forma correcta, acatando los
requerimientos del protocolo y los campos del ADU para cada implementacion, es por ello,
gue de forma general se debe incluir un archivo principal llamado Modbus, que de igual
manera tiene un archivo cabecera (.h) y un archivo de funcién (.cpp) tal como se muestra

en la figura 2.28.

¢l Modbus.cpp

F3 Modbush

¢l ModbusSerial.cpp
I3 ModbusSerial.h

Figura 2.28. Inclusion de librerias Modbus

Es importante enfatizar en que el programa principal, desarrollado en el IDE de Arduino,
no podra funcionar si no se incluyen estos archivos en la misma ruta donde se ubica el
archivo .ide, correspondiente al programa del prototipo. De esta forma, la programacion
realizada en esta seccion, por parte del autor, se limita a la declaracion de los registros de
entrada y retencion (input y holding register respectivamente) y a la asociacion con las

diferentes subrutinas anterior y posteriormente expuestas.

La figura 2.29 es una aproximacion de lo que realiza esta libreria para los fines pertinentes
ya que la libreria contiene funciones mas complejas, mismas que la convierten en una
poderosa y completa herramienta. No obstante, Ginicamente se hace uso de parametros de
lectura y escritura de registros por lo que no se esquematiza en el diagrama de flujo todas

las funcionalidades, sino las que este prototipo requiere.
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Figura 2.29. Diagrama de flujo rutina de comunicacion

Subrutina de lectura

Esta rutina se encarga Unicamente de la adquisicién del dato del sensor analégico, en esta
rutina se implementa un filtro pasa bajos por software, este filtro tiene como caracteristica
la atenuacion de frecuencias altas dejando pasar asi frecuencias bajas, lo que lo convierte
en una gran herramienta en la medicién de lecturas de sensores cuyos valores no son
estables, o0 se encuentren en entornos poco amigables para los componentes electrénicos.

Para la codificacion de este filtro se utiliza la formula que describe la ecuacién 2.4 [32].
Datogiitrado = (@ * Datopeiqo) + (1 — a)Datogiredo

Ecuacién 2.4. Filtro pasa bajos por software
Donde

Datogiitrado: Dato que ya fue procesado

Datoy.iq,: Dato que ingresa sin filtro, lectura sin filtrar

a: Es una constante con la que se determina el grado de filtrado, cuando vale 1 el dato
no se filtra y cuando es 0 el dato se filtra totalmente, entre menor sea el valor de esta

constante mayor sera el filtrado y mejorara la estabilidad en la lectura.

De esta forma la rutina que describe este comportamiento se detalla en la figura 2.30 a

continuacion.
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Rutina de
lectura

Lectura del pin analégico
asociado al voltaje del
sensor

|

Filtro pasabajos por software

|

Guarda del valor leido

|

Envia dato a la rutina de
comunicacion

Figura 2.30. Diagrama de flujo rutina de lectura

Subrutina de visualizacion

Para esta rutina Gnicamente se maneja la proyeccién de caracteres en la pantalla para una
mejor interaccion del usuario con el prototipo, no obstante, es oportuno mencionar que
debido al manejo de dos buses de datos, 12C y UART, inicialmente se tenia conflicto en la
comunicacion, ocasionando que a cualquier velocidad de transmision la interaccion solici-
tud respuesta sea de aproximadamente 5 segundos aun cuando la comunicacion era 1 a
1, es decir un maestro a un solo esclavo, en este caso el prototipo, es por ello por lo que
esta rutina tiene una tasa de actualizacion, controlada por una bandera en funcién de un
tiempo configurable, puesto que ya se mencioné que los intereses de este prototipo recaen
en la comunicacion, para resumen de todo lo antes mencionado se presenta la figura 2.31.

Rufina de visualizacién ‘

Imprime:
Boton
¢Bandera de Si E?Siz%:?de| Input Reg ‘OPT
- ian ? .
actualizacion ? Modbus Reg

Actualiza valor de voltaje si

Imprime:
Esclavo ID

mor Registros

imprime 7 . Baud Rate
Valor de Holding Reg. p—Si Boton ¥ 0— Salir
Baud Rate

Se selecciono
algun campo

Imprime lo relacionado a la
configuracién de ese parametro

Boton
OPT

Figura 2.31. Diagrama de flujo rutina de visualizacion
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2.4 Implementacién del prototipo

Una vez detallada la esquematizacién por partes de todo el prototipo, se realizara su
implementacién de forma manual en una placa de pruebas o protoboard, con la finalidad
de poder comprobar la estrecha correlacion entre los diferentes componentes antes

propuestos, de esta forma la figura 2.32, evidencia dicha implementacion.

Figura 2.32. Implementacién manual del prototipo

El disefio de la placa de circuito impreso PCB donde cada una de las etapas de hardware
proyectadas en la figura 2.32 se cohesionaran para asi poder relacionarse y satisfacer las
necesidades del prototipo. De esta manera, utilizando el software de disefio Eagle se
implementaran los componentes y las uniones de estos, gracias a su versatilidad y
herramientas como lo son el DRC (Didlogo de revision de reglas de disefio) y el ERC
(Revision de errores). El esquematico final se presenta en la seccién de anexos como el

anexo 1, mientras que el PCB implementado, se presenta en la figura 2.33.

Figura 2.33. PCB disefiada
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Dentro de las consideraciones mas relevantes en este disefio fue el entendimiento de la
funcionalidad de la malla de tierra, y la utilidad en la disipacion de calor cuando los
reguladores estan unidos al area de cobre de la placa. Adicionalmente, por intereses
economicos los diferentes periféricos se conectaran a la placa mediante pines, ya que el
costo de fabricacion de este tipo de placas usando una maquina CNC (méaquina de control
numérico por computadora) es por cm?, por lo que la inclusion de estos elementos

repercutiria significativamente, de esta forma la figura 2.34 muestra la placa desarrollada.

Figura 2.34. PCB disefiada

Adicionalmente en la seccion de anexos, como anexo 2, se presenta una ilustracion
detallada de la placa y las diferentes etapas que la conforman. Otra de las ventajas por las
gue se disefd con el software Eagle es su relacidn con el software Fusion 360, ambas de
la empresa Autodesk, esta herramienta permite la virtualizacion 3D de los elementos,
facilitando el andlisis de componentes, lo que en consecuencia, permite minimizar errores
en cuanto a las dimensiones estos o incluso considerar si los footprints estan acorde a los

componentes escogidos.

Por otro lado, si bien los intereses de este prototipo no van por el lado de disefio en 3D, es
oportuno mencionar el disefio de una carcasa que encierre a la placa, esto para seguridad
de los componentes ante malas practicas por desconocimiento de operacion, limitando asi
su mal o uso equivoco, por lo que la figura 2.35, se muestra la carcasa disefiada que
contendra la placa, esta carcasa fue disefiada en el software fusién 360 relacionandolo con
las guias de la placa de la figura 2.34, de igual manera en la seccién de anexos se

presentan las diferentes vistas del producto final como anexo 3.
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Figura 2.35. Carcasa disefiada para proteccion de la placa

43



3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentara la implementacion completa del prototipo desarrollado y con
ello las pruebas y resultados obtenidos. Para ello se utilizara inicialmente un software que
permitira el monitoreo de la trama Modbus, tanto en la transmision como en la recepcion,
y posterior a ello se realizardn pruebas del prototipo comunicandose con la red RS-485

para Modbus RTU del laboratorio al que esta destinado dicho prototipo.

3.1 Resultados

En esta seccidn se presentaran las evidencias de funcionamiento del prototipo, como se
menciond en el capitulo 2 se priorizara la comunicacién del dato analégico y en un segundo
plano tendra lugar el manejo de los periféricos. Para ello, se escalara desde la generacion

de la sefial del mensaje hasta su comportamiento en la red propiamente.

3.1.1. Presentacion del Prototipo

El prototipo final de la tarjeta de comunicacion para la adquisicion de una sefial analdgica,
constituida por una PCB y una carcasa para su proteccion se muestra en la figura 3.1. Este
prototipo permitid simplificar significativamente el espacio entre los componentes, y
minimizar las interferencias electromagnéticas ocasionadas por los cables de conexién en
el protoboard de la figura 2.32, convirtiendo asi al prototipo en un dispositivo portable de
facil almacenamiento capaz de enviar mensajes Modbus, con su respectiva trama, a

dispositivos que asi lo requieran.

La figura 3.1 en la izquierda muestra la disposicion de la PCB en la carcasa, mientras que
a la derecha se muestra la presentaciéon manipulable por el usuario protegiendo asi los
componentes electronicos. Es oportuno mencionar que si bien, inicialmente el disefio de la
carcasa estaba pensado para asegurarse mediante grapas derivadas del case como se
mostro en la figura 2.35, por consideraciones ajenas al proyecto tales como: tolerancia de
impresion, rigidez y dureza del material y el tipo de material propiamente, el uso de estos
mecanismos fue descartado, y en su lugar se utilizaron elementos mecanicos de fijacion

como lo son bisagras y herrajes.
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Figura 3.1. Prototipo de tarjeta de comunicacion

3.1.2. Prueba de envio de mensaje

Para la verificacion del correcto funcionamiento del prototipo fue necesario la solicitud de
un mensaje para que el dispositivo esclavo pueda responder, de esta manera, utilizando
en primera instancia un software que emula el comportamiento de un maestro Modbus
RTU, mismo que se detallard en la siguiente subseccion, se procedié a hacer una y
multiples solicitudes al prototipo, y mediante un osciloscopio, se evidencio la respuesta de

este.

Como ya se menciond en el capitulo uno, Modbus RTU es una trama que se maneja a
niveles de bit, por lo que la respuesta tendra una forma de onda propia del estandar RS-
485 (figura 1.2), la forma para poder visualizar el mensaje en el osciloscopio es conectando
la terminal positiva del osciloscopio a la linea diferencial A y en consecuencia la terminal

negativa a la linea diferencial B, obteniendo asi lo que se muestra en la figura 3.2.

| | MEDIDAS
CH1

| Frecuencla

1 estikmp

Ninguna
CHY
. e : 1 Ninguna
CHi 183 R T R 28
e-dun-24 0048 ||| ok

Figura 3.2. Visualizacién de un mensaje Modbus
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Antes de probar el prototipo en una red con el software de emulacién del maestro, se
utilizaron PLCs como dispositivos esclavos para experimentar con la respuesta del
prototipo en una red con varios esclavos. El maestro envié multiples mensajes al bus de
datos, y las respuestas de los diferentes dispositivos se pueden ver en la figura 3.3, que
ilustra el ciclo de solicitud/respuesta en una red Modbus RTU.

Pos:1410ms  MEDIDAS
P I
| Frecusncia
| 8776kH2?
JilTEm
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1 By

| T
W&z
3289,

CH1
Ninguna
CH1
E 3 Ninguna
CHI30 NI . .
B-Jun-24 00:55 <10Hz

Figura 3.3. Visualizaciéon de varios mensajes Modbus en el bus de datos
3.1.3. Prueba de comunicacién con un ordenador

Para esta prueba se utilizé6 un software que emula el comportamiento de un maestro

Modbus, el software utilizado fue Modbus Poll, el cual se detalla a continuacion.
Modbus Poll

Esta aplicacion permite que el ordenador simule un dispositivo maestro de una red Modbus
haciendo encuestas o polling a varios dispositivos esclavos, incluye varias funcionalidades
propias de las funciones del protocolo como la escritura y lectura de uno o varios registros.
La caracteristica mas util para este proyecto es el monitoreo del bus de comunicacioén en
tiempo real, dicho monitoreo muestra la trama de transmisién y la de recepcion, con lo cual
se puede verificar si los datos que se reciben estan acorde a lo que se envié, otorgando
asi una gran facilidad en el entendimiento de la estructura de la trama para el protocolo
Modbus RTU, no obstante, este software no se limita al protocolo antes mencionado, sino

gue ademas integra opciones para el protocolo Modbus TCP/IP.

Para el uso de este software es necesario un conversor RS-485 a usb como el que se
muestra en la figura 3.4, este conversor fue proporcionado por el laboratorio en el cual se

estuvo trabajando para realizar esta prueba.
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I

Figura 3.4. Conversor RS-485-USB

El manual de uso de este software se presenta en la seccién de anexos, como anexo 4, en
el cual se detallan los pasos para establecer la conexion con cualquier dispositivo que
maneje el protocolo Modbus RTU, y tenga como salida las lineas diferenciales Ay B. Por
otro lado, la figura 3.5 muestra la funcionalidad principalmente usada para esta prueba, la
cual es el monitoreo del bus de datos, pudiendo evidenciar asi la trama que se transmite
por parte del maestro (software Modbus Poll) y la que se recibe por parte del esclavo

(prototipo desarrollado).

wd

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEE&|%|™[S 2|1 0506151617 22 23|Tc T B 7 W

= =]

Tx=277:Err=0:ID=10: F = 04: SR = 1000ms

w 00100 B | Communication Traffic

982
o] Stop Clear Save Copy

Tx:001€70-0A 04 00 &4 00 02 31 6F
Rx:001€71-0A 04 04 03 D5 00 00 50 F8
Tx:001€72-0A 04 00 &4 00 02 31 6F
Rx:001€73-0A 04 04 03 D5 00 00 50 F8
Tx:001€74-0A2 04 00 &4 00 02 31 &F
Rx:001€75-0A 04 04 03 D5 00 00 50 F8
Tx:001€76-0A 04 00 &4 00 02 31 &F
Rx:001€77-0A& 04 04 03 D& 00 00 AD F8
Tx:001€78-0A 04 00 &4 00 02 31 €F
Rx:001€79-0A 04 04 03 D8 00 00 C1 3B
Tx:001€20-0A 04 00 &4 00 02 31 €F
Rx:001€21-0A 04 04 03 D5 00 00 50 F8
Tx:001€32-0A 04 00 g4 00 02 31 €F
Rx:001€33-0A 04 04 03 D6 00 00 AD F8

lolw|~o|u|swnm|[= o

Figura 3.5. Monitoreo de la trama Modbus RTU

Por dltimo, es importante la evidencia conjunta del prototipo con las lecturas con lo cual se
presenta la figura 3.6 que evidencia la comunicacién entre el ordenador y el prototipo, cabe
enfatizar que el prototipo cuenta con indicadores leds, como se detallé en el capitulo dos,

de esta forma, el led azul indica la transmisién de datos por parte del prototipo.
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Figura 3.6. Comunicacion entre prototipo y ordenador

3.1.4. Prueba de comunicaciéon con PLC uno auno

Para las pruebas de comunicacién con PLC’s en general, se utilizaron los controladores
del fabricante Allen Bradley de la familia Micrologix 1100, sin embargo, para poder
evidenciar la correcta comunicacion entre estos dispositivos y el prototipo disefiado, se
necesitan conversores avanzados de interfaces, dado que los PLC’s destinados para la red
Modbus RTU no manejan directamente el interfaz RS-485, de esta manera el laboratorio
cuenta con los conversores propios de Allen Bradley modelo 1761-Net-AIC, como los que

se muestran en la figura 3.7.

Figura 3.7. Conversor avanzado de interfaces

El conversor mostrado en la figura anterior posee tres puertos, 2 son para el interfaz RS232
mismos que son utilizados por los PLC’s y segun el cable utilizado pueden conectarse a

estos dispositivos con diferentes conectores pudiendo ser estos mini-Din o DB-9.
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Por otro lado, el puerto restante es para el interfaz RS-485 tal como se muestra en la figura

3.8 obtenida directamente desde el manual del fabricante.

RS-485
Communication Port
(Phoenix Plug)

~. RS-232 (8-pin mini-DIN)
Communication Port

Communication-rate
Selector Switch

DC Power-source
Selector Switch

RS-232 (DB-9, DTE) —"|
Communication Port

Terminals for external 24V dc power
supply and chassis ground.

Figura 3.8. Disposicion de puertos del conversor [33]

Ahora bien, lo Unico que resta es la programacion del PLC que figurard como maestro, para
ello se utilizé el software RSLogix500 ya que este es el entorno propio de las plataformas
de controladores SLC y Micrologix. Una de las principales ventajas de este software es que
incluye las funcionalidades requeridas para el manejo de datos mediante el protocolo de
interés, es asi como la principal configuracion a realizar es la de configurar el PLC de modo
gue su canal de comunicacion sea de tipo maestro Modbus, tal como se muestra en la

figura 3.9.
E3

General | Channel 0 | Channel 1 |
—Channel 0

[ Comms Servicing Selection

v I 5 Selecti
[ Memaory Module Overrite Protected |52 Ceeemge Samene Selbt

15t Al Append Character [id

Edit Resource/Owner Timeout (x 1sec) (] 2nd AWA Append Character [ya
i~ Channel 1
Driver: |Ethernet [v Comms Servicing Selection

v Si Select
[~ Memary Module OverWrite Protectad || Wlssmg Sy Siesion

Edit Resource/Owner Timeout (x 1sec) (1]

Figura 3.9. Configuracion del canal en el PLC como maestro Modbus

Adicionalmente, el software permite configurar otras caracteristicas asociadas a una red
Modbus RTU dependiendo el rol del PLC, de forma particular cuando el PLC cumple la
funcién de maestro el programa permite la configuracién de parametros como la velocidad,
la paridad y dependiendo la version permite la configuraciéon de la estructura serial como la
cantidad de bits de datos, la cantidad de bits de inicio y de parada. De forma ilustrativa se

presenta la figura 3.10.
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il Channel Configuration ﬁl

General Channel 0 |Channe|1 |

Driver hodbus RTU Master

H Baud 19200 VI
! Parity MNOME vl

Figura 3.10. Parametros en la configuracién del PLC como maestro Modbus

Por ultimo, se deben afiadir los registros de mensaje en el programa y a su vez configurar
dichos registros con los parametros Modbus, es en esta parte donde la comunicacion tiene
un mayor grado de importancia, de modo que, si estos pardmetros se configuran de forma
equivoca, la comunicacion sera fallida, dentro de los parametros a destacar se tienen los

que se listan a continuacién y se visualizan en la figura 3.11.

e Modbus Command: Funcién Modbus

e Data Table Address: Registro en el PLC gue contiene la informacién a ser enviada
o el lugar donde se almacenard la informacién recibida por el esclavo

e Size in elementos: Cantidad de registros a leer/escribir

e MB Data Address: Direccion del registro en el esclavo que contiene los datos de
interés

e Slave Node Address: ID (identificador Unico) del esclavo al que se realiza la
solicitud.

¢ MB Address: Direcciébn Modbus que puede ser de 5 o 6 digitos constituida por la

funcién y la direccién del registro en el esclavo que contiene los datos de interés.

74 MSG - MG10:0 : {1 Elements) _ ol x|

Genersl |

This Contraller — Control Bit

Channel: (0 (Integral) Ignare it timed out (TO): E‘

Modbus Cammand: |04 Read Input Registers [3ooec) |

Data Table Address: 70 Awaiting Execution (EVW) E‘
Size in Elements :l Evror (ER) E‘
i~ Target Dewvics Message done (DN)
hMessage Timeout :l Message Transmitting (ST) E‘
MB Data Address (1-65538): [ | Message Enabled (EN): [0 |
Slawe Node Address (dec): El
Madhbus Address: @

—Error
Error Code(Hex): 0

Figura 3.11. Pardmetros Modbus en el bloque MSG

Adicionalmente y con fines Unicamente ilustrativos, se presenta la figura 3.12 como ejemplo
del programa utilizado ya que el reporte completo, obtenido del software RSLogix 500, se
presenta en la seccién de anexos como anexo 5. Dicha figura consta de dos contactos,
uno NO y NC, el bloque de mensaje y un bloque escalador con parametros para obtener el

voltaje a partir del valor digital, producto de la conversién AD.
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Figura 3.12. Programa para comunicacion con el prototipo

Asi, la figura 3.13, presenta la evidencia del prototipo funcionando con la red Modbus
Serial, por la presencia de los cables no es tan visible dicha relacion, sin embargo, para
poder ser mas riguroso en la constatacion de la comunicacion, se tienen los leds de los
conversores. Para este caso en el que se utiliza un PLC, el prototipo esta conectado al
primer conversor prendiendo el indicador led de transmision del puerto RS-485 que se
detall6 en la figura 3.8, mientras que los otros indicadores estan apagados.

Figura 3.13. Comunicacion prototipo y PLC a través del conversor

De igual manera la figura 3.14. respalda la informacién antes proporcionada con la

disposicion de indicadores leds proporcionada por el fabricante propiamente.
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I TX RS-232 (8-pin

TX RS-485 LED Indicator mini-DIN) LED Indicator

|

TX RS-232 {9-pin) LED
Indicator

PWR {(Power) LED

- Indicator

I DC Power-source
™ Selector Switch

Figura 3.14. Disposicion de indicadores de transmision segun el puerto [33]

3.1.5. Prueba de comunicacion en una red Modbus

La ultima prueba realizada con el prototipo es la de su desempefio en una red Modbus con
multiples esclavos, para ello se utilizaron dos PLC’s adicionales teniendo asi una red de
tres PLC’s uno como maestro, dos como esclavos y un tercer esclavo que es el prototipo.
Por otro lado, para poder realizar las solicitudes a multiples esclavos se necesita la red de
conversores, es por ello que en la figura 3.15 se ilustra las recomendaciones del fabricante
para una red tipo Daisy-Chain, en donde se especifican puentes para indicar el inicio y fin
del bus de comunicacion, asi como la forma de conectar los dispositivos derivados, esta
forma de conexidn es de vital importancia puesto que contiene las especificaciones del
interfaz, principalmente la resistencia en las terminaciones de linea para evitar la reflexion

0 repeticion de los datos.

Conexion de varios dispositivos
Inicid de Linea Red Daisv-Chain Fin de Linea

A

Figura 3.15. Forma de conexion de la red de conversores para Modbus Serial [33]
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Cabe mencionar que el cableado segun las recomendaciones del fabricante ya se
encuentra realizado, puesto que los conversores son utilizados en algunas practicas de
laboratorio referentes al protocolo Modbus, como evidencia de lo antes mencionado se
presenta la figura 3.16 que ilustra la conexién de la red de conversores, de izquierda a
derecha, el primer dispositivo marca el inicio de la linea, el conversor central es un

dispositivo derivado mientras que el tercer conversor marca el fin de la linea.

Figura 3.16: Red serial de conversores avanzados de interfaz

Ahora bien, una vez derivando el prototipo en la red serial este tuvo una buena
aproximacién del mismo comportamiento que el caso donde se comunicaba con un PLC
de forma uno a uno, es importante enfatizar que cuando ya se integran mas dispositivos a
la red, el tiempo de espera o Time Out de los mensajes juega un papel importante, ya que
el microcontrolador usa un oscilador externo que se relaciona con la velocidad, mientras
que los PLC’s basan su arquitectura en arreglos de multiples microcontroladores o FPGA’s
por lo que su velocidad no se relaciona con la frecuencia, sino en ciclos de escaneo. No
obstante, por las pruebas realizadas el motivo de esta fluctuacibn no puede ser

determinado ya que tiene periodos de variacion aleatorios.

La principal causa a la que se le atribuye dicha fluctuacién radica en las caracteristicas
propias del microcontrolador utilizado, segun la hoja de datos del fabricante el
microcontrolador maneja un nivel de errores dependiendo la velocidad serial de transmisién
gue se utilice de acuerdo con la figura 3.17, ya que, para velocidades menores a 19200
bps, y a tiempos de espera adecuados en el programa del PLC, el programa prototipo no
presenta dichas fluctuaciones.
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f,.c = 16.0000MHz

416 832

2400 -0.1% 0.0%
4800 207 0.2% 416 -0.1%
9600 103 0.2% 207 0.2%
14 .4k 68 0.6% 138 —-0.1%
19.2k 51 0.2% 103 0.2%
28.8k 34 —-0.8% 68 0.6%
38.4k 25 0.2% 51 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 -0.8%
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
115.2k 8 -3.5% 16 2.1%
230.4k 3 8.5% 8 -3.5%
250k 3 0.0% 7 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0%
1™ 0 0.0% 1 0.0%
Max. 1Mbps 2Mbps

Figura 3.17. Ejemplos de ajustes para frecuencias de oscilador de uso comun [25]

Donde
fosc = Frecuencia de reloj del oscilador del sistema
U2Xn =0 - Operaciéon normal
U2Xn =1 -> Operaciéon normal
UBRRnN = El registro de velocidad de transmision USART

Dicha tabla indica el error que por defecto tendra el microcontrolador en la transmision de
datos, por ejemplo, para una velocidad de 14400 baudios, se espera que de mil mensajes
gue se transmitan 6 de estos tengan problemas o que lleguen incompletos, ocasionando
fallas o retrasos en la red. Es importante mencionar que dicha informacién Unicamente se
presenta como justificacion a los percances que se tienen cuando se integran PLC’s como
esclavos en la red, debido a que en la programacion la configuracién de estos registros es
transparente al programador, debido a que el IDE de Arduino se encarga de realizar las

modificaciones a nivel de registros segun se desee.

Al igual que en la prueba anterior, se presenta la figura 3.18 como evidencia de la comuni-
cacion entre el prototipo y la red Modbus antes descrita, dicho resultado destaca
visiblemente, puesto que ahora los indicadores correspondientes a la transmision en la red
RS-485 en los tres conversores se encuentran iluminados. Es importante aclarar que,
debido a la velocidad en la transmision, las imagenes presentadas son capturas de los
videos que se grabaron para poder presentar la evidencia que se menciona, y de igual
manera la programacion referente a la red completa se detalla en la seccion de anexos

COmo anexo 6.
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Figura 3.18. Comunicacion del prototipo en una red Modbus

Cabe mencionar que dentro del bloque de mensaje MSG existe un apartado que indica los
errores por los cuales la comunicacion fallo, por lo cual se considera oportuno mencionar
gue la forma para la identificacion de errores en la red fue mediante el cédigo de errores
propios del software RSLogix500, la representacion de estos cédigos era en formato
hexadecimal, por ejemplo, el error 0x37, uno de los errores mas comunes cuando el
maestro agota el tiempo de espera en recibir la respuesta del esclavo, de esta forma en la

seccion de anexos se detallan el cédigo de errores como anexo 7.

Adicionalmente, se debe considerar el archivo de dato de tipo mensaje y su estructura, la
figura 3.19 ilustra los campos que contiene dicho elemento, cada uno de los campos que
se muestran tiene particularidades que permiten una correcta comunicacién, y de acuerdo
con la programacion, algunos de estos campos sirven para dar paso al siguiente 0 como

un mecanismo alternativo en la deteccién de errores.

G100
000 3£
£
T2

o001

610:1 20578 0 0 0 0 10 z 1 0 zo0 0
610:2 20860 o o o o 10 z 1 o 00 o

K|
[MG1001A
Symbol: |
Desc: [
% MG10 ﬂ Properies Usage
oz f—pb0—

DN

nelnL
s |—3 E

oa04 D |

Figura 3.19. Archivo de datos tipo mensaje

El significado de cada campo se lo presenta en la tabla 3.1, la informacién que se detalla

proviene del fabricante propiamente, de esta manera:
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Tabla 3.1. Campos en el archivo de datos tipo mensaje

Campo Nemotecnia Descripcion

A Internal Address Direccion interna del dato en el controlador maestro que
se esta enviando o recibiendo

RBL Remote Bit Length Longitud en blt_s _del dato remoto (del esclavo) que se esta
leyendo o escribiendo.

LBN Local Bit Number Numero de bit local en el cual comenzara la transferencia
de datos

REN Remote Bit Number Numero de.blt remoto en el cual comenzard la
transferencia de datos.

CHN Channel Canal (_jel c_gntrolador por el cual se realiza la
comunicacion
Numero del nodo del dispositivo de destino si los

NOD Slave Node Address dispositivos estan en una red Modbus, es decir, la
direccion del esclavo

MTO Message Time Out Tiempo lde espera, en segundo;, antes de que el mensaje
se considere fallido si no se recibe una respuesta

NB Number of Bytes NUmero c_ie bytes de datos que se estan transfiriendo en
el mensaje.

. Tipo de formato de transmision que se esta utilizando (por
TFT Transmit Format Type ejemplo, RTU 0 ASCII)
- Numero de archivo de transmision en el controlador

TFN Transmit File Number maestro donde se almacenan los datos a enviar.

ELE Element Elgmento especifico del 'al"(EhIVO de datos que se esta
utilizando para la transmision

SEL Selection Seleccién del.tlpo de operacion a realizar (por ejemplo,
lectura o escritura)

BK Block Transfer Indica si la transferencia de datos se realizard en bloques.

TO Ignore if timed out Tiempo dg espera espeC|_f|co antes de que la operacion
de comunicacién se considere fallida.
Cdédigo de comando especifico para la operacion Modbus

CcoO Command Code (por ejemplo, lectura de registros, escritura de bobinas,
etc.)

EN Message enabled Habilita o deshabilita la operacién del bloque MSG.
Nodo de reintento. Se utiliza para manejar el nodo al cual

RN Retry Node se intentar4 reintentar la operacion si la comunicacion
inicial falla.
Indicador que muestra que el mensaje esta esperando

EW Execution Wait ser ejecutado. Significa que el mensaje esté en cola y no
se ha iniciado alin su procesamiento.
Indicador de error que muestra si ha ocurrido algin

ER Error - L
problema durante la operacidn de comunicacion.
Indicador que muestra si la operacion de comunicacion se

DN Message done e
ha completado con éxito
Estado actual de la operacién de comunicacion, que

ST Status puede incluir informacion detallada sobre el progreso o

problemas encontrados.

Por otro lado, una de las pruebas que se pudo realizar y poder evidenciar en esta seccion

es la de exactitud en la lectura del voltaje proveniente de un sensor que tenga la salida

normalizada de 0 a 10V, obteniendo asi los valores que se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Calculo de Errores

Tipo de Prueba Voltaje Leido | Voltaje Teérico | Error

[V] [V] [%]

5,61 5,47 2,50

Prototipo — Computadora 9,94 10 0,60

1,03 0,98 4,85

. 9,76 9,47 3,02

Prototipo — PLC 6,59 6,80 3.13
(uno a uno)

2,43 2,54 4,17

10,00 9,66 3,57

Prototipo — Red Modbus 4,25 4,52 5,92

1,18 1,25 5,38

Como se muestra en la tabla, la mayoria de las mediciones tienen un error inferior al 5%,
aunque las mediciones medias y bajas de voltaje presentan un error elevado. Esto se debe
al tipo de sensor utilizado, ya que se emul6 una fuente DC variable comandada por un
potenciometro. La impedancia total del prototipo contribuye a las diferencias entre las
lecturas. Otro factor es el diodo Zener de 5.1V asociado a la proteccién del pin del
microcontrolador. Ademas, la mayor variacion de voltaje se atribuye al conversor AD del
controlador, cuya resolucién de 10 bits puede ser insuficiente para aplicaciones que
requieren alta precision. En el disefio no se considero el uso de una referencia externa de
voltaje, ya que implicaria una entrada adicional en el disefio y requeriria técnicas de

reduccion de ruido para maximizar la precision del ADC.

Los resultados cualitativos obtenidos cumplen con los requisitos descritos al inicio del
capitulo dos. Como no se dispone de un modelo para comparar la eficiencia del prototipo
en funcion de la cantidad de mensajes transmitidos y los errores, solo se puede verificar
su funcionamiento a través de las pruebas realizadas. Estas pruebas se llevaron a cabo
junto con la préactica de Profibus en el laboratorio de redes industriales, que utiliza un motor
CA. A pesar de las vibraciones y las EMI generadas por el motor, el uso de un par
diferencial en el interfaz de comunicacion minimiza significativamente estas interferencias,

mostrando una afectacién minima por parte del motor.

3.1.6. Anédlisis econémico

Uno de los intereses en el desarrollo de este prototipo fue el de presentar una alternativa
escalable y accesible, que, ademas, incorpora caracteristicas que el resto de las tarjetas
de comunicacion, cuyo funcionamiento es parecido al del prototipo desarrollado, no integra.
Por esta razoén, en la tabla 3.3 se muestra a detalle el listado de componentes utilizadas

para poder contrastar dicha informacién con tarjetas de comunicacion comerciales.
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Tabla 3.3. Detalle econémico del prototipo

COMPONENTE CANTIDAD | P. UNITARIO | P. TOTAL
LM7812 1 $0,60 $0,60
LM7805 1 $0,60 $0,60
Capacitor electrolitico 0,33uF 2 $0,15 $0,30
Capacitor electrolitico 0,1uF 2 $0,15 $0,30
Diodo 1N4004 5 $0,10 $0,50
Cristal Oscilador 16 MHz 1 $0,35 $0,35
Capacitor Ceramico 22nF 2 $0,10 $0,20
Capacitor Ceramico 10nF 1 $0,10 $0,10
Conector Phoenix 90° 2 $0,35 $0,70
Conector Phoenix recto 1 $0,35 $0,35
Leds colores 3 $0,10 $0,30
Potenciémetro prec. 100K 1 $0,35 $0,35
Diodo Zener 5,1V 1 $0,25 $0,25
Espadines macho recto 1 $1,20 $1,20
Espadines macho 90° 1 $1,50 $1,50
Resistencia 1/4W 4 $0,07 $0,28
ATMega 328P 1 $5,50 $5,50
Modulo MAX485 1 $2,20 $2,20
Botén 4P 5mm 1 $0,15 $0,15
Botén 4P 12mm 3 $0,25 $0,75
Socket 1 $0,85 $0,85
Switch 2 posiciones 1 $0,75 $0,75
Oled 0,96" 12C 1 $6,40 $6,40
Placa PCB 1 $15,00 $15,00
Impresion del Case 1 $30,00 $30,00
Cable gemelo AWG 18 3 $0.50 $1.50

TOTAL $70,98

De esta forma, sin considerar el tiempo de disefio de la PCB, disefio de la carcasa, y el

tiempo de programacion, el costo de esta tarjeta bordea los $70 aproximadamente,

incluyendo elementos de visualizacion y manipulacion como los que se presentan en la

tabla 3.4.

Tabla 3.4. Comparacién econémica entre prototipo y tarjetas comerciales

Descripcion

Caracteristicas

Imagen

Precio

Convertidor de
sefal analogica
a digital modbus
Rs485, 4-20mA,
adquisicion de
datos [34]

Médulo de adquisicion
de datos convertidor de
sefial 8 canales sefal
analégica 0-20mA/ 4-
20mA a protocolo RS-
485 Modbus RTU.

Precio Neto

$52.95

Precio envio

$82.95
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El médulo SM2 de 4
canales de entradas
analégicas de Lumel
esta destinado a con-
vertir sefales estandar,

Precio Neto | $227,99
Convertidor de

sefales . :

. de resistencia o de
analogicas a temperatura en datos
RS-485 [35] P

numeéricos, accesibles
a través del puerto RS-
485 0 RS-232 mediante
el protocolo MODBUS. —

Precio envio | $255,92

Como se muestra en la tabla anterior, los dispositivos comerciales similares al prototipo
desarrollado son mas costosos y requieren un valor adicional por envio, ya que no se
venden en Ecuador. Ademas, tienen menos elementos de visualizacién e interaccion,
dificultando la deteccién de errores en una red Modbus, al no mostrar valores como voltaje,

velocidad y registros.

De esta forma, el prototipo presentado supone una gran herramienta, compartiendo
funciones con tarjetas de comunicacion comerciales, e incluyendo elementos relativamente
flexibles que permiten una mejor interaccion del usuario con el equipo, ademas dichos
componentes se los puede encontrar a nivel nacional lo que supone un ahorro significativo

en la produccion de este prototipo.

3.2 Conclusiones

El presente trabajo de integracién curricular cumple los objetivos propuestos, asi como el
alcance propuesto, dicho cumplimiento de las actividades fue posible gracias a la fase
tedrica, misma que permitio el analisis y comprension de la estructura de la tramay la forma
en que esta se relaciona con el envio de datos, y posterior a ello permitio la seleccion de
componentes a nivel de hardware y software para la implementacion del prototipo de tarjeta
de comunicacién para la adquisicion de una sefial analégica de voltaje y su decodificacion

digital y posterior envio en una trama Modbus RTU.

Se analiz6 la estructura de la trama Modbus RTU vy la diferencia entre los campos PDU y
ADU, asi como las diferentes funciones que presenta dicho protocolo, para su aplicacion
en la escritura y lectura de valores de retencién o valores de entrada respectivamente,
pudiendo ser estos a nivel de bit 0 a nivel de registros, y su correlacion con el modo de

transmision half duplex.
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A través de la implementacion del prototipo, se investigd sobre la importancia del calculo
referente a la disipacién de calor de elementos reductores de voltaje, de forma particular,
en los reguladores lineales y la ventaja que conlleva la division de la potencia total disipada,
esto con la finalidad de evitar mecanismos de ventilacion forzada o enfriamiento que

supondrian un mayor costo en su implementacion.

Se verificé la importancia de archivos Gerber en el disefio de placas de circuito impreso
PCB, de esta forma se adquirieron habilidades y conocimientos en el manejo del software
Eagle de disefio de PCB’s, y la forma de estandarizar y comprobar reglas de disefio (DRC)

en la PCB, y de errores (ERC) en el esquema electrénico.

El uso de cable UTP rigido de categoria no industrial afecta considerablemente la
comunicacion, si bien el par trenzado tiene una resistencia adicional debido a la cantidad
de vueltas en su trenzado propiamente, la caracteristica de su rigidez genera que las
terminales que conectan los dispositivos en ambos lados de la linea puedan fallar, debido
a que son susceptibles a fracturarse por lo que se pierde la continuidad. De esta forma no
se recomienda su uso para comunicaciones y en su lugar se sugiere el uso de cable

flexible.

Es importante conocer las limitaciones que poseen los microcontroladores segun su
datasheet, y comprender la tasa de error a diferentes velocidades, de forma particular para
el proyecto a una velocidad comun de 19200 baudios y considerando un total de 1000
mensajes, segun la guia del microcontrolador Atmega328P, fallaran 2 mensajes por lo que
el prototipo tendra menos resistencia al ruido cuando los valores de error sean altos en

funcién de una mayor velocidad.

Debido a las caracteristicas del microcontrolador y la programacién estructurada que este
admite, el uso de dos buses de comunicacion afecta significativamente a la comunicacion
del protocolo cuando esta no es uno a uno, ya que atiende la solicitud de comunicacion y

posterior a ello debe atender la solicitud de actualizacion en la pantalla.

Dentro del disefio de componentes electrénicas, el disefio modular representa una ventaja
econdmica en la sustitucién de elementos que por situaciones como vida Util o fallas en su
operacion dejen de funcionar, descartando asi la obsolescencia total del prototipo y el

desperfecto se solucione cambiando el componente.
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3.3 Recomendaciones

Debido a la limitacion del microcontrolador en el manejo de dos buses de datos, se
recomienda el uso de otro microcontrolador como la ESP32 ya que esta placa de desarrollo
posee un doble nucleo, es decir, dos procesadores de forma que un procesador puede
destinarse Unicamente al manejo del bus I2C, mientras que el segundo procesador puede

dedicarse al intercambio de informacion y armado de la trama segun el protocolo.

Para la codificacion del microcontrolador se propone el uso de la metodologia de programa-
cion secuencial mediante el cambio de estados para asegurar el cumplimiento de los
diferentes eventos asociados a dichos estados, ya que dicha metodologia fue probada y
tuvo excelentes resultados en la comunicacion con otros dispositivos esclavos, sin
embargo, al incluir la pantalla oled se generaban retardos que afectaban el cambio de
estado de los eventos que retornaban a la comunicacion de datos, con lo cual se producia

la caida de la red serial.

Como alternativa y mejora en el disefio del prototipo, se recomienda el cambio de pantalla
oled por el LCD 16*2 ya que al manejarse a nivel de bits representa una mejora significativa
evitando problemas de colapso en el microcontrolador por el uso de dos buses de
comunicacion, y en consecuencia, evitando el colapso de la red serial, sin embargo, la
ventaja que supone a nivel de comunicacién se contrasta con la programaciéon de los
campos de visualizacién para el usuario y los parametros del menu configurable, afadiendo
un namero considerable de lineas de cédigo lo cual repercute directamente en el uso de la

memoria del microcontrolador.

En lo referente al uso de médulos ya fabricados, se recomienda el analisis y entendimiento
de su funcionamiento mediante su esquema electrénico, esta practica no solo permite la
identificacion y correccion de fallas, sino que ademas permite un mejor manejo de errores,
de forma patrticular, las lineas del médulo Max485 en algunos casos estan invertidas en
funcién de la serigrafia de la placa, se hicieron pruebas con tres médulos y dos de estos

tenian la sefial negativa en Ay la sefial positiva en B segun su serigrafia.

Una mejora significativa evolucione al prototipo desarrollad, seria su integracion con otras
versiones del protocolo, el prototipo en su salida entrega una trama de bits, mismos que
conforman el PDU y el ADU para esta version en particular del protocolo. Si se discrimina
el PDU, y se afladen los campos que requieran otras versiones como TCP/IP al ADU, se
tendria una tarjeta mas completa, integrable a cualquier red de dispositivo y que facilmente

cambie entre las versiones del protocolo,
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5.1 ANEXO I: Esquema del Prototipo
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5.2 ANEXO II: Identificacion de las etapas en la placa

Etapa de Alimentacién
Etapa de Control
Etapa de Configuracién

Etapa de Comunicacién
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Figura All.1. Etapas disefiadas en PCB
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5.3 ANEXO lll: Vistas del prototipo
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Figura Alll.2. Vista inferior con y sin cubierta

Figura Alll.3. Vista frontal y posterior del prototipo
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5.4 ANEXO IV: Manual de configuracién software Modbus Poll

Modbus Poll es un software de simulacion de maestro Modbus disefiado para probar y
depurar dispositivos Modbus esclavos, esta guia tiene como objetivo servir de ayuda para

configurar y utilizar Modbus Poll para las diferentes necesidades de comunicacion Modbus.

Modbus Poll es una herramienta versatil para la lectura y escritura de datos en dispositivos
Modbus que utilizan Modbus RTU o ASCII en redes RS232/RS-485, Modbus TCP/IP y
Modbus UDP/IP, incluyendo la encapsulacién de Modbus en paquetes TCP/UDP. Soporta
diversas funciones Modbus como leer bobinas, registros y entradas, escribir bobinas y
registros, y funciones de diagndstico. Permite registrar datos en archivos de texto o Excel
y ofrece mdltiples formatos de visualizacién para celdas, incluyendo enteros y flotantes en
diferentes ordenes de registros/bytes. Adicionalmente, cuenta con caracteristicas avanza-
das como automatizacion OLE, monitoreo del trafico de datos, impresion, seleccion de
fuentes, colores condicionales, graficos en tiempo real y la capacidad de guardar y abrir

espacios de trabajo [36].

Descarga e Instalacion

Como paso previo a los pasos para la configuracion del software es importante descargar
la version mas reciente del programa en el sitio web oficial de Modbus Poll y ejecutarlo con
la ayuda del asistente de instalacion, una vez instalado se debe afiadir un icono de acceso

rapido en la pantalla de inicio como el que se muestra en la figura AIV.1, dicho icono

corresponde a la version 10.5.3 del software.

B

Modbus Pall

Figura AlIV.1. Acceso rapido Modbus Paoll

Ventana Principal

Una vez instalado el software se procede a abrirlo, teniendo como inicio la ventana que se
muestra en la figura AlIV.2, Modbus Poll utiliza una interfaz de documentos mdltiples lo que
significa que se pueden abrir varias ventanas. Cada uno con diferentes contenidos de datos

de diferentes dispositivos esclavos al mismo tiempo.
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For Help, press F1.

Port 4: 19200-8-N-1
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8] Config x4549 8| Config Ixd142
9| Status 1000 1000 0011 0010 9| Status 0010 1100 0000 1000

For Help, press F1.

[127.0.0.1}: 502

Figura AIV.2. Ventana de inicio en Modbus Poll (derecha), uso de multiples documentos

(izquierda)

Dentro de la ventana principal se tienen bandas y barras de herramientas muy intuitivas

para el usuario como las que se detallan en la figura AlV.3, cada una de estas herramientas

varia de acuerdo con las necesidades que deba satisfacer el maestro.

Conexién

@ Modbus Poll - Mbpoll1

X

File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
— =
D& X|[™ | & 0506151617 22 23 Tc;o,\gl‘?k?\

O

For Help, press F1.

~
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Y AJ
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2 0 < :
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| —
4] 0
5] 0
6] 0
7| 0
8] 0
9 0
— J
v

Port 4: 19200-8-N-1

Figura AIV.3. Elementos en la ventana de Modbus Poll

Para la conexién con el dispositivo se tienen dos alternativas, se puede acceder con el

acceso rapido del teclado, mediante la tecla F3, o en su defecto, en la banda de opciones

seleccionar la alternativa “Connection”, y la opcién Connect del submenu desplegable, una

vez realizada dicha configuracion se muestra la ventana de la figura AlV.4.

69



Connection Setup >

Connection
Serial Port v
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Advanced...
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Figura AlIV.4. Cuadro de didlogo de conexion

En la seccion connection del cuadro de didlogo, se tiene 5 opciones:

Serie: Modbus sobre linea serie. RS232 0 RS-485. Se puede utilizar un convertidor
serie USB.

Modbus TCP/IP: Seleccione TCP/IP si desea comunicarse con una red MODBUS
TCP/IP. En este caso, el ID de esclavo es el igual que el ID de unidad utilizado en
MODBUS TCP/IP. El nimero de puerto es el 502 predeterminado. Si la conexion
falla, intente hacer ping a su dispositivo en el simbolo del sistema. Si el comando ping
falla, el Modbus Poll también falla.

Modbus UDP/IP: Seleccione UDP/IP si desea comunicarse con una red MODBUS
UDP/IP. Esto es lo mismo que Modbus TCP/IP, pero en su lugar se utiliza el protocolo
UDP sin conexion.

Modbus RTU/ASCII sobre TCP/IP: Se trata de un mensaje RTU o ASCII enviado a
través de una red TCP/IP en lugar de lineas seriales.

Modbus RTU/ASCII a través de UDP/IP: Se trata de un mensaje RTU o ASCII

enviado a través de una red UDP/IP en lugar de lineas seriales.

Para interes de este manual Gnicamente se presentara la configuracion de los parametros

referentes a la comunicacion serial, de esta forma.

Puerto: Indica el puerto USB donde se conecta el conversor RS-485 a USB
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e Modo: Utilice esta opcion para seleccionar el modo RTU o ASCII. RTU predetermina-
da.

e Tiempo de espera de respuesta: Especifica el tiempo que Modbus Poll debe
esperar una respuesta de un dispositivo esclavo antes de darse por vencido. El valor
predeterminado es 1000 ms.

¢ Retraso minimo entre solicitudes: Esta configuracién garantiza un retraso minimo
hasta que se transmita la siguiente solicitud, independientemente de la velocidad de
escaneo. La resolucion de esta configuracion es de aproximadamente 15 ms. Es
posible en algunos ordenadores obtener una mejor resolucion, pero no en todos.

e Velocidad en baudios del usuario: Especifiqgue una velocidad en baudios
personalizada si ninguna de las velocidades en baudios predeterminadas es Uutil.

e Formato de la trama Serial: Para los bits de datos se puede configurar una trama
de 7 u 8 bits de datos, para la paridad se puede configurar ninguna, par o impatr,
mientras que para los bits de parada se pueden configurar entre uno y dos bits de

parada.

Si establece este valor por debajo de 20 ms, no se puede garantizar el
intervalo de tiempo de 3,5 caracteres entre la respuesta y una nueva
solicitud. Esto se debe a que el programador de Windows cambia de
tarea cada 10 a 20 ms. Si sondea varios esclavos en una red serie RS-
485, NO debe establecer el valor inferior a 20 ms. Esto es para garantizar
el intervalo de tiempo de 3,5 caracteres. En una red TCP/IP, menos de
20 ms esta bien. La conexién en serie a un solo dispositivo esclavo de
menos de 20 ms esta bien.

Definicién de lectura/escritura

Modbus poll permite afiadir configuraciones para definir los datos que se van a supervisar
en la ventana activa de la pantalla de trabajo, para acceder a dicha pantalla se tiene el
acceso rapido por teclado mediante la tecla F8, o mediante el acceso que se describe en
la figura AIV.5.

1 Setup Functions Display View Window Help

| Read/Write Definition... e |7\

™ Read/Write Once F& =

| Read/Write Disabled Shift+f6 L
; Sat Slave 1IN far all Shift+FA

Figura AIV.5. Acceso a la configuracion de lectura/escritura
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Una vez presionada la tecla o accedido mediante la banda de opciones se despliega el
cuadro de configuracién como el que se muestra en la figura AlV.6, en dicha ventana se
configuraran los parametros sobre los dispositivos esclavos, asi como la funcién modbus

utilizada y el tamario de datos a leer.

Read,/Write Definition X
Function: 03 Read Holding Registers (4x Cancel
Address mode
@ Dec O Hex
Address: D PLC address = 40001
Scan Rate: [ms] Apply

Disable
[ |Read/wirite Disabled

D Disable on error

View
Rows

@10 (20 (Oso (100 (C)Fit to Quantity
["IHide Name Columns [IpLC Addresses (Base 1)

[Address in Cell [JEnron/Daniel Mode

Request
RTU

|01 03 00 00 00 0A C5 CD |

ASCI

|3A3D 313033 30 30 30 30 30 30 30 41 46 32 0D 0A |

Figura AIV.6. Cuadro de configuracion lectura/escritura
En este cuadro se tienen los siguientes parametros:

e ID del esclavo: Rango de 1 a 255. (Las especificaciones del protocolo MODBUS dicen
247). También se acepta el valor O para comunicarse directamente con un dispositivo
MODBUS/TCP o MODBUS/UDP.

e Cobdigo de funcién: Se puede seleccionar 1 de los 8 cédigos de funcion.

o Funciones de lectura: Los datos devueltos por las funciones de lectura se muestran
en la ventana de cuadricula.
= (01: Bobinas de lectura (0x)
= 02: Leer entradas discretas (1x)
» 03: Lectura de registros de retencion (4x)
= 04: Lectura de registros de entrada (3x)
o Funciones de escritura: Las funciones de escritura escriben los datos que se

muestran en la ventana de cuadricula.
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= (05: Escribir bobina simple (escribe en estado de bobina)
= (06: Escribir registro Unico (Escribe en registros de retencién)
= 15: Escribir varias bobinas (Escribe en bobinas)

= 16: Escribir varios registros (Escribe en registros de retencion)

03 Read Holding Reqisters (4x

01 Read Coils (0x

"02 Read Discrete Inputs (1x)
03 Read Holding Reqgisters (4x)
04 Read Input Registers (3x)
05 Write Single Coil

06 Write Single Reqister

15 Write Multiple Coils

16 Write Multiple Registers

Figura AIV.7. Funciones Modbus en el software Modbus Poll

e Direcciéon: Algunas especificaciones de protocolo utilizan la direccion o los
registros del dispositivo. El primer digito describe la funcién que se va a utilizar. Eso
significa que la direccién del dispositivo 40101 se identifica con la direccién 100. El
"4" significa que los registros de tenencia y los registros 4x, al ser de base uno este
cuenta los registros desde dicho namero.

e Scanrate: La velocidad de escaneo se puede establecer de 0 a 3600000 ms, se
debe tener en cuenta que establecer una velocidad de escaneo menor a la del

tiempo de espera no tiene sentido.

Una de las principales ventajas de este software, es que previo al establecimiento de
comunicacion, arma la trama tanto RTU como ASCII, para poder hacer un mejor monitoreo,
como se detalla en la figura AIV.8, por ejemplo, para hacer la solicitud de lectura al esclavo
10, cuyo valor de lectura se encuentra en el registro 100 y se utiliza la funcion 4 de lectura

de inputs registers, se tiene:

Request
RTU

04 04 00 64 00 0A 30 A9

ASCIT

34 3041 30 34 30 30 36 34 30 30 30 41 38 34 0D 0A

Figura AIV.8. Armado de trama previa comunicacion.
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Monitoreo del trafico de datos

Por dltimo en este manual, se presenta la forma de acceder al monitoreo del bus de
comunicacion, esta herramienta permite observar la trama que se envia y la que se recibe
en funcién de la trama previamente mostrada en la figura AIV.8, para ello, en la barra de
acceso rapido se selecciona la opcién de lupa, y una vez iniciada la comunicacién se

muestra el resultado de una conexion exitosa como en la figura AIV.9.

B | Communication Traffic

Tx:000048-13:14:30.574-0A 04 00 €4 00 02 31 €F
Rx:00004%9-13:14:30.622-0A 04 04 03 EB8 00 00 C1 34
.HE"] Tx:000050-13:14:31.57¢6-0A 04 00 €4 00 02 31 €F
|(? N? Rx:000051-13:14:31.624-0A 04 04 03 E7 00 00 F1 37
Tx:000052-13:14:32.58%9-0A 04 00 €4 00 0Z 31 &F
Rx:000053-13:14:32.637-0A 04 04 03 E7 00 00 F1 37
Tx:000054-13:14:33.597-0A 04 00 €4 00 02 31 €F
Rx:000055-13:14:33.645-0A 04 04 03 E2 00 00 20 F4
Tx:000056-13:14:34.€09-0A 04 00 €4 00 02 31 €F
Rx:000057-13:14:34.65¢6-0A 04 04 03 E6 00 00 AOD E7
Tx:000058-13:14:35.613-0A 04 00 €4 00 02 31 &F
Rx:000059-13:14:35.661-0A 04 04 03 E8 00 00 Cl1 34
Tx:000060-13:14:36.€153-0A 04 00 €4 00 02 31 €F
Rx:000061-13:14:36.666—-0A 04 04 03 EB8 00 00 C1 34

u
o
M

Copy Log

Figura AIV.9. Herramienta de monitoreo del trafico de datos en la red
Para evidenciar una comunicacién defectuosa se tienen dos indicadores principales
En la barra de monitoreo se muestran las siguientes siglas:

e Tx: Transmisiones realizadas por parte del maestro.
e Err: Errores en la transmision

e ID: Esclavo al que se apunta

e F: Funcién modbus

e ScanRate: Velocidad de escanéo.

La figura AIV.10 muestra un ejemplo de lo que seria una conexion fallida, teniendo asi un
total de 133 transmisiones por parte del maestro y 133 errores en dichas transmisiones,
adicionalmente en la barra de monitoreo se resalta en rojo el evento por el cual se registrd

el error al momento de la comunicacion.

Tx=133: Err=133:ID=10: F =04: SR = 1000ms
Timeout error

Figura AIV.10. Ejemplo de conexion fallida por falta de respuesta del esclavo
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La segunda forma de evidenciar errores en la red es mediante la herramienta de monitoreo,
ya que, para el ejemplo antes presentado cuando el esclavo no responde se tiene el
monitoreo que se muestra en la figura AlV.11, donde no se tiene una recepcién de datos
Rx.

B | Communication Traffic x

Exit Clear Save Copy Log

Tx:000000-0A 04 00 &4 00 0OA 30 A%
Tx:000001-0A 04 00 &4 00 DA 30 AS
Tx:000002-0A 04 00 &4 00 0OA 30 A9
Tx:000003-0A 04 00 &4 00 0OA 30 A%
Tx:000004-0A 04 00 &4 00 DA 30 AS
Tx:000005-0A 04 00 &4 00 0OA 30 A9
Tx:000006-0A 04 00 &4 00 0OA 30 A%

D Time stamp

Figura AIV.11. Conexion fallida en herramienta de monitoreo de red.

Cabe aclarar que el manual aqui presentado se detalla en funcion de la utilidad que se le
dio durante el desarrollo del prototipo, no obstante, Modbus Poll hace integra muchas mas
opciones y facilidades para el manejo de las diferentes tramas modbus, para ello cualquier
informacion adicional puede ser consultada en el manual de usuario propio del software,

en la direccion: Manual de usuario de Modbus Poll (modbustools.com) [36].
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MSG Instruction Error

5.5 ANEXO V: Cdédigos de errores en el bloque MSG

When the processor detects an error during the transfer of
message data, the processor sets the ER bit and enters an

Codes error code that you can monitor from your programming
software.
Error Code |Description of Error Condition
02H Target node is busy. NAK No Memory retries by link layer exhausted.
03H Target node cannot respond because message is too large.
04H Target node cannot respond because it does not understand the command parameters OR the control block may have been
inadvertently modified.
05H Local processor is off-line (possible duplicate node situation).
06H Target node cannot respond because requested function is not available.
07H Target node does not respond.
08H Target node cannot respond.
09H Local modem connection has been lost.
O0BH Target node does not accept this type of MSG instruction.
0CH Received a master link reset (one possible source is from the DF1 master).
OFH DCOMM button was activated while an ASCII instruction was waiting to execute.
10H Target node cannot respond because of incorrect command parameters or unsupported command.
12H Local channel configuration protocol error exists.
13H Local MSG configuration error in the Remote MSG parameters.
15H Local channel configuration parameter error exists.
16H Target or Local Bridge address is higher than the maximum node address.
17H Local service is not supported.
18H Broadcast is not supported.
20H PCCC Description: Host has a problem and will not communicate.
21H Bad MSG file parameter for building message.
30H PCCC Description: Remote station host is not there, disconnected, or shutdown.
37H Message timed out in local processor.
39H Local communication channel reconfigured while MSG active.
3AH STS in the reply from target is invalid.
40H PCCC Description: Host could not complete function due to hardware fault.
45H MSG reply cannot be processed. Either Insufficient data in MSG read reply or bad network address parameter.
50H Target node is out of memory.
60H Target node cannot respond because file is protected.
70H PCCC Description: Processor is in Program Mode.
80H PCCC Description: Compatibility mode file missing or communication zone problem.
81H Modbus Error 1: Illegal Function
82H Modbus Error 2: Illegal Data Address
83H Modbus Error 3: Illegal Data Value
84H Modbus Error 4: Slave Device Failure
85H Modbus Error 5: Acknowledge
86H Modbus Error 6: Slave Device Busy
87H Modbus Error 7: Negative Acknowledge
88H Modbus Error 8: Memory Parity Error
89H Modbus Error: Non-standard reply. Actual code returned can be found in the upper byte of sub-element 22.
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Error Code |Description of Error Condition

90H PCCC Description: Remote station cannot buffer command.

BOH PCCC Description: Remote station problem due to download.

COH PCCC Description: Cannot execute command due to active IPBs.

DOH No IP address configured for the network, or
Bad command - unsolicited message error, or
Bad address - unsolicited message error, or
No privilege - unsolicited message error, or
Multihop messaging cannot route request

D1H Maximum connections used - no connections available.

D2H Invalid internet address or host name.

D3H No such host exists.

D4H Cannot communicate with the name server.

D5H Connection not completed before user-specified timeout.

D6H Connection timed out by the network.

D7H Connection refused by destination host.

D8H Connection was broken.

D9H Reply not received before user-specified timeout.

DAH No network buffer space available.

DBH Multi-hop messaging CIP message format error.

DCH Class 3 CIP connections are duplicated for same IP address.

DFH Multi-hop messaging has no IP address configured for network.

EOH Expansion /0 Communication Module Error. The error code returned can be found in the upper byte of sub-element 22.

E1H PCCC Description: Illegal Address Format, a field has an illegal value.

E2H PCCC Description: Illegal Address format, not enough fields specified.

E3H PCCC Description: Illegal Address format, too many fields specified.

E4H PCCC Description: Illegal Address, symbol not found.

E5H PCCC Description: Illegal Address Format, symbol is 0 or greater than the maximum number of characters support by this
device.

E6H PCCC Description: Illegal Address, address does not exist, or does not point to something usable by this command.

E7H Target node cannot respond because length requested is too large.

E8H PCCC Description: Cannot complete request, situation changed (file size, for example) during multi-packet operation.

E9H PCCC Description: Data or file is too large. Memory unavailable.

EAH PCCC Description: Request is too large; transaction size plus word address is too large.

EBH Target node cannot respond because target node denies access.

ECH Target node cannot respond because requested function is currently unavailable.

EDH PCCC Description: Resource is already available; condition already exists.

EEH PCCC Description: Command cannot be executed.

EFH PCCC Description: Overflow; histogram overflow.

FOH PCCC Description: No access.

F1H Local processor detects illegal target file type.

F2H PCCC Description: Invalid parameter; invalid data in search or command block.

F3H PCCC Description: Address reference exists to deleted area.

F4H PCCC Description: Command execution failure for unknown reason; PLC-3 histogram overflow.

F5H PCCC Description: Data conversion error.

FéH PCCC Description: The scanner is not able to communicate with a 1771 rack adapter. This could be due to the scanner not.
scanning, the selected adapter not being scanned, the adapter not responding, or an invalid request of a “DCM BT (block
transfer).”

F7H PCCC Description: The adapter is not able to communicate with a module.

F8H PCCC Description: The 1771 module response was not valid size, checksum, etc.
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Error Code |Description of Error Condition

F9H PCCC Description: Duplicated Label.

FAH Target node cannot respond because another node is file owner (has sole file access).

FBH Target node cannot respond because another node is program owner (has sole access to all files).
FCH PCCC Description: Disk file is written protected or otherwise inaccessible (off-line only).

FDH PCCC Description: Disk file is being used by another application; update not performed (off-line only).
FFH Local communication channel is shut down.
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5.6 ANEXO VIII: Manual de Usuario

El siguiente anexo tiene por finalidad presentar al operador una guia completa sobre el uso
del componente desarrollado para su utilizacion, cabe mencionar, que al ser un prototipo
puede ser mejorado para afadirle funcionalidades mas avanzadas, no obstante, como
cualquier otro dispositivo electrénico puede requerir cambio de piezas a futuro, razén por
la cual, los mantenimientos en mencién se deben hacer una vez que se haya comprendido
tanto el disefio como el funcionamiento del componente, para asi poder garantizar la
continuidad de su funcionamiento y que las partes que se reemplacen sean aptas para el

dispositivo.

VIlI.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El componente que se detalla es un prototipo de tarjeta de comunicacion, que a partir de
una conversion analdgica digital proveniente de un sensor, cuya salida sea un valor de
voltaje en un rango estandarizado de 0 — 10V, genere una trama Modbus RTU para que el
campo Data contenga la lectura del sensor y de esta forma poder tener un dispositivo de

campo adicional a la red Modbus.

VIIIl.2. ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO

Tabla VIII.1. Especificaciones eléctricas del prototipo

Caracteristica Min | Typ | Max | Unidad

Voltaje de Alimentacion 12 24 35 Vbe
Temperatura de almacenamiento 0 - 75 °C
Temperatura de operacion 0 - 30 °C
Voltaje de entrada sensor analogica 0 - 15 Vbe
Corriente de Operacion - 200 - mA
Valor 1L para comunicacion RS-485 Vy — 1, - | >02] - Vbe
Valor OL para comunicacion RS-485 1V, — Vp - | >02] - Vbe
Valor indefinido para comunicacion RS-485 - | <02] - Vbe
Resistencia terminadora 114 | 120 | 126 Q

Maximo voltaje pico reverso - 50 - Vbe
Maxima corriente de alimentacion - 1 - A

Méaxima corriente a la entrada de lectura analdgica 300 mA
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VIII.3. DISTRIBUCION DE PUERTOS

El prototipo se presenta en la figura VIII.1, correspondiente a las diferentes vistas del
componente, asi como la distribucién de sus puertos considerando todas las terminales de

entrada para un mejor entendimiento del operador.

Entrada de Alimentacion

Switch Qn/Off

Pantalla Oled

Boton Configuracion

Botonesde
Navegacion Indicadorled de encendido
Indicadorled de transmisidn

Botonfesereo Indicador led de programacion

Puerto de Bornera de entrada
Programacion para sefial analdgica
GND
Ix
Rx
Reset I Salida de comunicacion
Linea diferencial A-B
Puente para
resistencia
terminadora

Salida de comunicacion

Entrada de Alimentacidn Linea diferencial A - B

24y Puente para

resistencia
terminadora

Figura VIII.1. Distribucién de puertos y partes del prototipo
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VIIl.4. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Como paso previo al funcionamiento del equipo, este debe estar energizado en sus
terminales con 24V, una vez alimentado se debe cambiar el estado del switch On/Off para
gue circule energia por todo el prototipo, la correcta polarizacién del circuito y alimentacion
de este se evidencia con el encendido del indicador led amarillo, como lo describe la

siguiente figura.

Figura VIII.2. Encendido del prototipo

El prototipo cuenta con las protecciones necesarias para evitar una
falla en la polarizacion al momento de energizarla, no obstante, es
importante considerar siempre la parte positiva y negativa de la fuente
para evitar dafios en el componente, y en caso de polarizacion errbnea
desacoplar el dispositivo de la fuente lo mas rapido posible. Una buena
sefial de mala polarizacién es que el indicador led no se encendera.

Una vez encendido el prototipo se mostrard en la pantalla los logotipos de la universidad y
del departamento, es decir, se mostrara una pantalla inicial con el texto “Escuela Politéc-
nica Nacional”’, después de un par de segundos se proyectara el texto “Departamento de
Automatizacién y Control Industrial”, de igual manera esta pantalla se proyectara un par de

segundos, las pantallas se muestran en la figura VIIII.3.
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I GND VCC SCL SDA . I GND VCC SCL SDA .

Departamento de

Escuela
Falitechrica Automatizacion 4

Haczional Control Industrial

Figura VIII.3. Pantallas de Inicializacion

Una vez transcurrido el tiempo de inicializacion programado, la pantalla por defecto que

siempre se mostrara, se presenta en la figura VIIl.4, esta pantalla tiene los campos:

e Slave ID: Indica la direccion del prototipo con la cual se debe configurar el dispositivo
maestro para hacerle solicitudes.
e Registro ID: Indica el registro del prototipo en el que se almacena el dato analégico.

¢ MB Reg: Indica el registro Modbus de 5 digitos con base 1.

e Voltaje: Indica el voltaje leido en las terminales correspondientes.

® vy L
GND VCC SCL SDA

Slave ID: 1@
Reaistro ID: 184

ME Req: @161

llgltaje: 9 _ 492

Figura VIIl.4. Pantalla por default

Existe una segunda pantalla a la cual se accede mediante la pulsacién del botén de
navegacion con direccién hacia abajo, una vez que es presionado dicho pulsante, se tiene
la pantalla secundaria que proporciona informacién adicional sobre el funcionamiento del

prototipo.

¢ Valor minimo: Voltaje minimo enviado desde el maestro (aplicacién para control

por nivel alto y nivel bajo)
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e Valor maximo: Voltaje maximo enviado desde el maestro (aplicacién para control
por nivel alto y nivel bajo)

e Baud Rate: Velocidad de transmision de informacién

@ v ®
GND VCC SCL SDA

alor Minimo:
Lalor Maximo:
Baud Fate:

Figura VIIl.4. Pantalla secundaria

Para que exista una correcta comunicacion, todos los dispositivos en
la red Modbus, o el maestro cuando la comunicacién es uno a uno,
deben tener la misma velocidad, caso contrario la comunicacién sera
fallida, segun las velocidades admitidas por el PLC son: 4800, 9600,
19200, 38400.

Existen valores agregados por defecto a cada campo, cada que el
dispositivo se reinicie o se apague NO ALMACENA la dltima
configuracién, sino que todos los pardmetros se restablecen con los
valores programados, en caso de requerir un cambio de valores por
default, se debe acceder a la programacién del microcontrolador.

VI11.5. CONFIGURACION DEL PROTOTIPO POR EL USUARIO

Para la configuracién de parametros, se debe presionar el boton “OPT” el cual hace
referencia a las opciones a las que se puede tener acceso en un menu configurable, el
acceso a dicho menu se lo realiza desde cualquiera de las pantallas antes presentadas,

sea la pantalla por defecto o la pantalla secundaria.

Dentro de los parametros de configuraciéon se consideraron los de mayor incidencia en la

comunicacion, de esta forma fueron contemplados:
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e Direccion del prototipo: Direccién del esclavo

o Registros
o ADC: Registro que contiene el valor de la conversion AD.
o Vmin: Registro que almacena el valor minimo enviado por el maestro.
o Vmax: Registro que almacena el valor maximo enviado por el maestro.

e Baud Rate: Velocidad de transmisién

Para el acceso a estos pardmetros, como ya se menciono, se debera presionar el botén de
configuracién, y mediante los botones de navegacion explorar cada una de las opciones
antes detalladas, la forma de navegacion se pensoé para ser bastante intuitiva al operador

de forma que su configuracion sea rapida y sencilla.

Al ser un botén de configuracibn de parametros, la comunicacion
gquedara interrumpida hasta que dichas configuraciones se realicen, y
el usuario salga del menua configurable retornando a la pantalla por
defecto, caso contrario si el usuario no confirma las configuraciones y
se mantiene en alguna pantalla asociada a los parametros de la
comunicacion, esta no se retomara.

» ldentificador del esclavo (Esclavo ID)

Por defecto este parametro es el primero en visualizarse cuando se presiona por primera
vez el boton de opciones, mostrando en pantalla todas las configuraciones, pero
destacando este parametro como se muestra en la figura VIII.5.

® v ®
GND VCC SCL SDA

Esclavo ID:

FPeaistros:

Baud Rate

Salir:

Figura VIII.5. Mena configurable parametro Esclavo ID

Para acceder a la configuracion de este parametro se debera presionar nuevamente el
boton de opciones, con lo cual en la pantalla Gnicamente se visualizara el parametro de

interés, y el valor que actualmente posee como se visualiza en la figura VIII.6.
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® Vo ®
GND VCC SCL SDA

sclavo ID:

1E

Figura VIII.6. Configuracién de esclavo ID

Para asignarle un valor diferente al identificador Unico que tendr& el prototipo, se debe
manipular los botones de navegacién para subir y bajar el valor respectivamente,
adicionalmente, en la programacion se consideran redundancias de acuerdo con el
protocolo ya que no permite asignar valores menores a 1, siendo este el valor mas bajo

gue se le puede asignar al prototipo y 247 como el valor mas alto.

@ v o
GO VCC SCL S0

=clavo ID:

Figura VII1.7. Configuracion de esclavo ID

Una vez configurada la direccion deseada que tendra el prototipo, Unicamente se debera
volver a presionar el botén de configuracién que en este caso funciona como botén de
confirmacion, posterior a la ello, el prototipo volvera a mostrar la pantalla por defecto con

la nueva direccion del esclavo.

Al cambiar la direccion del esclavo, se cambia Unicamente en la
programacion interna del prototipo, por lo que, si dicha direccién no es
modificada en el programa del maestro, se tendra error de Time Out ya
gue el maestro esta solicitando informacion a un esclavo que ya no se
encuentra en la red.
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» Registros

El procedimiento para acceder a este parametro es idéntico al parametro anterior, se
accede mediante el bot6n de opciones, con la diferencia que a partir de la figura VIII.5, se
debe utilizar los botones de navegacion para llegar a este parametro, y de igual forma se
enfatiza el parametro con el simbolo “>>" para la completa seguridad del usuario al acceder

al parametro.

® v ®
GND VCC SCL SDA

=clavo ID0:

Figura VII1.8. Menu configurable parametro Registros

Al presionar el botdn opciones, se accede al parametro con lo cual se despliega la imagen
gue se detalla en la figura VIII.9, misma que contiene un submenu con los tres registros
gue se utilizan, la navegacion en este submenu es similar al del menu configurable, y de
igual manera, se tiene el simbolo “>>” para resaltar el registro de interés a modificar. Por
defecto, se presenta el registro ADC, y si se desea acceder al resto de registros se deberan

utilizar los botones de navegacion.

Figura VIII.9. Submenu configurable para registros

Cabe mencionar que en esta seccion se modifican los registros contenedores de los valo-
res tanto de entrada como de retencion, para realizar dicho cambio, se utiliza la secuencia
de configuracién utilizada para el pardmetro del Esclavo ID, se debe presionar el boton de
opcion en el registro deseado, con los botones de navegaciéon se aumentara o disminuira

el valor preestablecido.
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Figura VII1.10. Submenu configurable para registros

Para confirmar el valor de registro Unicamente se debera presionar, por Gltima vez el boton
de opciones/confirmacion, y al hacerlo el programa retomard la pantalla por defecto, si el
registro modificado es el del conversor ADC, este se visualizara en la pantalla en mencion,
mientras que, si los registros modificados corresponden a los valores minimo y maximo,

estos se visualizaran en la pantalla secundaria.

Al cambiar la direccién de cualquiera de los registros, estos se cambian
Unicamente en la programacion interna del prototipo, por lo que, si las
direcciones no son modificadas en el programa del maestro, se tendran
lecturas equivocas o fallara la comunicacion.

> Baud Rate

El procedimiento, para la configuracion del Baud Rate es similar a los pardmetros antes
configurados, con la diferencia que ahora el usuario no puede aumentar ni disminuir la

velocidad con los botones de navegacién, una vez seleccionada la opcion de baud rate en

el menu configurable como se muestra en la figura VIII.11.

GND VCC SCL SDA

Figura VIIl.11. Menu configurable parametro Baud Rate
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Presionando nuevamente el botén de opciones y que permite ingresar a cada uno de los
parametros, se ingresa a la configuracién del Baud Rate, en este parametro a diferencia
de los anteriores, el usuario NO podra aumentar o disminuir la velocidad de transmision
con los botones de navegacion, en su lugar, el usuario podra seleccionar una de cuatro
opciones de velocidad, estas opciones fueron tomadas en funcion de las velocidades que
acepta el PLC Micrologix 1100. De esta forma, el usuario podra interactuar entre dichas
opciones mediante los botones de navegacién y al seleccionar la velocidad requerida se
debera pulsar nuevamente el botén de opciones para guardar la configuracién, tal como se

muestra en la figura VIII.12

C SCL SDA GND VCC SCL SDA |

GND VCC SCL SDA GND VCC SCL SDA

Figura VII1.12. Velocidades de transmision disponibles

Comprendiendo la importancia que tiene la velocidad de transmision en este prototipo, este
pardmetro es el Unico que integra un mensaje final al presionar el boton de confirmacion
(botdn de configuracion), que le indica al usuario la velocidad configurada para que este
tenga la seguridad de la velocidad a la que se esta manejando el trafico de datos en el
dispositivo, y con ello sea mas rapida la deteccion de errores por diferencias entre las

velocidades de otros dispositivos.

. GND VCC SCL SDA .

Delocidad

Confiaurada

Figura VIII.13. Mensajes de confirmacion para la velocidad
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> Salir

Por ultimo, se plantea una Ultima opcidn que lejos de ser un parametro configurable, es
una opcion para minimizar la accion de presionar el botén de acceso al menu de forma
accidental, de igual manera que los otros parametros , para confirmar esta opcién
Unicamente basta con desplazarse hasta ella con los botones de navegacion y presionar
el botén de confirmacién, una vez realizado este procedimiento, el prototipo mostrara
nuevamente la pantalla por defecto y conservara los Ultimos cambios que se realizaron,

reanudando la comunicacion.

Lo ®
GND VCC SCL SDA

Figura VIIl.14. Mensajes de confirmacion para la velocidad

VIII.5. TRANSMISION DE DATOS

En esta seccidon Unicamente se presenta la figura VIII.15, la cual muestra el led indicador
de color azul, dicho led tiene por finalidad parpadear conforme se transmitan datos, su
funcion es parecida a la de los jacks ethernet, mismos que poseen dos leds, una para
indicar que se encuentra energizado, lo cual ya esta detallado en la seccion de
funcionamiento, y otro led que indica el intercambio de informacion, de esta forma se

presenta la figura antes mencionada.

Figura VIII.15. Indicador de transmisién de datos
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VII.6. PROGRAMACION DEL PROTOTIPO

Para la programacion del microcontrolador que comanda el prototipo, se utilizara el
software sobre el cual fue codificado dicho elemento electrénico, de esta forma, en caso
de requerir cambiar la programacion del microcontrolador, se debe utilizar la placa de

desarrollo Arduino uno sin_el microcontrolador, es decir Gnicamente la placa, y con ello

conectar mediante cable dupont o cable jumper de tipo hembra, a la ranura de programa-
cion habilitada en el prototipo, esta ranura cuenta con 4 terminales importantes en la

programacion del microcontrolador tal como se detalla en la figura VIII.16.

Figura VIII.16. Indicador de transmisién de datos

Por ultimo, se afiade un indicador led color rojo que parpadeara cuando el microcontro-
lador esté siendo codificado para descartar errores en la programaciéon de este como se
muestra en la figura VIII.17.

Figura VII1.17. Indicador de programacion del microncontrolador
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VIII.7. MANETENIMIENTO Y CALIBRACION DEL PROTOTIPO

El prototipo disefiado, fue pensado para que sea facilmente calibrado y en caso de fallas,
el cerebro del microcontrolador sea facilmente reemplazado, para ello a nivel de
calibracion, se considera uUnicamente el valor analégico que se adquiere por parte del
sensor y que posteriormente es digitalizado. Para la calibracion de este valor, se tiene un
potencidmetro de precision, el cual varia la resistencia en funcion de un tornillo giratorio
gue aumenta o disminuye la resistencia entre las terminales, para calibrar dicho elemento
basta con tener la medida real y la media a la salida entre tierra y el pin central del
potenciometro con lo que se puede ajustar el valor que se tiene al valor real del sensor,

como se muestra en la figura VII1.18.

Figura VII1.18. Elementos de calibracién y mantenimiento del prototipo.

Otra consideracién en el mantenimiento del componente es la posibilidad de reemplazar el
microcontrolador que figura como cerebro del prototipo, dicho componente se monta sobre
un sécalo permitiendo asi su facil remocién e inclusive la programacién externa sin hacer
uso de los pines en el prototipo, sino que el microcontrolador puede ser retirado,
programado en una placa Arduino Uno y posterior a ello reposicionarlo en su lugar y tener

el mismo funcionamiento en el componente.

Para la programacion del microcontrolador mediante el IDE de
Arduino, es importante que dicho componente cuente con el
bootloader de Arduino ya que, de no ser asi, el software no
reconocera al microcontrolador.
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