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RESUMEN
Actualmente, en el area de control y automatizacion, el uso de protocolos de
comunicacion basados en un controlador l6gico programable (PLC), es
fundamental, ya sea para grandes industrias o en pequefias aplicaciones. Dado esto
se nos ofertan una gran variedad de marcas y modelos, cada uno con un costo acorde
a las caracteristicas del mismo. Hay diversos factores que causan la elevacién del
costo de utilizacion de un PLC, entre ellos tenemos el costo del cable de

programacion, el elevado precio de los médulos de expansion, entre otros.

Este proyecto nace de la necesidad de reducir el costo de la automatizacion de un
proceso, permitiendo a una mayor cantidad de usuarios utilizar un modelo

alternativo de PLC en las aplicaciones que requieran.

El proyecto consiste en adaptar la placa programable “Arduino” para que funcione
bajo los mismos parametros que un PLC comercial, por ejemplo, tension de entrada
(0 — 24VvDC), corriente de entrada (4 — 20mA), tension en la salida (0 — 250VAC;
0 — 30VvDC) y corriente en la salida (0 — 10A) esto se logra mediante el uso
dispositivos electrénicos basicos y de potencia, incluyendo también aislamiento
galvanico para la proteccion del Arduino, previniendo el traspaso de portadores de
carga. Una manera adicional de proteger la placa, es con una carcasa basada en la

norma IEC 144.

La esencia de esta nueva placa autdmata a disefiar radica en la facilidad del lenguaje
de programacion “Arduino”, la gran cantidad de proyectos ya realizados en este

lenguaje, la versatilidad de la placa, el nimero de entradas y salidas, bajo costo y



facilidad al conseguir cables de programacion, ademdas de la gran cantidad de
modulos y sensores compatibles con las distintas versiones de la placa. Esto
aumenta la cantidad de aplicaciones en las que se podria utilizar este nuevo

autdmata, manteniendo un bajo costo a comparacion de las demas ofertas.
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ABSTRACT
Currently, in the area of control and automation, the use of a programmable logic
controller (PLC) is essential, whether for large industries or small applications.
Given that, we are offered a variety of makes and models, each with a cost
according to the characteristics. There are various factors that cause the increase in
the cost of using a PLC, among them is the cost of cable programming, the high

price of expansion modules, among others.

This project stems from the need to reduce the cost of automating a process,
allowing more users to use an alternative model of PLC in applications that require

it.

The project is to adapt the programmable board "Arduino™ to work under the same
parameters as a commercial PLC, for example input voltage (0 - 24VDC), input
current (4 - 20mA) output voltage (0 - 250VAC; 0 - 30VDC) and current at the
output (0 - 10A) this is achieved by using basic and power electronic devices, also
including galvanic isolation for protection Arduino, preventing the transfer of
charge carriers. An additional way to protect the board is a housing based on IEC

144 standard.

The essence of this new controller design is the ease of programming language
"Arduino” the large number of projects already undertaken in this language, the
versatility of the board, the number of inputs and outputs board, low cost and ease
the get programming cables, plus the large number of modules and sensors

compatible with different versions of the board. This increases the number of

11



applications that could use this new automaton, maintaining a low cost compared

to other bids.

12



1.1.

1.2.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion del Problema

El controlador l6gico programable (PLC) es, actualmente, el componente
basico en el mundo de la automatizacidn, esto genera que lo sistemas basados

en PLC adquieran un costo elevado.

Arduino fue creado para ser utilizado en aplicaciones generales, es un

hardware de facil uso y tiene un costo bajo.

La principal diferencia de estos dos dispositivos, ademas del precio, radica en
los niveles de tension en los que funcionan. Es conocido que los PLCs
generalmente trabajan a tensiones industriales de 24VDC, mientras que
Arduino utiliza sefiales de 5VDC. Entonces, en las entradas, la funcion de la
interfaz sera convertir las sefiales de 24VDC; provenientes de sensores,
pulsadores, entre otros; a 5 VDC, mientras que, en la salida, la funcion de la
interfaz serd& manipular tensiones industriales, sea en corriente alterna o
continua, con sefiales de 5VDC; estas tensiones de salida podran ser aplicadas
a los actuadores, que podrian ser lamparas incandescentes, contactores,

electrovalvula, entre otros.

Formulacién del problema

A manera de organizar la investigacion se plantea el problema general y

problemas especificos.

13



1.2.1.Problema General

¢Es posible implementar un controlador légico programable, cuyo
nGcleo sea un Arduino, de bajo costo, a fin de expandir la aplicacion de
la automatizacion y para transmision de datos entre etapas de procesos

industriales?

Si, es viable mediante el uso correcto de la electrénica de potencia y
con el analisis adecuado del proceso en el cual serd usado este

autémata.

1.2.2.Problema especifico:

e ;Esposible adaptar las entradas y salidas del Arduino para funcionar

a nivel de tensién industrial?

e Es posible enlazar dos de estos automatas para transmitir datos sin

costo alguno?

e ;Es posible desarrollar un sistema de supervision para este sistema?

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Implementar un controlador légico programable, cuyo nucleo sea un
Arduino, de bajo costo, a fin de expandir la aplicacion de la
automatizacion y para transmision de datos entre etapas de procesos

industriales.

14



1.3.2. Obijetivos especificos
e Adaptar las entradas y salidas del Arduino mediante circuitos
electrénicos de potencia para funcionar a nivel de tension

industrial.

e Enlazar dos de estos automatas, sin costo alguno, mediante

protocolos de comunicacion para la transmision de datos.

e Desarrollar un sistema de supervision para este sistema mediante

protocolos de redes industriales.

1.4. Justificacion

La ejecucion del presente trabajo de investigacion, se justifica de manera:

a. Legal

En el presente trabajo de investigacion, por su naturaleza, este rubro no es

aplicable, porque no necesita ninguna justificacion legal para su estudio.

b. Tebrica

Este proyecto nace de la necesidad de reducir el costo de la automatizacién
de un proceso, permitiendo a una mayor cantidad de usuarios utilizar un
modelo alternativo de PLC en las aplicaciones que requieran. El proyecto
consiste en adaptar la placa programable “Arduino” para que funcione bajo
los mismos parametros que un PLC comercial, por ejemplo, tension de

entrada (0 — 24VDC), corriente de entrada (4 — 20mA), tensidon en la salida

15



(0 — 250VAC; 0 — 30vDC) y corriente en la salida (0 — 10A) esto se logra
mediante el uso dispositivos electronicos basicos y de potencia, incluyendo
también aislamiento galvanico para la proteccion del Arduino, previniendo

el traspaso de portadores de carga.

c. Tecnoldgica

El trabajo tiene justificacion tecnolégica dado que el desarrollo en la
tecnologia de Arduino, permite que, hoy en dia, se pueda utilizar para
entablar comunicacion en base a protocolos industriales, tales como

ETHERNET, MODBUS, RS232 entre otros.

1.5. Limitaciones y Facilidades
1.5.1. Limitaciones
e Con el fin de facilitar el disefio del automata y asi poder enfocarlo
también en la comunicacién industrial, solo se utilizaran pines
digitales, dejando abierta a un futuro disefio utilizando los pines

analdgicos.

e Al programar la placa en el lenguaje Arduino, la ejecucién del
programa, es decir, la lectura de las entradas y la escritura de las
salidas, se da en serie (una a continuacion de otra), mientras que en

un PLC comercial este proceso se da de manera paralela.

e Cuando se programa la placa en KOP (ladder), se omiten algunas

funciones especiales, segun el software utilizado.

16



1.5.2. Facilidades

e Menor costo en comparacion a los modelos de PLCs de

caracteristicas similares ofertados en la actualidad.

e Mayor cantidad de proyectos realizables debido al nimero de shields

compatibles.

e Sencillez para programar mediante el lenguaje de programacion

Arduino.

e Compatibilidad con diversos Software usados en ingenieria, por
ejemplo, el uso de Arduino junto a LabView, software en el cual la

conexidn con el Arduino es gratuita.

e Facilidad de comunicacion con distintos protocolos.
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CAPITULO Il

Il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.

Antecedentes de la investigacion
A manera de presentacion de los antecedentes o datos vinculados, podemos
mencionar ciertos desarrollos previos relacionados a esta investigacion, dos

desarrollados por los autores y uno por otros autores.

Caso 1 “Adaptacion de la tarjeta Arduino mediante una interfaz

electronica para ser usada con un PLC y en lazados a LabView”

En el afio 2016, uno de los autores de esta tesis, presentd en el congreso
llamado “EXPOTRON” llevado a cabo en la Universidad Nacional de San
Agustin — UNSA, un proyecto de investigacion titulado: “Adaptacion de la
tarjeta Arduino mediante una interfaz electronica para ser usada con un
PLC y en lazados a LabView”, obteniendo el 3er lugar, a continuacion,

presentamos algunos extractos de dicho trabajo de investigacion:

RESUMEN

En la actualidad, es necesario que uno de los principales objetivos de las
instituciones educativas, que incluyen en su curricula cursos referidos a
Control y Automatizacion, sea el impulsar la ensefianza de la automatizacion
industrial utilizando Controladores Légicos Programables (PLC), los cuales
son dispositivos que se crearon a mediados del siglo XX, para solventar

algunas deficiencias de la logica cableada.
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Ante la dificultad de contar con procesos industriales reales en la mayoria de
instituciones educativas, se pretende simular dichos procesos para que sean
utilizados por los estudiantes y asi implementar el uso del controlador Siemens
LOGO. La simulacién de las plantas virtuales se lleva a cabo con la ayuda de
LabView (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), el
cual es un lenguaje de programacién grafico desarrollado por NI (National

Instruments) en los afos setenta.

Con la elaboracion de este proyecto se procura que las instituciones de
ensefianza de Automatizacion y Control cuenten con suficientes recursos para

que sus estudiantes puedan experimentar de la mejor manera el uso de los PLC.

Elenlace del PLC con la computadora en la cual se programan las simulaciones
sera realizado a traveés de la tarjeta programable Arduino la cual sera adaptada

para trabajar a un mayor nivel de tension.

Comunicacion PLC — Arduino:

En cuanto al desarrollo del proyecto, se ha analizado las posibles maneras de
enlazar el PLC al Arduino, la mas 6ptima, de manera simulada, resulto ser el
acople de un puente de diodos junto a circuito de regulacion de tensién, para
rectificar las salidas en caso sean de corriente alterna y finalmente un
optoacoplador con el fin de aislar y proteger al Arduino, en caso las salidas
solo sean de corriente continua solo sera necesario un circuito STEP-DOWN.

El circuito simulado se adjunta a continuacion:
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Figura N° 2. 1 Circuito de Adaptacion de entrada del Arduino
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La comunicacién PLC — Arduino puede ser reemplazada por codigos de
programacion, dado que el LabView puede comunicar de manera directa el

estado actual de proceso.

Simulacion de Plantas:

Se presentan las plantas desarrolladas de manera simulada hasta el momento:
Planta N°1 Monitoreo de temperatura y control de valvulas

Figura N° 2. 2 Panel Frontal de la planta Numero 1
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Este es un proceso industrial simple donde se realizan activaciones de valvulas
y monitoreo de temperatura mediante una planta simulada en LabView, pero
con elementos en fisico para la medicion de la tempera, utilizaremos una tarjeta

de adquisicion de datos (Arduino-Mega2560).

Planta N°2 Llenado de envases

Figura N° 2. 3 Panel Frontal de la planta Numero 2
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En este proceso vamos a realizar el llenado de envases para lo cual utilizaremos
los siguientes elementos: Motor trifasico, sensor de presencia, sensor

ultrasonido y un medidor de temperatura.

La planta sera simulada en LabView y contard con un panel de control para

monitorear algunas funciones.

Caso_2 “Disefio e implementacion de un Controlador Logico

Programable (PLC), de salida tipo relé, basado en Arduino”
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2.2.

En el aflo 2016, los autores de esta tesis, presentaron en el congreso
internacional llamado “CONEIMERA” llevado a cabo en la Universidad
Nacional de Pirua — UNP, un proyecto de investigacion titulado: “Disefio e
implementacion de un Controlador Légico Programable (PLC), de salida

tipo relé, basado en Arduino”, obteniendo el 2do lugar.

Este dltimo antecedente fue la base principal para el desarrollo de este trabajo,
dando otra orientacion yendo mas alld de su disefio, enfocandose en mas

aspectos de la automatizacion.

Antecedente externo:

Programacion de la tarjeta Arduino con el lenguaje de programacion

industrial LADDER (KOP):

En la presentacion del sistema que los autores bautizaron como PLCmDUINO,

detallaron lo siguiente:

Actualmente la tarjeta Arduino se ha convertido en uno de los sistemas de
adquisicion de datos y sefializacion digital mas populares, no sélo entre la
comunidad estudiantil sino también entre aficionados, técnicos e ingenieros en
electronica, mecatrénica y otras areas afines. El lenguaje nativo para
programar esta tarjeta es una version de C++ que se llama Processing y en
ocasiones, para los que se inician en el estudio de la programacion y de las
aplicaciones de Arduino, el aprender a programar en este lenguaje puede

resultar todo un reto, sobre todo para aquellos que no tienen experiencia previa
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en la realizacion de programas utilizando algln otro lenguaje de programacion
textual

Por otro lado, para una gran mayoria de nosotros la programacion de cualquier
dispositivo programable se vuelve mas comprensible cuando se utiliza un
lenguaje grafico de programacion. Por ejemplo, los lenguajes KOP
(Kontaktplan - Esquema de Contactos) y GRAFCET son dos de los lenguajes
graficos que mas se utilizan para programar los PLC (Programmable Logic
Controller — Controlador Logico Programable). Estos dispositivos son
automatas programables que se utilizan comunmente para controlar
practicamente cualquier tipo de proceso en la industria. En particular, el
lenguaje KOP o ladder (escalera) es un lenguaje grafico que es muy similar a
los esquemas de la légica cableada que se utilizan a nivel industrial para
representar la conexion eléctrica de dispositivos electro mecanicos que se
conectan entre si para crear automatismos. De hecho, estos esquemas han
facilitado desde hace algunas décadas a la fecha, a técnicos e ingenieros, la
realizacion de estrategias de control que se utilizan en la automatizacion
industrial. Incluso, mucho antes de la llegada de los lenguajes de alto nivel de
nuestros dias.

Para facilitar la programacion de la tarjeta Arduino a aquellas personas que no
tienen experiencia previa de programacion en C++ pero que tienen
conocimientos de los lenguajes que se utilizan para programar los PLC, se ha
desarrollado un sistema de programacion al que he denominado como

PLCmDuino el cual permite programar la tarjeta Arduino en lenguaje KOP o
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AWL, sin requerir el uso del IDE (Integrated Development Environment -
Entorno de Desarrollo Integrado) original de Arduino que utiliza el lenguaje
C++ como plataforma de programacion.

En el Anexo 1 mostramos el desarrollo de esta investigacion ya que la

consideramos relevante para futuras aplicaciones de nuestra investigacion.

2.3. Marco Tedrico

2.3.1. Arduino:

Arduino es una plataforma de cddigo libre para la creacion de
prototipos electrénicos, basada en software y hardware flexibles,
faciles de usar. Se cre0 para artistas, disefiadores, aficionados y
cualquier interesado en crear entornos u objetos interactivos capaces de
transmitir datos de una gran variedad de interruptores y sensores; y
controlar multitud de tipos de luces, motores y otros dispositivos

fisicos.

Arduino posee una gran cantidad de shields (mddulos) que expanden

la cantidad de aplicaciones en las que puede emplearse la placa.

a. Arduino Mega 2560:

Se utiliza Arduino Mega 2560 cuando se requiera una mayor
cantidad de pines que el Arduino UNO, ademéas de mayor

frecuencia de operacion y el tamafio no sea un limitante.
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Asimismo, Arduino Mega 2560 es una placa que nos permite
interactuar con diversos periféricos y médulos especiales (shields)
tales como GSM, GPS, entre otros, en esta investigacion

hablaremos un poco mas acerca del médulo ETHERNET.

Figura N° 2. 4 Vista superior de un Arduino Mega 2560

MADE
INITALY . ¥

El Arduino Mega 2560 es una placa electrénica basada en
el Atmega2560 . Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida
(de las cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16
entradas analogicas, 4 UARTSs (puertos serie de hardware), un
oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio. Contiene
todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con
conectarlo a un ordenador con un cable USB o la corriente con un

adaptador de CA a CC o una bateria para empezar.

Podemos observar la hoja técnica del Arduino Mega 2560 en el

Anexo 2
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Tabla N° 2. 1 Especificaciones Técnicas del Arduino Mega 2560

Microcontrolador Atmega 2560

Tensién de Funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 6-20V

54 (de las cuales 15

E/S digitales proporcionan salida PWM)
Pines de entrada Analdgica 16
Corriente Continua para E/S 20 mA
Memoria Flash 256KB
SRAM KB
EEPROM 4KB
16MHz

Frecuencia de Operacion

b. Arduino Uno:

Se utiliza Arduino Uno, dado que a pesar de no contar con la
cantidad de pines que posee el Arduino Mega 2560, es compatible

con una gran variedad de shields

Figura N° 2. 5 Vista superior de un Arduino UNO
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Arduino Uno es wuna placa electronica basada en
el ATmega328P. Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida
(de los cuales 6 se podran utilizar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexion USB, un
conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botdn de
reinicio. Contiene todo lo necesario para que el microcontrolador
funcione correctamente; basta con conectarlo a un ordenador
mediante un cable USB o mediante una fuente de corriente mediante

un adaptador de CA a CC o una bateria para empezar.

Podemos observar la hoja técnica del Arduino UNO en el Anex 3.

Cabe resaltar que esta version es una de las mas usadas para iniciar con

Arduino.

Tabla N° 2. 2 Especificaciones Técnicas del Arduino Uno

Microcontrolador Atmega 328P

Tensidon de Funcionamiento

5V

Voltaje de entrada 6-20V

14 (de las cuales 6 proporcionan

E/S digitales salida PWM)
Pines de entrada Analdgica 6
Corriente Continua para E/S 20 mA
Memoria Flash 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
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Frecuencia de Operacion 16MHz

¢c. Arduino Nano:

Utilizaré Arduino Nano porque posee la misma cantidad de pines
que el Arduino UNO, pero en menor tamafio y costo, ademéas de

haber aplicaciones en las cuales no es necesario utilizar un shield.

Figura N° 2. 6 Vista superior de un Arduino Nano
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El Arduino Nano es una pequefia version de la placa Arduino
Uno,por lo tanto, también  estd  basada en
el ATmega328 (Arduino  Nano3.x) 0ATmegal68 (Arduino
Nano 2.x). Tiene mas o menos la misma funcionalidad de la
Arduino UNO, pero en un paquete diferente. Carece de una sola
toma de corriente continua, y funciona con un cable USB Mini-
B en lugar de una normal, ofrece la facilidad de ser colocada en

una PROTOBOARD, para realizar pruebas.

Podemos observar la hoja técnica del Arduino NANO en el

Anexo 4.
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Tabla N° 2. 3 Especificaciones Técnicas del Arduino Nano

Microcontrolador Atmega 168 0 Atmega 328
Tension de Funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 6-20V
E/S digitales 54 (de las cuales 15
proporcionan salida PWM)
Pines de entrada Analégica 8
Corriente Continua para E/S 40 mA
Memoria Flash 16KB / 32KB
SRAM 9KB
EEPROM 512 bytes / 1KB
Frecuencia de Operacion 16MHz

2.3.2.

Moadulos Ethernet para Arduino:

En la actualidad en el mercado existen diferentes modulos para la
conexion a internet de una placa Arduino, en esta parte de la

investigacion hablaremos de dos:

a. Shield Ethernet para Arduino

El Arduino Ethernet Shield V1 conecta la placa Arduino a Internet
en cuestion de minutos. Simplemente conecte este modulo a su
placa Arduino, conéctelo a su red con un cable RJ45 y siga unas
simples instrucciones para comenzar a controlar su mundo a través

de Internet.

El Arduino Ethernet Shield V1 permite que una placa Arduino se

conecte a Internet. Se basa en el chip ethernet Wiznet W5100. El
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Wiznet W5100 proporciona una pila de red (IP) capaz de TCP y
UDP. Admite  hasta  cuatro  conexiones de  socket
simultaneas. Utilice la biblioteca de Ethernet para escribir bocetos
que se conectan a Internet utilizando el SHIELD. El shield de
Ethernet se conecta a una placa Arduino utilizando cabezales de
envoltura de alambre largo que se extienden a través del
escudo. Esto mantiene intacto el disefio del pasador y permite apilar

otro escudo en la parte superior.

Figura N° 2. 7 Vista superior de un shield Ethernet

Con este shield se abren innumerables opciones para controlar tu
Arduino a través de Internet o de la LAN de tu casa. Domdtica,
automatizacion, Internet de las cosas (loT), control y monitoreo
remoto, etc, son algunos de los campos donde se puede utilizar este
shield. Es compatible con el Arduino Uno y el Mega, ademas las
librerias Ethernet y SD vienen incluidas en el IDE de Arduino, por

lo que no hay necesidad de descargarlas.

30


https://www.arduino.cc/en/Reference/Ethernet

Esta ultima version incluye un slot para tarjetas micro-SD, el cual
puede ser empleado para almacenar archivos que podrds poner
disponibles a través de la red. En esta revision del shield también se
incluye un controlador de reset, esto es para asegurarse que el
modulo W5100 Ethernet inicie correctamente al energizarlo.
Revisiones previas de este shield no eran compatibles con el Mega y

necesitaban reset manual después de conectarlo.

El Arduino Uno utiliza los pines digitales 11, 12 y 13 (SPI) para
comunicarse con este shield. EI Mega emplea los pines 50,51 y 52.
En ambas tarjetas (Uno y Mega) el pin 10 es empleado para
seleccionar el W5100 y el pin 4 para la tarjeta SD. Mientras emplees
las funcionalidades de ethernet estos pines no estaran disponibles.
Asi mismo tomar en cuenta que en el Arduino Mega a pesar de que
el pin 53 (SS pin) no es empleado para seleccionar ni el W5100 ni la
tarjeta debe ser configurado como una salida ya de otra manera la

interfaz SPI no funcionara.

Debido a que el W5100 y la tarjeta SD comparten el mismo bus SPI,
solo uno podré estar activo a la vez. Si estds usando ambos
periféricos en tu programa, debes tomar en cuenta esto. Si no estas
empleando alguno de estos periféricos debes ‘“deseleccionarlo”
explicitamente. Para deshabilitar la tarjeta SD, configura el pin 4
como salida y escribele HIGH. Para deshabilitar el W5100 configura

el pin 10 como una salida en HIGH.
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El shield posee un conector RJ45 estandar para ethernet. El botdn de
reset inicializa tanto el shield como el Arduino. Una gran ventaja de
este shield es que es apilable por lo que podras disponer de todos sus

pines en otros shields.

Tabla N° 2. 4 Especificaciones Técnicas del Shield Ethernet

CHIP W5100

Tensidn de 5vDC
Funcionamiento
Velocidad Ethernet 10/100 Mbps

Interface SP|

Asimismo, este shield Ethernet es compatible con Arduino Uno,

Mega, Leonardo. También incluye un lector MicroSD Card.
Podemos observar su hoja técnica en el Anexo 5.
b. Modulo Ethernet ENC28J60
EI ENC28J60 es un controlador de Ethernet disefiado para sistemas
embebidos fabricado por Microchip Technology Inc. Podemos usar
el ENC28J60 junto a un procesador como Arduino para conectar

nuestros proyectos de electronica y robotica con Internet.

EIENC28J60 se controla a través de bus SPI, por lo que la conexién
con Arduino es muy sencilla. EI ENC28J60 opera a 3.3, pero es
tolerante a sefiales de 5V, por lo que su integracion es ain mas

sencilla.

32



El ENC28J60 soporta velocidades de 10Mbits/s y los modos
Duplex (Full-Duplex) y Semi-duplex (Half-Duplex) con deteccion
y correccion automatica de la polaridad. EI ENC28J60 cumple con

las especificaciones IEEE 802.3 10BASE-T.

EI ENC28J60 incorpora filtrado de paquetes para limitar el namero
de paquetes entrantes, un médulo DMA interno para facilitar el
flujo de datos y hardware especifico para el calculo de las sumas de

control (IP checksums).

Figura N° 2. 8 Modulo Ethernet ENC28J60

El ENC28J60 es uno de los procesadores mas baratos para dotar
conectividad a nuestros proyectos, y es mas barato que otras

alternativas como el W5100.

Sin embargo, el ENC28J60 carece de una pila de TCP/IP por
hardware como si que incluye el W5100. Por tanto, su uso es mas
complejo y requiere una mayor carga del procesador. Podemos

observar su hoja técnica en el Anexo 6.
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2.3.3. Relé Electromagnético:

El relé o relevador electromagnético funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina
y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que

permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Figura N° 2. 9 Esquema interno de un relé electromagnético

NC c NA
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- d
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a. Funcionamiento del Relé.

Vemos que el relé de la figura 7 tiene 2 contactos, una abierto (NC)
y otro cerrado (NO) (pueden tener mas). Cuando metemos
corriente por la bobina, esta crea un campo magnético creando un
electroiman que atrae los contactos haciéndolos cambiar de
posicion, el que estaba abierto se cierra y el que estaba normalmente
cerrado se abre. El contacto que se mueve es el C y es el que hace

que cambien de posicién los otros dos.
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Como ves habra un circuito que activa la bobina, llamado de control,
y otro que seré el circuito que activa los elementos de salida a través

de los contactos, llamado circuito secundario o de fuerza.

Los relés Pueden tener 1, 2 3 o casi los que queramos contactos de
salida y estos puede ser normalmente abiertos o normalmente

cerrados (estado normal = estado sin bobina energizada).

Los relés eléctricos son basicamente interruptores operados
electricamente que vienen en muchas formas, tamafios y potencias
adecuadas para todo tipo de aplicaciones. Los relés también pueden
ser relés de potencia, mas grandes y utilizados para la tension
mayores o0 aplicaciones de conmutacion de alta corriente. En este
caso se llaman Contactores, en lugar de relés. Los contactores son
utilizados en aplicaciones industriales, sobre todo en aplicaciones

para controlar motores trifasicos.

Partes de un relé electromagnético.

El relé electromagnético es uno de los relés mas utilizados, las partes

principales son:

La bobina - La bobina de este relé es la encargada de generar una

corriente inducida en el bobinado crear un campo magnético.
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Figura N° 2. 10 Partes de un relé electromagnético
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El relé electromagnético es uno de los relés mas utilizados, las partes

principales son:

La bobina - La bobina de este relé es la encargada de generar una

corriente inducida en el bobinado crear un campo magnético.

Conexiones de la bobina - Mediante estas conexiones daremos
tension a la bobina, normalmente seran tensiones de 12 voltios o 24

voltios en corriente continua.

Nucleo - El nucleo esta situado en el interior de la bobina y se

magnetiza con la intencion de atraer la parte metalica llamada hierro

inducido.

Hierro inducido - El hierro inducido se movera atraido por el ncleo

y provocara la unién de los contactos abiertos.
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Contactos abiertos - Los contactos abiertos los utilizaremos para dar

tension al receptor que queramos hacer actuar.

2.3.4. Optoacoplador:

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcion que funciona
como un interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED
que satura un componente optoelectronico, normalmente en forma de
fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo
dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya
conexidn entre ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro
de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen utilizar

para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

Figura N° 2. 11 Esquema interno de un optoacoplador

gzﬁiqt

a. Funcionamiento de un Optoacoplador:

Activamos una luz y esta luz llega a un detector que genera una
tension de salida, interruptor cerrado. Si no se activa la luz o no
le llega la luz al detector, este no genera ninguna tension de

salida, es decir interruptor abierto.
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Figura N° 2. 12 Funcionamiento de un optoacoplador
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Si combinamos una fuente Optica (generalmente un Led) con
algun tipo de detector dptico (generalmente un semiconductor de
silicio llamado fototransistor) en un solo encapsulado, el

dispositivo resultante es un optoacoplador o interruptor optico.

Suelen ser elementos que sustituyen a los relés tradicionales. Se
suelen utilizar para aislar dos circuitos, uno que trabaja a poca
tension (el del LED), llamado de control y otro a mucha tension

0 a una tensidn diferente (el del detector) llamado de potencia.

Imagina que con una pequefia tension activamos el LED del
optoacoplador (por ejemplo, a 5V) y la luz que emite el led llega
al detector del optoacoplador y activa el detector creando una
tension de salida a 220V.Podemos activar a la salida motores,
lamparas, etc. a 220V desde otro sitio en el que solo tenemos 5V,

sin riesgo apenas para el que lo activa.

La aplicacion principal es en aislamiento entre los circuitos de

control y los de potencia. Esto evita que la parte de trabajo (la
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del led) no tengan casi riesgos para el que opera en ella, al no
tener que trabajar con la parte de alta tensién o intensidad, que
estaria separada. Veamos como funcionan. Otros usos muy

comunes en educacién son en coches seguidores de luz.

¢Cémo Funciona?

Tiene una salida de luz (LED emisor) y una entrada de luz, que
detecta cuando recibe la luz del LED cuando esta rebota contra
alguna superficie (fotodetector). Como ves es similar

al transistor, pero en lugar de corriente con luz.

Cuando le llega una sefial eléctrica (tension) a los dos extremos
del LED (emisor) este emite una sefial luminosa, que recibe el
receptor o detector. Este al recibir esta sefial luminosa genera en
sus bornes (patillas) una tension eléctrica, que sera la tension de

salida.

Como vemos cuando le llega una tensién a la entrada se genera
una luz y al recibirla el detector este genera una tension de salida.
Es como un interruptor. Si no llega luz al detector el interruptor

estara abierto, si le llega luz del led el interruptor seria cerrado.

0JO podria estar el led encendido, pero no llegarle luz al

detector, por ejemplo, porque no rebota en ninguna superficie. El
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interruptor estaria abierto porque no se produce tension a la

salida.

Figura N° 2. 13 Aspecto externo de un optoacoplador

Aspecto Externo

Esquema Eléctrico
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/ \

A

Detector

Algunos optoacopladores tienen un encapsulado con una cadmara
de aire para la transmision de la luz. En este tipo si hay algun
objeto dentro de la ranura no llegara luz al detector. También
puede ser que no le llegue tension al led y tampoco tendriamos

tension de salida. Serian los 2 casos posibles.

2.3.5. Regulador de Tensién:

Un regulador de tension o regulador de Voltaje es un dispositivo

electronico disefiado para mantener un nivel de tensién constante.

Los reguladores electronicos de tension se encuentran en dispositivos
como las fuentes de alimentacionde los computadores, donde

estabilizan las tensiones de corriente continua usadas por el procesador.
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En los alternadores de los automdéviles y en las plantas generadoras, los

reguladores de tension controlan la salida de la planta.

Figura N° 2. 14 Circuito esquematico de un regulador de voltaje

REGULADCR
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a. Funcién.

La funcion de un regulador de tension es proporcionar una tension
estable y bien especificada para alimentar otros circuitos a partir de
una fuente de alimentacion de entrada de poca calidad; después
del amplificador operacional, el regulador de tension es
probablemente el circuito integrado mas extensamente usado.
Ademas, deben ser capaces de proporcionar corrientes de salida
desde unas cuantas decenas de miliamperios, en el caso de
reguladores pequefios, hasta varios amperios, para reguladores

grandes.

b. Clasificacion

Reguladores en serie o lineales: Controlan la tension de salida

ajustando  continuamente la caida de tensibn en
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un transistor de potencia conectado en serie entre la entrada no
regulada y la carga. Puesto que el transistor debe conducir corriente
continuamente, opera en su region activa o lineal. Aunque son mas
sencillos de utilizar que los reguladores de conmutacion, tienden a
ser muy ineficientes debido a la potencia consumida por el elemento
en serie. Su eficiencia es alrededor del 20% y solamente resultan

eficaces para baja potencia (< 5 W).

Reguladores de conmutacion: Utilizan un transistor de potencia
como conmutador de alta frecuencia, de tal manera que la energia se
transfiere desde la entrada a la carga en paquetes discretos.
Los pulsos de intensidad se convierten después a una corriente
continua mediante un filtro inductivo y capacitivo. Puesto que,
cuando opera como conmutador, el transistor consume menos
potencia que en su regidn lineal, estos reguladores son mas eficientes

(hasta el 80%) que los lineales; ademas, son mas pequefios y ligeros.

Estos reguladores se pueden disefiar para operar directamente sobre
la tension de la red rectificada y filtrada, eliminando la necesidad de
utilizar transformadores voluminosos. El precio que se paga por
estas ventajas es una mayor complejidad del circuito y un mayor
ruido de rizado. Los reguladores de conmutacién se utilizan
especialmente en sistemas digitales, donde a menudo es mucho mas
importante una alta eficiencia y un peso bajo que un rizado de salida

pequefio.
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Los reguladores de ajustables de tres terminales: permiten ajustar la
tension de salida a partir de resistencias externas conectadas al
terminal denominado ADJUSTMENT o ADJ. Uno de los mas
utilizados es el LM317 (positivo) y el LM337 (negativo) de
la National Semiconductor capaces de proporcionar hasta 1.5 A de
corriente de salida, otros ejemplos de estos reguladores son
el LM338 de la misma fabrica cuya corriente alcanza hasta 5

A, LT1038 de Linear Technology y LM896 de 10 A de salida

Algunas familias de reguladores de tension tienen la particularidad

de desperdicio de energia al emitir demasiado calor.

c. Circuitos de Proteccion

Los reguladores estan equipados con un circuito de proteccion cuyo
propoésito es limitar la corriente del elemento en serie (0 incluso
anularla). Los circuitos de proteccion se disefian para estar inactivos
bajo condiciones de operacion normal y activarse tan pronto como
se intente exceder el correspondiente limite de seguridad. El
propdsito del circuito de proteccidn contra sobrecarga es evitar que
la corriente que circula por el transistor en serie exceda un nivel de
seguridad predeterminado, como sucederia, por ejemplo, en el caso

de cortocircuitar la salida.

d. Consideraciones
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Los reguladores lineales ofrecen simplicidad y bajo costo para
potencias por debajo de 25W, ademas de ello nos brindan una
estupenda regulacién de linea y de carga (0.1%), pequefios rizados
y répidos tiempos de respuesta que estan por debajo de los 20s, todo
esto a cambio de la necesidad imperiosa de utilizar transformadores
de aislamiento de baja frecuencia (60Hz), de las elevadas pérdidas
y del bajo rendimiento (30 a 50 %) y densidad de potencia

(0.5W/in3).

Los reguladores conmutados nos brindan un alto rendimiento
debido a la condicion de conmutacion de su transistor de potencia
(60-90%), tiene mayor tolerancia a las variaciones de linea, una gran
densidad de potencia (15 W/in3), y un tamafio reducido, sin
embargo, nos presenta mayor grado de complejidad, tiene grandes
interferencias electromagnéticas, regulacion de carga y de linea muy

pobres y un alto nivel de rizado y ruido.

Los reguladores ajustables son benignos en la posibilidad de obtener
una variedad casi infinita de tensiones de salida gracias a que su
realimentacion y muestreo se realizan externamente. Sin embargo,
las corrientes de salida son excesivamente bajas pues estan por

debajo de 200 mA.
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2.3.6. Modelo OSI:

Modelo OSI consiste en un estandar que regula la comunicacion entre

distintos sistemas.

El modelo OSI abarca una serie de eventos importantes:

e El modo en que los datos se traducen a un formato apropiado para

la arquitectura de red que se esta utilizando.

e El modo en que las computadoras u otro tipo de dispositivo de la
red se comunican. cuando se envien datos tiene que existir algin
tipo de mecanismo que proporcione un canal de comunicacion

entre el remitente y el destinatario.

e EIl modo en que los datos se transmiten entre los distintos
dispositivos y la forma en que se resuelve la secuenciacion y

comprobacion de errores.

e El modo en que el direccionamiento ldgico de los paquetes pasa a

convertirse en el direccionamiento fisico g proporciona la red.

Esta compuesto por siete capas distintas, como se muestra en la Figura

2.15.
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Figura N° 2. 15 Capas del modelo OSI
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Cada capa tiene su funcién y debe prestar unos servicios que seran
usados por la capa superior. Existen dos tipos de comunicacion dentro
del modelo OSI, la comunicacion horizontal entre dos equipos en la

misma capa Yy la comunicacidn vertical entre una capa y su superior.

Capa Fisica: transmite la informacion entre dos equipos.

Capa Enlace de Datos: estructura la informacién bajo una trama.

Capa de Red: recibe y envia las tramas.

Capa de Transporte: controla el flujo de comunicaciones.

Capa de Sesion: sincroniza los equipos.

Capa de Presentacion: decodifica los datos recibidos.
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e Capa de Aplicacién: transfiere los archivos.

2.3.7. Protocolos de Comunicacién:

Para conectar dos partes de una maquinaria es necesario tener una

comunicacion entre ellas. La comunicacién esta compuesta de dos

partes,

una parte fisica 0 HARDWARE y una parte de programacion o

FIRMWARE. EIl HARDWARE estd compuesto por los materiales

necesarios para la comunicacion, ya sea el cableado, el tipo de conector

o0 el conversor, mientras que el FIRMWARE esta compuesto por las

instrucciones necesarias 0 tramas para el funcionamiento de la

maquina.

Figura N° 2. 16 Protocolos de comunicacion industrial
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a. Tipos de conexiones en la industria:

RS-232. Este tipo de comunicacidon fue disefiado para la
comunicacion punto a punto, donde un equipo hace la funcidn de
maestro transmitiendo hacia un equipo esclavo ubicado como

maximo a una distancia de 15 metros y a una velocidad maxima de
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19,200 bps. El tipo de comunicacién estd configurado como "single
ended" ya que usa la misma masa (GND). Este método es vulnerable
al ruidoy por ello se emplea en comunicaciones de distancias cortas.
En la trasmisidon RS232 normalmente las tramas se envian como un
conjunto de caracteres ASCIll, incluyendo letras, numeros vy
caracteres especiales. Esta comunicacidon consta de la sefal de
trasmisién TX, recepcidén RX y tierra GND, En la siguiente imagen se
observa el conector DB9 y la asignacién de sefiales, como se muestra

en la Figura 2.17.

Figura N° 2. 17 Conexion puerto DB-9
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La trasmision de datos mediante TX y RX se trata de una sefial serial
bipolar, normalmente entre +10 y -10 volts. Normalmente va
acompafiado del circuito MAX232 que permite descomponer el
caracter ASCII en un byte para su envio, usando el modo inverso
para su recepcion. Por ejemplo, para la transmision del numero

ASCII “1” se trasmitira el byte 00110001, Ademas incluye un bit de
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Inicio y un bit de Paro. El bit de inicio (Start bit) se encarga de indicar

al receptor cuando debe empezar a leer la trama mediante un flanco

ascendente. Por otro lado, se afiade el bit de Paro al final de la trama,

para indicar al receptor que ha terminado la trama, esto se efectla

mediante un flanco descendente. Como la comunicacidn no necesita

una sefial de sincronizacion se trata de una transmision “Asincrona”.

RS - 485 Para una comunicacion a mayores distancias y
velocidades de transmision se utiliza la norma RS485. Esta
norma también permite la trasmision multipunto, es decir un
ordenador central conectado con varias UTR. Este tipo de
transmision se denomina trasmision diferencial y permite
velocidades de hasta 10 Mbps, sobre distancias de hasta 1.3 Km.
En este tipo de transmisidn se usan dos sefiales para trasmitir y
dos para recibir, ademas de la tierra, la cual se suele conectar a
la malla del cable. En la transmision se envia la sefial de
trasmision y su complemento, mientras que, en el receptor, la
sefial original se obtiene restando las dos sefiales, lo cual ayuda
a reducir notablemente el ruido generado en la linea, ya que éste
se adhiere en ambas lineas por igual, con lo que se consigue
cancelarlo al restar ambas sefiales. Para la comunicacion por
RS485 se usan 2 sefiales y el GND vy es necesario un protocolo

"Half ddplex”, ya que las lineas son usadas tanto para la
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trasmision como para la recepcidn, a continuacion, se detalla en

la Figura 2.18.

Figura N° 2. 18 Conexion puerto RS-485

O
GND 'f_\_--_.-\\ll
e
A:g.‘ .
w0
'\._l.__-—-"'jl
()
RS-485 2-Wire

Todos los dispositivos RS485 deben desconectarse de la red una vez
acaben de transmitir la trama para que puedan usarse como
recepcion. Normalmente, para este fin se usa un circuito
temporizador automatico habilitado por el flanco ascendente de la
sefial de trasmision, aunque en este caso se usard una salida del
microcontrolador. El temporizador habilita el circuito trasmisor
durante el tiempo que dura el mensaje y lo deshabilita al terminar

éste.

e Ethernet. Utilizaremos este tipo de comunicacién en esta

investigacion. Alli su importancia.

Las primeras versiones de Ethernet utilizaban cable coaxial para
conectar computadoras en unatopologia de bus. Cada

computadora se conectaba directamente al backbone. Estas
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primeras versiones de Ethernet se conocian como Thicknet
(10BASES5) y Thinnet (10BASE2) La 10BASES5, o Thicknet,
utilizaba un cable coaxial grueso que permitia lograr distancias
de cableado de hasta 500 metros antes de que la sefial requiriera
un repetidor. La 10BASEZ2, o Thinnet, utilizaba un cable coaxial
fino que tenia un didmetro menor y era mas flexible que la
Thicknet y permitia alcanzar distancias de cableado de 185
metros. Los medios fisicos originales de cable coaxial grueso y
fino se reemplazaron por categorias iniciales de cables UTP. En
comparacion con los cables coaxiales, los cables UTP eran mas
faciles de utilizar, mas livianos y menos costosos.
La topologia fisica también se cambié por una topologia en
estrella utilizando hubs. Los hubs concentran las conexiones. En
otras palabras, toman un grupo de nodos y permiten que la red
los trate como una sola unidad. Cuando una trama llega a un
puerto, se copia a los demas puertos para que todos los
segmentos de la LAN reciban la trama. La utilizacion del hub en
esta topologia de bus aumenté la confiabilidad de la red, ya que
permite que cualquier cable falle sin provocar una interrupcion
en toda la red. Sin embargo, la repeticion de la trama a los demas

puertos no soluciono el problema de las colisiones.

Ethernet se tomd como base para la redaccion del estandar

internacional IEEE 802.3, siendo usualmente tomados como
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sindnimos. Se diferencian en uno de los campos de la trama de datos.
Sin embargo, las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en

la misma red.

Figura N° 2. 19 Puerto Ethernet

Figura N° 2. 20 Esquema de red Ethernet industrial
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e Versiones de 802.3. Ethernet se tom6 como base para la
redaccion del estandar internacional IEEE 802.3, siendo
usualmente tomados como sindnimos. Se diferencian en uno de

los campos de la trama de datos. Sin embargo, las tramas
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originales Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma

red.
Tabla N° 2. 5 Versiones de 802.3
Estandar Fecha Descripcion
Ethernet
Ethernet 1972 2,85 Mbit/s sobre cable coaxial en topologia
experimental (patentado de bus.
en 1978)
Ethernet Il 1982 10 Mbit/s sobre coaxial fino (thinnet) - La
(DIX v2.0) trama tiene un campo de tipo de paquete.
El protocolo IP usa este formato de trama
sobre cualquier medio.
IEEE 802.3 1983 10BASE5 10 Mbit/s sobre coaxial grueso
(thicknet). Longitud maxima del segmento
500 metros - Igual que DIX salvo que el
campo de Tipo se substituye por la longitud.
802.3a 1985 10BASE2 10 Mbit/s sobre coaxial fino
(thinnet o cheapernet). Longitud maxima del
segmento 185 metros
802.3b 1985 10BROAD36
802.3c 1985 Especificacion de repetidores de 10 Mbit/s
802.3d 1987 FOIRL (Fiber-Optic Inter-Repeater Link)
enlace de fibra dptica entre repetidores.
802.3e 1987 1BASES o StarLAN
802.3i 1990 10BASE-T 10 Mbit/s sobre par trenzado no
blindado (UTP). Longitud mdaxima del
segmento 150 metros.
802.3j 1993 10BASE-F 10 Mbit/s sobre fibra dptica.

Longitud maxima del segmento 1000 metros.
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802.3u 1995 100BASE-TX, 100BASE-T4, 100BASE-FX Fast
Ethernet a 100 Mbit/s con auto-negociacion
de velocidad.
802.3x 1997 Full Duplex (Transmisién y recepcion
simultdneos) y control de flujo.
802.3y 1998 100BASE-T2 100 Mbit/s sobre par trenzado
no blindado (UTP). Longitud mdaxima del
segmento 100 metros
802.3z 1998 1000BASE-X Ethernet de 1 Gbit/s sobre fibra
Optica.
802.3ab 1999 1000BASE-T Ethernet de 1 Gbit/s sobre par
trenzado no blindado
802.3ac 1999 Extension de la trama maxima a 1522 bytes
(para permitir las "Q-tag") Las Q-tag incluyen
informacion para 802.1Q VLAN y manejan
prioridades segun el estandar 802.1p.
802.3ad 2000 Agregacién de enlaces paralelos.
802.3ae 2003 Ethernet a 10 Gbit/s ; 10GBASE-SR, 10GBASE-
LR
IEEE 802.3af 2003 Alimentacion sobre Ethernet (PoE).
802.3ah 2004 Ethernet en la Ultima milla.
802.3ak 2004 10GBASE-CX4 Ethernet a 10 Gbit/s sobre
cable bi-axial.
802.3an 2006 10GBASE-T Ethernet a 10 Gbit/s sobre par
trenzado no blindado (UTP)
802.3ap en proceso Ethernet de 1y 10 Gbit/s sobre circuito
(draft) impreso.
802.3aq en proceso 10GBASE-LRM Ethernet a 10 Gbit/s sobre
(draft) fibra éptica multimodo.
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802.3ar

en proceso Gestidn de Congestidn
(draft)

802.3as

en proceso Extension de la trama
(draft)

USUARIO

¢Por qué utilizar Ethernet?

La conexidn que se desea realizar entre un computador y un PLC
se muestra en la figura 21. En esta figura se observa un
componente humano que el que observa y controla los
movimientos del PLC o simplemente los observa. Para realizar
esta actividad el computador que contiene la interfaz de usuario,
se conecta a traves de su modem a un router compartido, al que
también se conecta el adaptador Ethernet que se conecta al PLC
para realizar la transmision de sefiales. El adaptador Ethernet
esencial y corresponde a un médulo incorporado al PLC, el cual
tiene entradas y salidas, y es una de los variados tipos de

conexiones con las que puede trabajar.

Mostramos una arquitectura tipica entre un automata y una PC

para usuario.

Figura N° 2. 21 Conexion PC-PLC mediante Ethernet

MODEM ROUTER ADAPTADOR ETHERNET PLC
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b. Protocolos:

Profibus. El protocolo de comunicacidn Profibus consiste en un
bus de campo de alta velocidad para el control de procesos. Este
puede trabajar hasta 12 Mb/sg, garantizado segln los estandares
EN 50170 y EN 50254. Este tipo de comunicacion trabaja con
unas ordenes de tipo maestro-esclavo, donde los equipos
esclavos se conectan a una linea central sobre el que actia el
maestro. Este protocolo consta de una sincronizacidn asincrona
con una trama de 11 bits, la cual estd orientada a caracteres.
Ademas, incluye un bit de espera entre dos tramas, el cual debe

de ser un valor logico alto.

El protocolo Profibus solo actla sobre la capa fisica, de enlace
y de aplicacion del modelo OSI. Ademas, es un tipo de
comunicacion maestro-esclavo, lo que consiste en un equipo
que inicia una solicitud y posteriormente espera la respuesta,
siendo el maestro el encargado de iniciar siempre cada
comunicacion. Usualmente, el maestro suele ser un sistema
SCADA mientras que el esclavo suele estar a un nivel inferior
pudiendo ser tanto un PLC como un sensor o una unidad de
control. Este protocolo también incluye paso de testigo, lo que
consiste en que se va pasando un torken o marcador entre los

esclavos, y solo aquel que tenga el torken puede comunicar.
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Como capa fisica, lo més utilizado en la industria para este

protocolo es un par trenzado con conexién RS485.

Profibus DP: es un perfil orientado a sensores o actuadores
enlazados a procesadores (PLCs) o terminales. Ofrece mayor
velocidad y eficiencia que el resto de perfiles. Esta disefiado para
la comunicacion entre los sistemas de automatizacion y los
equipos periféricos, los cuales pueden alcanzar velocidades de
transmision de hasta 12 Mb/sg. Se puede utilizar para la
sustitucion de los sistemas de comunicacion con el estandar de

transmision de 4 a 20 mA.

Profibus FMS. Es un perfil utilizado para la comunicacion entre
células de proceso o equipos de automatizacion. Se trata de un
perfil especializado en la transmision de datos comunes en las
comunicaciones de entorno industrial. Es utilizado para la
comunicacion a nivel de control y ademas utiliza un sistema
multimaestro, el cual puede alcanzar velocidades de transmision

de hasta 1.5 Mb/sg.

Profibus PA. Es un perfil orientado para el control de los
procesos de automatizacion. Este perfil permite una transmision
sincrona a una velocidad de 31.2 Kbits/sg, y es utilizado para la
tecnologia de transmision en IEC 1158-2 usada en las industrias

quimicas y petroliferas. Se puede utilizar para la sustitucion de
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los sistemas de comunicaciéon con el estandar de transmisiéon de
4 a 20 mA Permite la comunicacion a través de dos hilos simples

trenzados y apantallados mediante la capa fisica RS485.

Figura N° 2. 22 Esquema conexion mediante Profibus
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e Protocolo Ethernet. Ethernet o IEE 802.3 es uno de los
estandares mas usados en comunicaciones de Red de Area
Local (LAN), donde los equipos estan conectados dentro de un
area geogréafica a través de una red, lo que le permite tener entre
100 y 1000 usuarios y una velocidad de transmision de entre 10
Mbps y 10 Gbps, dependiendo de la tecnologia de transmision

utilizada.
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Preambulo  destino

Este protocolo usa un método de transmision CSMA o acceso
maltiple con deteccion de portadora y colisiones. Lo primero
que hace es escuchar y comprobar que no esté transfiriendo otro
equipo, si esta libre la red, manda la trama y el resto de equipos
escuchan la trama pero solo el seleccionado analiza la
informacién. Si dos equipos intentan mandar la trama a la vez,
paran de enviar y esperan un tiempo aleatorio antes de volver a

intentar enviar la trama.

La trama estd compuesta por la direccion del equipo receptor,
la direccion del equipo transmisor y el mensaje a transmitir. El
mensaje puede variar entre 64 y 1500 bytes, lo que hace que el
tiempo de transmision trabaje entre 50 y 1200 microsegundos.
Ademas, contiene una zona de preambulo al inicio del envio,
compuesto por 64 bits que ayudan a sincronizar con el receptor
deseado y una zona de redundancia ciclica 0 CRC, compuesto
por 32 bits donde se comprueba que la trama enviada es
correcta, se puede observar la trama de Ethernet en la Figura

2.23.

Figura N° 2. 23 . Trama en protocolo Ethernet
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TCP/IP. El protocolo TCP/IP se compone de una trama
Ethernet auto identificable para diferenciar entre diferentes
protocolos. Este conjunto de protocolos se corresponde con el
modelo de comunicaciones definido por la norma 1SO, que
define un sistema de redes de interconexion de sistemas
abiertos u OSI, que permite la comunicacidn entre procesos con
diferentes capas, las capas dan servicio a las capas superiores y

reciben servicio de capas inferiores.

Modbus. Modbus consiste en un protocolo de solicitud-
respuesta entre dos dispositivos. Este funciona con una relacion
de maestro-esclavo, ya definido anteriormente. La capa fisica
del protocolo Modbus puede ser a través de RS232, RS422 o

RS485.

Inicialmente, el protocolo Modbus no podia estar dividido en
multiples capas de comunicacion, ya que, estaba hecho en base

al protocolo serial.

Actualmente el protocolo Modbus ha evolucionado
permitiendo el uso de redes TCP/IP, explicadas previamente en
el apartado anterior, 0 UDP. Este protocolo esta dividido en dos

partes:
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PDU. Es la unidad de datos del protocolo. Los datos enviados
a traves de Modbus son almacenados en uno de los cuatro
bloques de memoria. Dependiendo de la aplicacion a usar, estos
bancos de memoria determinan el tipo y el acceso de los datos,
donde el esclavo tiene acceso a estos datos, mientras que el
maestro debe pedir el acceso a estos datos a través de funciones.
Cada bloque tiene un espacio maximo de 65.536 celdas, donde
cada celda va desde 0 a 65.535, aunque cada elemento de datos
esta numerado de 1 a n, siendo n como méximo 65.536. Para
simplificar la ubicacion de cada bloque de memoria se
introdujo un prefijo afadido a la direccion de los datos, este
prefijo estd compuesto entre 4 y 6 valores (Y XXX, YXXXX,
YXXXXX), donde Y corresponde con el valor del bloque,
mientras que XXXX corresponde con la direccion del registro
variando el nimero de X dependiendo de las celdas ocupadas.
Por ejemplo, el prefijo 3025 corresponde al bloque 3 celda 25,
por otro lado, el prefijo 165536 corresponde al bloque 1 celda

65536.

ADU. Es la unidad de datos de aplicacion. Por otro lado, el
equipo maestro debe conocer el limite de la trama por lo que
ademas del prefijo comentado anteriormente, se afiade la
longitud de la trama y el orden de bytes. Por ejemplo, el prefijo

3025.2H corresponde al bloque 3 celda 25 seguido de una trama
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de 2 caracteres donde el byte alto es el primer caracter, asi se
evita que el equipo maestro tenga que buscar la longitud de la
trama. Algunos equipos esclavos pueden almacenar la
informacién invirtiendo el orden de bytes, con lo que es trabajo
del equipo maestro saber como esta almacenando el equipo
esclavo y decodificar la informacion almacenada. A diferencia
del modelo PDU, el modelo ADU sigue un patron marcado,
donde el esclavo primero valida el prefijo, incluyendo el rango
de datos, y a continuacion ejecuta la orden proveniente del

equipo maestro y envia la respuesta necesaria al cédigo.

Figura N° 2. 24 Partes de un sistema MODBUS

HOST e PLC
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MODBUS MODBUS
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2.3.8. SCADA

SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition

(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se
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emplea para realizar un software para ordenadores que permite
controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo
(sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee
de toda la informacion que se genera en el proceso productivo
(supervisidn, control calidad, control de produccion, almacenamiento

de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

La realimentacion, también denominada retroalimentacion o feedback
es, en una organizacion, el proceso de compartir observaciones,
preocupaciones y sugerencias, con la intencion de recabar informacion,
a nivel individual o colectivo, para mejorar o modificar diversos
aspectos del funcionamiento de una organizacion. La realimentacion
tiene que ser bidireccional de modo que la mejora continua sea posible,

en el escalafon jerarquico, de arriba para abajo y de abajo para arriba.

En la teoria de control, la realimentacion es un proceso por el que una
cierta proporcion de la sefial de salida de un sistema se redirige de
nuevo a la entrada. Esto es de uso frecuente para controlar el
comportamiento dinamico del sistema. Los ejemplos de la
realimentacion se pueden encontrar en la mayoria de los sistemas
complejos, tales como ingenieria, arquitectura, economia, sociologia y

biologia.
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Figura N° 2. 25 Sala de supervision mediante SCADA

a. Tipos de SCADA

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante
y sobre todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por
ello antes de decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si

cumple o no ciertos requisitos:

e Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe
permitir su crecimiento y expansion, asi como deben poder

adecuarse a las necesidades futuras del proceso y de la planta.
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La programacion e instalacion no debe presentar mayor

dificultad, debe contar con interfaces graficas que muestren un

esquema basico y real del proceso.

gestion).

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como

la comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas

exigencias de hardware, y faciles de utilizar, con interfaces

amigables para el usuario.

e Sistemas de Lazo abierto.

En los sistemas no realimentados o de lazo abierto no se compara la

variable controlada con una entrada de referencia. Cada ajuste de

entrada determina una posicién de funcionamiento fijo en los elementos

de control.

Figura N° 2. 26 Esquema general de sistema de lazo abierto
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e Sistemas de Lazo cerrado

Los sistemas realimentados o de lazo cerrado funcionan de tal manera que
hace que el sistema se realimente, la salida vuelve al principio para que
analice la diferencia y en una segunda opcion ajuste mas, asi hasta que el
error es 0. Cualquier concepto basico que tenga como naturaleza una
cantidad controlada como por ejemplo temperatura, velocidad, presion,
caudal, fuerza, posicion, y termocuplas, etc. son parametros de control de

lazo cerrado.

Figura N° 2. 27 Esquema general de sistema de lazo cerrado
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b. Requisitos basicos

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacion de alarma, con

registro de incidencias.
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e Generacion de datos historicos de la sefial de la planta, que pueden

ser volcados para su proceso sobre una hoja de célculo.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso
anular o modificar las tareas asociadas al autdmata, bajo ciertas

condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar céalculos

aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

c. Esquema baésico

Este esquema es un ejemplo de la aplicacion del sistema SCADA en

areas industriales. Estas areas pueden ser:

e Monitorizar procesos guimicos, fisicos 0 de
transporte: Fundamentalmente en sistemas de suministro de agua,
para controlar la generacion y distribucién de energia eléctrica,

de gas o en oleoductos y otros procesos de distribucion.

e Gestion de la produccion: Facilita la programacion de la

fabricacion.

e Mantenimiento: Proporciona magnitudes de interés tales para
evaluar y determinar modos de fallo, indices de fiabilidad, entre

otros).
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e Control de Calidad: Proporciona de manera automatizada los datos
necesarios para calcular indices de estabilidad de la produccién CP

y CPK, tolerancias, indice de piezas NOK/OK, etc.

e Administracién: Actualmente pueden enlazarse estos datos del
SCADA con un servidor ERP (Sistema de Planificacion de Recursos

Empresariales), e integrarse como un modulo mas.

e Tratamiento histérico de informacién: Se realiza mediante la

incorporacion de la misma en bases de datos.

Figura N° 2. 28 SCADA en plano P&D
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d. Componentes del Sistema.

e Unidad de Terminal Remota (RTU). La RTU se conecta al equipo
fisicamente y lee los datos de estado como los estados

abierto/cerrado desde una valvula o un interruptor, lee las medidas
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como presion, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el RTU puede
enviar sefiales que pueden controlarlo: abrirlo, cerrarlo, intercambiar
la valvula o configurar la velocidad de la bomba, ponerla en marcha,

pararla.

La RTU puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos
analdgicos y envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste

analogicos.

Estacion Maestra. El término "Estacion Maestra™ se refiere a los
servidores y al software responsable para comunicarse con el equipo
del campo (RTUs, PLCs, etc) en estos se encuentra el software HMI
(Interfaz Humano — Maquina) corriendo para las estaciones de
trabajo en el cuarto de control, o en cualquier otro lado. En un
sistema SCADA pequefio, la estacion maestra puede estar en un solo
computador, A gran escala, en los sistemas SCADA la estacion
maestra puede incluir muchos servidores, aplicaciones de software

distribuido, y sitios de recuperacion de desastres.

Infraestructura y Meétodos de Comunicacion. Los sistemas
SCADA tienen tradicionalmente una combinacion de radios y
sefiales directas seriales o conexiones de médem para conocer los
requerimientos de comunicaciones, incluso Ethernete IP sobre
SONET (fibra oOptica) es también frecuentemente usada en sitios

muy grandes como ferrocarriles y estaciones de energia eléctrica. Es
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mas, los métodos de conexion entre sistemas puede incluso que sea
através de comunicacion gireles, es decir, si se quiere enviar la sefial

a un telefono movil sin necesidad de emplear cables.

e. Requisitos bésicos.

Para desarrollar un sistema SCADA es necesario un Entorno de

Desarrollo en el cual disefiar, entre otras cosas:

e Elaspecto que va a tener el SCADA

e Las funciones y eventos que debe ejecutar cuando se

interactua con su interfaz HMI.

e Las operaciones y célculos que debe realizar con los datos

adquiridos.

Figura N° 2. 29 Componentes de un sistema SCADA
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f. Caracteristicas:

e Tipo de Arquitectura: Centralizada.

e Tipo de control predominante: Supervisor - Lazos de control
cerrados por el operador. Adicionalmente: control secuencial y

regulatorio.

e Tipos de Variables: Desacopladas.

e Areade accion: Areas geograficamente distribuidas.

e Unidades de adquisicion de datos y control: Remotas, PLCs.

e Medios de comunicaciéon: Radio, satélite, lineas telefonicas,

conexion directa, LAN, WAN.

e Base de Datos: Centralizada.

g. Funciones de un Sistema SCADA.

Las funciones basicas de un sistema SCADA son las que se describen a

continuacion:

e Supervision Remota de Instalaciones

e Control Remoto de Instalaciones

e Procesamiento de Informacion
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Presentacion de Graficos Dindmicos

Generacion de Reportes

Presentacion de Alarmas

Almacenamiento de Informacién Historica

Presentacion de Gréaficos de Tendencias

Programacion de Eventos

h. Madulos de un Sistema SCADA.

Los modulos o bloques software que permiten las actividades de

adquisicion, supervision y control son los siguientes:

Configuracion: permite al usuario definir el entorno de
trabajo de su SCADA, adaptandolo a la aplicacion particular que

se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las
funciones de control y supervision de la planta. EI proceso se
representa mediante sindpticos graficos almacenados en el
ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en
el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la

configuracion del paquete.
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e Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre-

programadas a partir de los valores actuales de variables leidas.

e Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y
procesado ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o

dispositivo pueda tener acceso a ellos.

e Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion
entre la planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA,

y entre ésta y el resto de elementos informaticos de gestion.

2.3.9. SCADA para Arduino — Acimut Monitoriza

Esta version de "Acimut Monitoriza for Arduino™ es totalmente
funcional y libre de todo tipo de restricciones de uso, tanto en cuanto
namero de variables a controlar como de clientes-puestos de
monitorizacion que la versidbn comercial si que tiene. La Unica
“limitacion” que tiene es que solo se puede conectar a dispositivos
Arduino, lo cual puedo ser visto como una ventaja ya que al ser Arduino

tecnologia OPEN SPURCE el Scada no tiene costo.
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Figura N° 2. 30 Ejemplo de Sistema SCADA
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o Caracteristicas.

Instalacion sencilla e inmediata del producto.

Facil configuracion, incluso cuando se trata de una instalacion con
puestos remotos (WAN) ya que las comunicaciones entre los
equipos cliente y el servidor se basan en los estandares de internet

(protocolo HTTP).

No precisa programacion para la creacion de proyectos
completamente funcionales, basta “pinchar y arrastrar” los objetos
SCADA sobre la superficie de los formularios y establecer las

propiedades correspondientes para obtener una solucién operativa.
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Si se requiere una funcionalidad avanzada que no esté contemplada
en los objetos SCADA definidos en Monitoriza no hay problema
ya que Monitoriza es extensible mediante programacion en C# o
VB.Net. También es posible la utilizacion de librerias de terceros

desarrolladas para el .NET Framework de Windows.

La creacion de la interfaz gréafica de usuarios esta basada en la
tecnologia de Windows Forms Designer de Microsoft© lo que

facilita de forma notable el disefio.

Facil creacion de gréaficas para representar la tendencia de las

variables

A nivel de proyecto podemos definir usuarios y los permisos
asignados a cada uno ellos. Por ejemplo, si solo se tiene permiso
de lectura en un determinado formulario o si se tiene acceso total a

este.

Definicion inmediata de alarmas.

Facil seguimiento de variables.

Datos en formatos accesibles. Monitoriza permite almacenar las
variables que se monitorizan en bases de datos estandar del
mercado (Microsoft© SQL Server™, Microsoft© Access™,

Oracle®, etc.).
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Figura N° 2. 31 Logo de Acimut Monitoriza

Partes:

ACIMUT Monitoriza para Arduino se divide en 3 partes, segun su

manual, descritas a continuacion:

Editor.

El Editor de Acimut Monitoriza es uno de los tres componentes
principales del sistema, con el vamos a crear, disefiar y modificar
nuestros proyectos de Scada que luego se ejecutaran a través del
Servidor de Comunicaciones y del Cliente Scada. Al crear o
modificar un proyecto Scada mediante el Editor podremos definir
variables y alarmas, crear formularios para mostrar de forma grafica
los valores de las variables, guardar en base de datos los valores de
las variables, mantener un histérico de alarmas, mostrar gréaficas de

los valores de variables almacenados, escribir variables sobre un
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autdmata (u otros dispositivos) y gestionar los usuarios que podran
acceder a los recursos del proyecto. La interfaz de usuario del Editor

es la que puede verse en la siguiente imagen:

Figura N° 2. 32 Interfaz de Editor de Acimut
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e Servidor

El servidor de Acimut Monitoriza es el encargado de establecer y
coordinar las comunicaciones tanto con los dispositivos y automatas
como con las bases de datos. El servidor monitoriza los cambios en
las variables definidas en tiempo real e informa a los clientes, o sea,
a los puestos de control, para que estos presenten la informacién a
los usuarios del sistema. También se encarga de evaluar los valores
de las variables para comprobar si se cumple alguna de las

condiciones establecidas para disparar una alarma.
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Figura N° 2. 33 Configuracion de acceso directo

Configuracién de un Ac

Mecesita un proyecto.
;Quiere configurar un Accesc Directo?

Cuando iniciamos el servidor lo primero que nos pregunta es si
queremos configurar un acceso directo tal como se muestra en la

Figura 2.33

Figura N° 2. 34 Esquema de comunicaciones en servidor ACIMUT

Servidor de comunicaciones

Esto es asi, ya que el servidor necesita saber cual es el proyecto que

queremos ejecutar.
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Le tendremos que especificar un proyecto .Scada creado con el Editor
de Monitoriza y pulsando el boton Crear Acceso Directo nos creard en

el escritorio un enlace al servidor que por ejemplo quedard como:

"C:\Archivos de programa\Acimut\APCNetServer.exe" C:\Documents

and Settings\Usuario\Mis documentos\ServidorModBUSTCP.scada

Para finalizar el servidor tenemos que pulsar, con el botdn derecho del
raton, sobre el icono del servidor que se encuentra en la barra de

notificaciones del escritorio (marcado en rojo en la siguiente figura).

Figura N° 2. 35 Servidor de comunicaciones ACIMUT
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Y elegir la opcién Salir. Mediante el icono marcado en rojo en la

siguiente figura:

Figura N° 2. 36 Icono Control de Automatas ACIMUT
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Podemos ver el estado de comunicacién del Servidor con los autématas
para poder comprobar si se esta accediendo correctamente a cada uno

de los dispositivos definidos.
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Figura N° 2. 37 Estados de los Automatas ACIMUT

@ Sutus ad
- MAcimut

Details

i 27 10/05/10 18:50:45 -Server connected
% 10/05/10 18:50:45 -New group {Grup
> Hem:10 & 10/05/10 18:50:45 -New group {Grup.
% New ltem (Rem:10) added to Grupo 1[6
% New ltem (Rem:10) added to Grupo1...

< m »

 No item selected... ] Viewstyle ~ |2 Clear

e Cliente.

El cliente de Monitoriza debe hacer referencia a un servidor para
mostrar la ejecucion de un proyecto. El caso mas sencillo, es en el
que el servidor se encuentra en el mismo ordenador, no precisa de
parametros, pues por defecto se busca un servidor en la maquina

local.

Sin embargo, mostramos aqui los parametros soportados por el

cliente de Monitoriza.

NombreServidor Puerto Red

NombreServidor es el nombre o direccion IP del ordenador que

ejecuta el servidor.
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Puerto es el puerto TCP que ejecuta el servidor de Monitoriza, 8800

es el valor por defecto.

Red puede tener dos valores:

WAN indica que se utilizard&n comunicaciones a través de Internet

(por ejemplo), se utilizara un protocolo HTTP.

LAN indica que se utilizaran comunicaciones en una LAN, se

utilizara un protocolo TCP.

Figura N° 2. 38 Relacion entre red WAN y LAN
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CAPITULO 111
I1l.  VARIABLES E HIPOTESIS:
Definiremos la operacionabilidad de las variables intervinientes en el presente
problema objeto de investigacidn, posibilitando la explicacién, demostracién
y probacion de la hipétesis formulada, para ello, se han identificado una
variable independiente y una variable dependiente, teniendo la siguiente

operacionabilidad:

3.1.Operacionabilidad de las variables:

3.1.1. Variable independiente:

e Aplicacion de un controlador légico programable, de salida tipo rele,

basado en Arduino, es una variable independiente “X”

3.1.2. Variable dependiente:

e Transmision de datos entre etapas de procesos industriales, es una

variable dependiente “Y”

3.2. Hipdtesis

3.2.1. Hipotesis principal

Sera posible implementar un controlador légico programable, cuyo
nucleo sea un Arduino, de bajo costo, a fin de expandir la aplicacion
de la automatizacion y para transmision de datos entre etapas de

procesos industriales mediante el uso de componentes electronicos.
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3.2.2. Hipdtesis especificas:

Ser4 posible adaptar las entradas y salidas del Arduino para
funcionar a nivel de tension industrial, mediante el uso de
componentes  electronicos como  optoacopladores,  relés

electromagnéticos, transistores, entre otros.

Serd posible enlazar dos de estos automatas, sin costo alguno,

mediante protocolos de comunicacion para la transmision de datos.

Sera posible desarrollar un sistema de supervision para este sistema
mediante protocolos de redes industriales y presentara un bajo costo

frente a los sistemas existentes actualmente en el mercado.
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CAPITULO IV

IV. METODOLOGIA:

4.1. Tipo de investigacion:

Temporal subtipo investigacion sincronica

Este trabajo de investigacidn es de tipo temporal sincrdénica puesto que el estudio fue
realizado en un pequefio periodo de tiempo de Agosto — diciembre 2016.

Espacial

Este trabajo de investigacion es de tipo espacial puesto que hemos tomado

como referencia un proceso industrial localizado en Lima.

4.2. Disefio De La Investigacion

El inicio de la investigacion se dividira en dos partes, la primera el

HARDAWARE vy la segunda el SOFTWARE.

4.2.1. Hardware del sistema.

Este proyecto se desarrolld0 mediante los siguientes pasos Yy

procedimientos:

e Determinacion de las especificaciones técnicas de cada
componente a utilizar, a fin de saber si es adecuado al objetivo a

realizar.
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En base a los objetivos planteados, se procede a investigar sobre
la gama de componentes electronicos que se adecuen a lo deseado

y nos permitan un disefio 6ptimo.

Desarrollo del disefio preliminar del circuito electronico

mediante el que se adaptaré las entradas y salidas.

Una vez escogidos los componentes electrénicos, se procede a
disefiar su distribucion en un circuito electrénico de tal manera
que se verifique si los componentes escogidos anteriormente se

adecuan a lo deseado.

Simulacion del disefio elaborado, con el fin de evaluar la eficacia

del disefio elegido y analizar las posibles mejoras.

Se procedera a simular el circuito disefiado mediante el software
de simulacion “PROTEUS” y su herramienta “ISIS”, a fin de
verificar que el disefio cumpla con los pardmetros eléctricos

deseados.

Pruebas del disefio elegido en una placa de pruebas en apoyo con
mddulos comerciales, a fin de analizar los errores y generar

correcciones.

Una vez se realice una simulacion exitosa, se implementa el

disefio en una placa de pruebas (PROTOBOARD) a fin de
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analizar posibles errores de disefio respecto a distribucion y

cargas estaticas en un entorno real.

e Disefio de la interfaz electrénica de manera para que pueda ser

implementada en una tarjeta impresa (PCB).

e Posteriormente, se disefiara la distribucion del circuito con la
finalidad de ser implementado en una placa PCB, se optara por el

disefio de menor dimension.

e C(Creacion de la interfaz y verificacion del funcionamiento.

e Se implementara la placa disefiada anteriormente en una placa
PCB, se utilizaran componentes SMD (superficiales), a fin de
conseguir el objetivo de ocupar una menor dimension y conseguir

un acabado mas profesional.

a. Determinacién de Especificaciones técnicas de los componentes

a utilizar:

e Relé Electromagnético:

En este proyecto, usaré un conjunto de relés cuya bobina se
energiza mediante un nivel de tensién de 5VDC, dado que es el
nivel de tension al que trabaja el Arduino. Cada uno posee un
interruptor de dos posiciones, ademas que por las caracteristicas
eléctricas que posee nos permitira manipular diversas cargas sin

ningun problema.
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Figura N° 4. 1 Vista Frontal de un relé electromagnético de 5VDC

Tabla N° 4. 1 Especificaciones técnicas de un relé electromagnético de 5VDC

Tension de 5VDC
operaciéon

Tensidon maxima de 250 VAC
conmutaciéon AC

Tensidon maxima de 30VDC
conmutacion DC

Intensidad de

corriente maxima 10A

de conmutacidn

Podemos observar su hoja técnica en el Anexo 7.

Optoacoplador:

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador
acoplado 6pticamente, es un dispositivo de emision y recepcion
que funciona como un interruptor activado mediante la luz
emitida por un diodo LED que satura un componente
optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor o

fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo
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semiconductor, un fotoemisor y un fotorreceptor cuya conexion
entre ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro de
un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen

utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

En este proyecto se usara el optoacoplador 4N25, el cual tiene

por componente optoelectrénico a un fototransistor.

Figura N° 4. 2 Vista Superior de un optoacoplador 4N25

HN25
X

Tabla N° 4. 2 Especificaciones Técnicas del optoacoplador 4N25

Corriente maxima 60mA
del LED
Voltaje inverso 6V

maximo del LED
Voltaje Colector — 30V
Emisor maximo

Disipacién maxima 100mW
de potencia en el
LED
Caida de tensién 1.3V

tipica en el LED

Podemos observar su hoja técnica en el Anexo 8.
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Regulador de Tension:

Unregulador de tensidnoregulador de voltajees un
dispositivo electrénico disefiado para mantener un nivel

de tensién constante.

Los reguladores electronicos de tension se encuentran en
dispositivos como las fuentes de alimentacionde los
computadores, donde estabilizan las tensiones de corriente
continua usadas por el procesador. En los alternadores de los
automoviles y en las plantas generadoras, los reguladores de

tension controlan la salida de la planta.

La familia LMXXX de regulares de tension se caracteriza por no
desperdiciar energia con una excesiva disipacion de calor,
ademas se escoge LM2596 ya que lo encontramos en modulos

fabricados comercialmente para Arduino.

Figura N° 4. 3 Vista superior del regulador de Tension LM2596
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Tabla N° 4. 3 Especificaciones Técnicas de LM2596

Voltaje de Entrada

3V -40V

Voltaje de Salida

1.3V -35V

Intensidad de
Corriente maxima
en la salida

3A

Temperatura de

trabajo

-65°C - 150°C

Podemos observar su hoja técnica en el Anexo 9.

Disefio preliminar del circuito electrénico para cada entrada y

salida:

Entradas:

En este proyecto usaremos el regulador de tension LM2596,

implementado en un circuito de tal manera que la salida tenga un

nivel de tension de 5VDC, que es el nivel de tension al cual trabaja

el Arduino, dicho circuito es proporcionado por Texas Instruments,

fabricante de este regulador.

Figura N° 4. 4 Circuito Electronico basado en el LM2596 que proporciona salida

Feedback

3 uH

de 5vDC
CL N[ LM2596
Unregulated
DC Input ‘ 1 5.0
+ qN : :
IGBMF ON/OFF 6

CA D
ND IN5824

[l W]
—
e
-l
=
|
-
[ &)
il
|||—||—-—+
(w]
[}
_
=
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Adicionalmente, a la salida del regulador de tension se conectard un

optoacoplador, con el fin de proteger al Arduino.

Figura N° 4. 5 Simulacion de la interfaz electronica para cada entrada del
Arduino

LM2596
5V

Feedback d—l L1 U2 ?

. B
vy
. FimH W *
- BATTT ¢ II(:)NIOFF GND D1 _ W, ) : f .Entlada d'eArdumﬁ

u 1N5916B 220uF
5 3 4N25

El resistor del Emisor se determind de tal manera que por el LED del
optoacoplador circule una intensidad de corriente de 10mA para que la
tension del LED sea 1,3V. Obtenemos el valor de R-ANODO

mediante una ecuacién de malla.

Vout=V
Ranodao = %LED (1)
5V-1,3V
Ranodao = o014 (2)
Ranoao = 370Q (3)

El valor comercial mas cercano al obtenido es:

Ranoao = 330Q (4)
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Entonces, al cambiar el valor de la resistencia, la intensidad de corriente

que circula por el LED tendra otro valor.

Vout=V,
I gp = %DLED (5)
5V —-1,3V
I gp = 3300 (6)
ILED = 1121mA (7)

Analizamos el consumo de potencia del resistor con la nueva corriente

en (7)

Pr_anoao = (ILZED) * Ranodo (8)

Pr_anodo = (11,21 * 10_3)2 *330Q (9)

Pr—anodo = 41,47mW (10)

El consumo de potencia del resistor es menor a 0,25 W, por lo cual

no hay preocupacion alguna en lo que respecta a la potencia.

Salidas:

En las salidas se usaran relés con contactos de dos posiciones, la
bobina estara en paralelo a un diodo, a fin de proteger el transistor

encargado de la activacion del relé, la base del transistor se conectara
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a la salida de un optoacoplador mediante una resistencia, el LED del
optoacoplador se polariza mediante las salidas del Arduino, dado que
este emite sefiales de 5VDC suficientes para polarizar el LED. Se
coloca el optoacoplador a fin de proteger al Arduino.
Adicionalmente, se coloca un LED que indique el cambio de estado

del relé.

Figura N° 4. 6 Simulacion de la interfaz electronica para cada salida del Arduino

+5V

J: RL1

K

5
D2

us o owope 4

Salida del Arduino R3 1 la

— 1 —1
330 §Z
Q1
2 H R 22224

K E
4N25 o
D3
LED-GREEN %

c. Simulacion del disefo:

O |
b

Las simulaciones fueron desarrolladas con la herramienta ISIS de
Proteus, de LabCenter, en su version Proteus 8, dichas simulaciones

pudieron corroborar que el disefio elegido es adecuado.

Las imagenes de las simulaciones realizadas se muestran en la figura
9y la figura 10. Solo fue necesario simular una parte del circuito,
dado que en conjunto la placa impresa se basa en la réplica de estos
circuitos el nimero de veces necesarias, segun las entradas y salidas

que dispongamos en nuestra placa.

d. Pruebas del disefo:
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Se realizaron las pruebas mediante el uso de moédulos comerciales,
relés electromagnéticos de 5VDC en las salidas y un modulo
LM2596 en la entrada, se utiliz6 como alimentacién una fuente de
24 VDC de 500mA para energizar al circuito, dado que este nivel de

tension es cominmente usado a nivel industrial.

Se implementé una aplicacién de prueba, en este caso el uso de un
circuito de control de una faja transportadora, se incluy6 un sensor
de presencia y un sensor ultrasonido en las entradas, y un motor
monofasico de 220VAC y un pistén de 24 VDC en las salidas.
Obteniendo resultados positivos se procede a disefiar la placa PCB,

la cual al ser creada serd utilizada en una aplicacién real.

Figura N° 4. 7 Circuito de prueba del disefio preliminar

e. Disefio preliminar del PCB:

Se muestra el disefio preliminar de la placa impresa destinada a ser
usada en las entradas del Arduino, con el fin de adaptarlas para que

funcionen con tensiones de 24VDC.
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En el disefio se incluyen borneras, ademas de “espadines”, estos
altimos con el fin de que el Arduino pueda ser insertado en dichos

pines.

El disefio fue desarrollado en CadSoft EAGLE PCB
Design Software, en este disefio se incluy6 puentes de diodo, dado
que estos estaban pensados anteriormente, mediante pruebas se
descart6 su funcionalidad, estos seran reemplazados por el regulador
de tensibn LM2596 el cual ya ha sido probado, obteniendo

resultados exitosos.

Reemplazando los puentes de diodo por reguladores de tension
LM2596, ademas de incluir el disefio de la placa en las salidas, el
disefio final de la tarjeta usando un Arduino UNO como nucleo, para
la elaboracion final se incluyeron librerias que permiten el uso de

Arduino, en sus diferentes versiones, para el disefio de la tarjeta.

Creacion de la interfaz y verificacion del funcionamiento.

Una vez concluido el disefio de la placa PCB procedemos a

implementarla a manera de pruebas.

Podemos observar el disefio de la placa a utilizar, desarrollado en

EAGLE, en el Anexo 10.
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4.2.2. Software del sistema.

La implementacion del software del sistema seguird la siguiente

secuencia;

Instalacién de Arduino

e Desarrollo de proyecto con médulos Ethernet:

e |nstalacion de las librerias necesarias.

e Disefio de esquema de conexiones de comunicaciones.

e Desarrollo del codigo de programacion.

e Prueba de conexion entre dos Arduino.

e Explicacion de posibles extensiones de esta parte del proyecto.

e Desarrollo de proyecto con Scada Acimut Monitoriza:

e Instalacion de Acimut Monitoriza.

e Creacion de pantallas para SCADA.

e Creacion de codigo Arduino para SCADA.

e Ejecucion del programa.

a. Instalacién de Arduino:

96



Ingresamos a la pagina oficial de Arduino , la cual tiene la siguiente

direccién web: https://www.arduino.cc/, en la seccién de descargas

(download) podemos obtener la version mas reciente del IDE de

Arduino acorde a las caracteristicas de la PC en la que se instalara.

Figura N° 4. 8 Ventana de descarga de Arduino

' Arduino - Software x

€ 2> C @ https//wwwarduino.cc/en/Main/Software

! Aplicaciones G google [] Muevapestaic ] (1) Faccbook G hitps/mwwgooglec [ Aleis ] (12 Facebook [ ENVIOS, ESTADOS D' [ PREGUNTASFRECUE 3

HOME STORE SOFTWARE EDU RESOURCES com

Download the Arduino IDE

Windows installer, for Windows XP and up
Windows ziP file for non admin install

©0

ARDUINO 1.8.8

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to
write code and upload it to the board. It runs on
Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is
written in Java and based on Processing and other open-
source software.

This software can be used with any Arduina board.

Refer to the Getting Started page for Installation
instructions.

Windows app Requires Win 810r 10

GetH

Mac OS X 10.8 Mountain Lion or newer

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

En la actualidad, diciembre del 2018, la version mas reciente es la de

Arduino 1.8.8, véase Figura 46.

Luego de descargar el instalador adecuado, procedemos a ejecutarlo:

Figura N° 4. 9 Instalador de Arduino

arduino-1.8.8-windows.exe

https://downloads.arduino.cc/arduino-1.8.8-windows.exe

Mostrar en carpeta
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Emergeré una ventana con las opciones de instalacion:

Figura N° 4. 10 Opciones de instalacion Arduino

8 Arduino Setup: Installation Options |i|_|ﬂ_h]

g, Chedk the components you want to install and uncheck the compaonents
(5.°) you don't want to install. Click Mext to continue,

Select components to install: stall Arg zoftware
Install USE drive
Create Start Menu shortout
Create Desktop shortout

Associate .ino files

Space required: 632.9MB

Cancel < Back ‘ Mext = |

Una vez iniciado el proceso de instalacion, se afiadiran los archivos en

la carpeta de instalacion como primer paso.

Figura N° 4. 11 Carga de Instalacion de Arduino

&) Arduino Setup: Installing - =

N, Cxiract: tzdb.dat
wirac a

=T | |

Concluida la instalacion de los drivers necesarios para el uso de los
puertos de la PC con Arduino, la ventana aparecera de la siguiente

forma:

98



Figura N° 4. 12 Instalacion de Arduino completada

Arduino Setup: Completed - -

@ Completed
oo

Para concluir el proceso de instalacion de Arduino procederemos a dar

clic izquierdo en el boton CLOSE.

Concluida la instalacion, procedemos a ejecutar el programa, para ello
buscamos el icono de Arduino en la lista de los programas instalados en

nuestra PC:
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Figura N° 4. 13 Icono de Arduino en lista de programas instalados

» ¢ B & &

Microsoft Office Microsoft Office Microsoft Office
Google Chrome aTube Catcher InfoPath 2007 Access 2007 Word 2007 Fiddlerd

® | ® ® ®mB O

Certificado Microsoft Office Galeria Atmel Studio 6.2
Arduino digital para... Publisher 2007 multimedia de... Command... Command Line

0 &= @

Microsoft Office Diagnésticos de Microsoft Office Microsoft Office
2007... Microsoft Office Picture Manager OneNote 2007 Atmel Studio 6.2 Licence Manager

B & & &£ ¥ %

Microsoft Office Microsoft Office Microsoft Office Microsoft Office Proteus 8 Install or
Excel 2007 Groove 2007 Qutlook 2007 PowerPoint 2007 Professional Uninstall virtual...

Se ejecutara el programa y emergera la siguiente pantalla, indicando
que se estan cargando los recursos necesarios para la ejecucion del

programa.

Figura N° 4. 14 Pantalla de inicializacion de Arduino

Genuino

ARDUINO

&M OPEM PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUING.CC AND -
THE ARDUING COMMUMNITY WORLDWIDE L R
LEARMW MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

of [ELLIETTIES on arduino.ccfcredits

_|OBH o LIoROL IS+ Ol

Inicializando paguetes...

£
./
e
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La siguiente pantalla a aparecer es el IDE de Arduino en si, tiene la
apariencia mostrada a continuacion, se observa que por defecto
aparecen las dos funciones principales: loop (bucle infinito), setup

(configuracién).
b. Desarrollo de proyecto con modulos Ethernet:
e Instalacién de las librerias necesarias.

Bajar la libreria a tu PC, se obtiene desde la siguiente direccion

web: https://github.com/jcw/ethercard/archive/master.zip

Figura N° 4. 15 Libreria Ethernet en comprimido

B

EtherCard-
master.zip

Se descomprime y se renombra la carpeta como “EtherCard”

Mover esta carpeta “EtherCard” bajo la carpeta libraries, donde

esta el ejecutable de Arduino. La cual tendra una ruta similar a

la siguiente:

C:\Program Files (x86) \Arduino\libraries
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Figura N° 4. 16 Libreria copiada en libraries de Arduino

. v Eguipo » Windows (C:) ¢ Program Files (x86) » 4
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| Mouse
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. Robot_Motor

| RobotlRremote

| 5D

| Servo

| Spacebrewun

| Stepper

. Temboo

Si estaba abierta, reiniciar la aplicacion de Arduino, para asegurarnos

que se apliquen los cambios realizados.

Figura N° 4. 17 Libreria en Arduino IDE
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e Disefio de esquema de conexiones de comunicaciones.

La conexion de un modulo de Ethernet ENC28J60 es muy
sencilla ya que la comunicacion se realiza a traves del SPI, a
continuacion, se muestra un esquema de las conexiones a

realizar:

Figura N° 4. 18 Distribucion de pines de ENC28J60

-3&5 [%:‘BL_ .

) [mom]es == = Koygwati 48
@ e se e e
CLKOUT = INT
WOL SO — 12 (MISO)
11 (MOSI) Sl SCK = 13 (SCK)
10 (SS) CS RESET —— 9 (RST)
3.3V — Vce GND Gnd

La conexion en este caso, vista desde Arduino, seria la siguiente:

Figura N° 4. 19 Conexion de ENC28J60 y Arduino

3.3V
| 1 1
W3 SV Vin
RST " p13 — ——5SCK
—] AREF p12 — —— MISO
D11 [~ MOsI
D10 [— 55
(@] Emﬁ—RST
= gm_
-] EW:
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o F o
_'A:IE & oa b
— a2 mm
— a4 m;
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|
GND
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Desarrollo del codigo de programacion.
Para la correcta conexién entre dos tarjetas Arduino se debe
desarrollar dos cddigos distintos, uno para cada tarjeta, para una

a manera de servidor y otra como cliente.

Desarrollo del modo cliente.

En esta aplicacion Arduino actia como cliente, es decir, se
conecta a una pagina web para leerla. Leer una pagina completa
y volcarla por el puerto serie es muy lento, y es una de las

muestras de las limitaciones de Arduino frente a un ordenador.

Sin embargo, puede ser util para Arduino capture informacion
desde un servidor. Por ejemplo, podemos hacer que sincronice la
hora, que lea una serie de parametros de un fichero de texto, que

realice una determinada accidn si existe un fichero, etc.

Para mostrar en este ejemplo esta capacidad de lectura de datos
desde un servidor en Internet vamos a usar www.pasted.co, una
de muchas paginas web que nos permiten afiadir un texto para

compartirlo con méas gente.

En la pagina he pegado el texto
~1.2.3.4.5~. Los ‘~’ los usaremos como separadores para
encontrar el texto deseado ‘1.2.3.4.5°, que simula una serie de

parametros que queremos capturar de un servidor.

104


http://www.pasted.co/2434bc64

El siguiente ejemplo se conecta con esta direccion y realiza la
busqueda del texto 1.2.3.4.5, que muestra por puerto serie. En un
ejemplo real empleariamos estos valores, por ejemplo, para
controlar un robot, cambiar los parametros de medicion de una

estacion, encender o apagar un dispositivo, etc.

Podemos observar el codigo de programacién para la tarjeta en

modo cliente en el Anexo 11.

Desarrollo del modo servidor.

En este tipo de cddigo Arduino actia como servidor, es decir,
devuelve una pagina web cuando un cliente (un PC, un movil,

otro Arduino...) se conecta a ¢él.

En este caso, vamos a mostrar una pagina web con el estado de
las entradas digitales y analogicas de Arduino. Para ello,
simplemente servimos una cadena de texto en HTML, en la que

incluimos los valores de las entradas.
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Figura N° 4. 20 Monitorizacion de sefiales de Arduino por Ethernet

.E

| @ 192.168.1.177 )+ o

Entradas digitales

D=1
Di=0
DI=10
Di=0
D4=10
Di=0
De=10
D7=0
DE=0
D9=0
Dio=1
DII=1
Dil=1

Entradas analogicas

Ald=1
Al=1022
A2=T30
A =569
Ad =448
A5 =187
AG=3T75
Refrescar

Podemos observar el cddigo de programacion para la tarjeta en modo

servidor en el Anexo 12.

e Prueba de conexién entre dos Arduino.

La conexidn entre dos tarjetas Arduino a través de Ethernet
puede ser lograda de diversas maneras, pero todas las vias
guardan una relacion a través de la conexion base entre dos
tarjetas de manera general, este esquema es mostrado en la

Figura 4.21
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Figura N° 4. 21 Conexion de dos tarjetas Arduino por Ethernet

TTL Serial 3.3V/SV TTL Serial 3.3V/SV

Una de las formas a conectar seria a través de routers y switch, elementos
de telecomunicaciones que nos permitirian expandir la distancia de

transmision de datos entre dos controladores:

Figura N° 4. 22 Conexion de dos tarjetas Arduino por Ethernet a larga distancia

N (@

A manera de establecer pruebas en la conexion de los dos automatas, se
procede a probar con el médulo ECN28J60 la conexion a través de un cable

de red.
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Figura N° 4. 23 Conexion de dos tarjetas Arduino por cable Ethernet

La conexidn es exitosa, el objetivo de esta implementacién es poder
transmitir a través de un teclado numérico el dato deseado hacia la

pantalla de otro Arduino.

Cabe recordar que para que esta conexion y la transmision de datos
tenga exito es necesario configurar una tarjeta como servidor y la

otra como cliente.

e Explicacion de posibles extensiones de esta parte del proyecto.

Dado que la conexion previa es exitosa, y actualmente se cuenta con
la tecnologia necesaria, se somete a prueba la transmision de los

datos a través de fibra Optica.

Como en el caso anterior, una tarjeta es configurada en modo
servidor y la otra tarjeta en modo cliente. Para la conexidn a través
de fibra dptica utilizamos dos conversores, uno de Ethernet a fibra

Optica y otro de fibra dptica a Ethernet.
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Esta conexion aumenta ain mas la posible distancia para la
transmision de datos, acoplando paralelamente la interfaz
desarrolla en PCB al sistema de comunicaciones conseguimos
conectar dos procesos industriales a manera de maestro-esclavo.
La prueba de la transmision de los datos realizada se muestra en
la Figura N° 4.24, donde también se muestran los conversores

utilizados.

Figura N° 4. 24 Conexion de dos tarjetas Arduino por fibra dptica

C.

Desarrollo de proyecto con Scada Acimut Monitoriza:

El desarrollo anterior nos muestra la viabilidad de la conexion entre dos
tarjetas Arduino, por ende la conexion entre dos procesos industriales
distinto a través de la interfaz disefiada, pero existen casos en los cuales
se requiere una automatizacion mas avanzada, y es obligatoria la
aplicacion de nuevas tecnologias, en este caso para la ampliacion de las
aplicaciones de esta investigacion mostraremos como es posible disefiar

pantallas para un sistema SCADA basado en nuestros controladores, con
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el éxito de esta implementaciébn se muestra que, con la correcta
arquitectura y conexion, se lograria la conexion no solo entre dos
autdmatas, sino toda una red industrial basada en Arduino conectados a
nuestra interfaz, reduciendo considerablemente los costos de la

aplicacion de la automatizacion en diferentes sectores.

Instalacion de Acimut Monitoriza.

Monitoriza tiene una instalacion muy sencilla. Consta de dos ficheros,
setup.exe e Instalacion Monitoriza.msi. Haciendo un doble clic sobre
setup.exe se inicia la instalacion. Monitoriza requiere para instalarse el
.Net Framework™ 3.5 SP1 de Windows™ en el caso que no se
encuentre instalado nos aparecera el dialogo mostrado en la figura N°

4.25.

Figura N° 4. 25 Términos de .NET framework

 Instalacidn de Monitoriza g|

Para los siguientes componentes:

.NET Framework 3.5 5P1

Lea el siguiente Contrato de licencia. Presione |a tecla Av Pag para wer el
1esto del contrato.

TERMINOS SUPLEMENTARIOS A
LA LICENCIA DE USO DE
SOFTWARE DE MICROSOFT

MICROSOFT .NET FRAMEWORK
3.5 SP1 a2
g Yer CLUF para imprimirlo

LAcepta los términos del Contrato de licencia pendiente?

Sielige Mo, e cenara el programa de instalacidn. Para instalar, primero
debe aceptar los téminos de este Conlrato.

Acepto I [ Mo acepta
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En ese dialogo, en el que se nos pedira si aceptamos el Contrato de
licencia del .Net Framework de Microsoft. A continuacién, procede
a descargar desde la web de Microsoft el paquete correspondiente e

instalarlo.

Figura N° 4. 26 Instalacion de .NET framework

¥ Instalacion de Monitoriza

@ Instalando .MET Framework 3.5 SF1...

Una vez instalado se inicia la instalacion de Acimut Monitoriza
propiamente dicha, también se iniciara la instalacion en caso ya
tengamos previamente instalado el .NET Framework, finalmente

para continuar hacemos clic izquierdo en el botdn siguiente.

Figura N° 4. 27 Instalacion de Acimut Monitoriza

Bienvenido al Asistente de Instalacion de
Acimut Monitoriza for Arduino

El Asistente de Instalacidn instalara Acimut Monitoriza for
Arduino en su ordenador. Pulse Siguiente para continuar o
Cancelar para salir del Asistente de Instalacian.

Acimut

Atrds [ Sighients ] | Cancelar |
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Pulsando sobre el boton Siguiente nos aparece la pantalla de
instalacion personalizada, en la que seleccionamos los elementos del
sistema Acimut Monitoriza que se desea instalar. Estos elementos
son el Editor que nos permite crear y modificar nuestros proyectos
Scada, el Cliente mediante el cual establecemos el entorno de
ejecucion de los proyectos Scada y el Servidor de Comunicaciones
a través del cual establecemos las comunicaciones tanto con los

servidores OPC, como con las bases de datos y los automatas.

Figura N° 4. 28 . Opciones de Acimut Monitoriza

Instalacion Personalizada

Seleccione la forma en la gue desea que se instalen las funciones,

Pulse en los iconos del siguiente arbol para cambiar la forma en la gue se instalaran las
funciones.

= Manitoriza Scada Admut for Arduino
= ~ | Editor
- =0 - | Cliente
(=0 ~ | Servidor Comunicaciones

Esta funcidn necesita OKB en su
disco dura, Tiene 3de 3
subfunciones selecdonadas, que
necesitan 39ME.

>

C:\Program Files (x88)\Admut\MonitorizaArduino,

Lso de Disco ” Siguiente || Cancelar |

Una vez seleccionadas las funciones requeridas damos clic en el

botdn siguiente y aparecera la siguiente pantalla:
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Figura N° 4. 29 Permisos para instalar Acimut Monitoriza

Preparado para instalar Acimut Monitoriza for Arduino

Pulse Instalar para empezar |a instaladon. Pulse Atras para revisar o cambiar cualquiera
de las opciones de instaladdn, Pulse Cancelar para salir del asistente,

Con permisos de administrador en la PC hacemos clic en el boton

Instalar:

Figura N° 4. 30 Proceso de instalacion de Acimut Monitoriza

Instalando Acimut Monitoriza for Arduino

Por favor, espere mientras el Asistente de Instalacion instala Admut Monitoriza for Arduino.

Estado:
[

Siguiente
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Concluida la instalacion de Acimut nos aparecera la siguiente
pantalla, para concluir con la instalacion hacemos clic en el botdn

Terminar.

Figura N° 4. 31 Instalacion concluida de Acimut Monitoriza

Asistente de Instalacion de Acimut
Monitoriza for Arduino completado

Pulse el botan Terminar para salir del Asistente de
Instalacian,

Acimut

Cancelar

Para ejecutar el Editor de Acimut, buscamos el icono del programa

en nuestra lista de programas instalados:
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Figura N° 4. 32 Icono de Acimut Monitoriza en lista de programas instalados.

B T .

Online tech
Dropbox VMware Player support

o ¢

Whware Virtual Network 5D Card
Workstation Editor Win32Disklmag... Formatter

&

v

d0.0;

Intel(R) Driver Intel(R) Driver
Update Tray Update Utility 2.8 es Editor Monitoriza

[ ¢ l o

Panda Global Share ideas and
Protection solutions Cliente Scada

d. Creacion de pantallas para SCADA.

El proyecto a implementar constara en un sistema de transmision de arena

desde un tanque hacia un tanque de almacenamiento.

Se crean las diversas pantallas:

e Pantalla de monitoreo del proceso

e Pantalla de tendencias

e Pantalla de Alarmas

Estas pantallas son creadas de forma estandar en cualquier proceso de
implementacién de un sistema SCADA, demostrando la compatibilidad

del sistema con actuales procesos industriales.
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Figura N° 4. 33 Pantalla de monitoreo del proceso

WMIC°|TEwe~cus]

ALARMAS DE NIVEL
TANQUE ALMACENAMIENTO

D Nvel Superior
Q NvelMedo

—————
ACCION D Mvel inferior
|

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Figura N° 4. 34 Pantalla de tendencias

[ovmtas v J— CAUDALES FILTROS

TENDENCIAS CAUDALES FILTROS SUR

Aug 26 Aug 27 Aug 27 Aug 28 Aug 28
23:55:38 0g9:00:18 18:04:58 02:09:38 12:14:18
0 = 1

83

45

« 12:14:18
|« = 121418 | > |
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Figura N° 4. 35 Pantalla de histdrico de alarmas

| Histérico Alarmas

Senvidor | - Gupo -

Aama -

Desde 250272009 85631 ~ Heds 2502200985631 ~ (o] [Ccomener

Seridor  Gupo  Vadable @ Mama  Acodn  Valor  Fecha Usuaro

e. Creacion de cddigo Arduino para SCADA.

Para la ejecucién del Scada en conjunto al autémata basado en Arduino
es necesario descargar un cédigo base en formato. ino, el cddigo base lo

podemos encontrar en la siguiente ruta:

http://www.acimut.com/monitoriza/monitorizaforarduino.html

Una vez descargado el codigo base podemos desarrollar nuestro propio

codigo acorde a las necesidades de nuestra aplicacion.

El codigo para el Scada de nuestra aplicacion lo podemos observar en el

Anexo 13.

f. Ejecucion del programa.
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Una vez concluido el desarrollo de las pantallas y el programa, podemos
pasar a ejecutarlo en cualquier PC que tenga instalado el Acimut

Monitoriza, solo mediante la ejecucion de un archivo Runtime como el

mostrado a continuacion:

Figura N° 4. 36 Runtime de sistema SCADA desarrollado

-1

© ) » Equipo » Windows (C) » ProgramData » Microsoft » Windows » StartMenu » Programas » Acmut » Arduino 3 N P
7 Favoritos
8 Descargas
8 Descargas - i g
PO {0 PO P&)°
B oo Qv Qv Q- Q
Do 0. P o0 o0 P00
| OneDrive
. Sitios recientes = =
J s ld td 2 L Ld
& Sybrve Cliente Scada or Monitor Ejemplo Mod8us TCP Manual Monitoriza Scada Arena for Arduino.
Monitorizz for Arduino .
% Dropbax
3 Bibliotecas
¥ Documentos o
=5k o No h, dispons
& Imigenes Do, ° P
o Misica
 Videos i
“Servidor C
1% Equipo
£ Windows (C)
< RECOVERY (D)
€ Red
8 elems 1 elemento seleccionads B
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V.

CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Ventajas Y Desventajas Del Proyecto.

Ventajas:

Menor costo en comparacion a los modelos de PLCs de

caracteristicas similares ofertados en la actualidad.

Mayor cantidad de proyectos realizables debido al nimero de shields

compatibles con la version Arduino Mega 2560.

Sencillez para programar mediante el lenguaje de programacion

Arduino.

Posibilidad de programar en el lenguaje KOP (ladder) mediante el
software adecuado, facilitando el aprendizaje de este lenguaje de

programacion sin la necesidad de adquirir equipos de alto costo.

Compatibilidad con diversos Software usados en ingenieria, un
ejemplo se muestra en el Anexo5, en el cual se muestra el uso de
Arduino junto a LabView, software en el cual la conexion con el

Arduino es gratuita.

Desventajas:

Al programar la placa en el lenguaje Arduino, la ejecucién del

programa, es decir, la lectura de las entradas y la escritura de las
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salidas, se da en serie (una a continuacion de otra), mientras que en

un PLC comercial este proceso se da de manera paralela.

e Cuando se programa la placa en KOP (ladder), se omiten algunas

funciones especiales, segun el software utilizado.

5.2. Exposicion De Resultados.

Se disefid con éxito la interfaz adecuada para adaptar al Arduino UNO a

los niveles de tension que opera un PLC comercial.

Se utilizaron componentes de soldadura superficial (SMD), dado el poco
espacio que ocupan en la tarjeta, el precio de cada componente utilizado,

junto al costo total, es mostrado en la Tabla6.

Dada la necesidad de elaborar una tarjeta lo mas robusta y 6ptima posible
se opta por delegar la elaboracion (impresion y soldadura) a una empresa

dedicada a este rubro.

5.3. Discusién De Resultados.

En este proyecto solo se adaptaron las entradas y salidas digitales del

Arduino para la mayor sencillez de la elaboracién.

Solo se elaboro la tarjeta Controluino basada en Arduino UNO, como
ejemplo y prueba, para que en un futuro esta placa sea elaborada con

versiones mas avanzadas de Arduino.
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e El disefio es tal que, permite cambiar el Arduino por otro de similares
caracteristicas, en caso el que se encuentre en uso presente fallas o se

encuentre defectuoso.

5.4. Factibilidad del proyecto.
Desde el inicio, este proyecto tuvo como fin principal el abaratar costos,
como ya se dijo, los precios de cada componente, junto a la elaboracién del
Hardware, se muestran en la Tabla9, a lo largo de la implementacion
también se hizo notable el beneficio en costos en cuanto a implementacion

de Software. Dicho esto, se procedera a hacer un analisis de los costos.

Costos:

A continuacion, se muestran los costos, de cada componente electrénico,
entre los cuales se incluye al Arduino, segun la cantidad utilizada en esta

version de la placa, como el costo de la elaboracion del Hardware.

Tabla N° 5. 1 Precios detallados y total de Controluino UNO

Cantidad Componente Precio(délares)
9 Lm2596S 6.02
9 Bobinas 3.096
8 4n25 2.32
4 TL283 2.122
4 Relé 2.424
4 Diodo(1N4004) 0.061
4 2n2222A 3.584
100 Resistencias 0.23
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18 Capacitores 1.6
9 Diodo(1n5818) 0.11
1 Arduino Uno + Cable 6
Elaboracién 40
Total 67.567

Los precios mostrados se basan en productos importados, estos productos
son adquiridos desde la pagina web AliExpress ya que ofrece un envio a
domicilio gratuito, haciendo que el precio de nuestra tarjeta sea mas

econdmico aun.

Beneficios:

Basandose en la tasa actual de cambio (3.35), obtenemos un precio final de

226.35 Nuevos Soles.

Un PLC comercial, de caracteristicas similares a Controluino, tiene un costo

aproximado de 550 Nuevos Soles.

En cuanto al costo, tenemos una diferencia de 323.65 Nuevos Soles, esto

nos genera un gran beneficio econdémico.

Analizando el Hardware, si bien es cierto, solo nos limitamos a entradas y
salidas digitales, la gran diferencia y una de las caracteristicas mas
resaltantes de esta tarjeta, es que, nos brinda la posibilidad de poner utilizar
diversos modulo, tales como bluetooth, GSM, GPS, entre otros, aumentando

asi la cantidad de aplicaciones que se pueden elaborar.
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VI.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES:

Pudimos adaptar las entradas y salidas del Arduino mediante circuitos
electrénicos de potencia para funcionar a nivel de tension industrial sin
requerir una gran inversiobn econémica, en un futuro se analizan

implementacidon a nivel de software para ampliar las aplicaciones.

El sistema SCADA de Acimut Monitoriza nos permitié enlazar dos de
estos autématas, sin costo alguno, mediante protocolos de comunicacion
para la transmision de datos entre etapas de procesos industriales, ademas
de entablar una mayor posibilidad al poder comunicar una mayor cantidad,
afiadir también que pudimos apreciar que mediante los equipos necesarios
y la configuracion correcta se puede extender la distancia entre los

controladores.

La ventaja que tiene Arduino frente a los nlcleos de otros controladores,
al ser OPEN SOURCE, permiti6 que podamos acceder, de manera
gratuita, a un sistema de supervision SCADA de licencia libre sin tener
limitacion en el uso de tags o variables, cabe resaltar que si se desea
aumentar funcionalidades se puede trabajar en el codigo base de este

aplicativo.
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VII.

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES:

Verificar los sensores y actuadores a utilizar, dado que pueden no ser

compatibles con las caracteristicas eléctricas de Controluino.

Analizar las caracteristicas de cada version de Controluino, con el fin de

elegir el adecuado, segun la aplicacion en la cual vaya a ser utilizado.

En un futuro, se recomienda la adaptacion de los pines analogicos del
Arduino, aumentando asi la variedad de aplicaciones en las cuales puede

ser usado Controluino.

Al adaptar LabView, junto al Arduino, en este proyecto Controluino,
tendremos la posibilidad de manejar plantas industriales de manera virtual,
eso genera un gran beneficio, econdomico, dado que los toolkits para
comunicar Arduino a LabView son gratuitos, ademéas de académico, dado
que asi se amplia el conocimiento de estudiante en cuanto al manejo de

equipos industriales e instrumentacion.

Desarrollar un programa en lenguaje de programacion industrial LADDER
(KOP) supondria una mayor aceptacion en el mercado para una futura

implementacion.
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ANEXOS:

Matriz de consistencia

Desarrollo de PLC mDUINO

Hoja técnica de Arduino 2560

Hoja técnica de Arduino Uno

Hoja técnica de Arduino Nano

Hoja técnica de Arduino Shield Ethernet

Hoja técnica de ENC28J60

Hoja tecnica de Relé 5vdc

Hoja técnica de 4N25

Hoja técnica de LM2596

Placa PCB del controlador

Caodigo de programacion para la tarjeta en modo Cliente
Caodigo de programacion par la tarjeta en modo servidor

Caodigo de programacion para SCADA con la tarjeta de Desarrollo
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1. Matriz de consistencia.
“CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE DE SALIDA TIPO RELE, BASADO EN ARDUINO PARA
TRANSMISION DE DATOS ENTRE ETAPAS DE PROCESOS INDUSTRIALES”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPOS DE
INVESTIGACION
Problema General: Objetivo general: Hipdtesis General. Variable Temporal subtipo
¢Es posible implementar un | Implementar un controlador légico | Un controlador légico programable, | Independiente. |Sf)V€S'Elg?lClon
incrénica.

controlador Logico
Programable, cuyo nucleo sea
un Arduino, de bajo costo, a
fin de expandir la aplicacion
de la automatizacion y para
transmisién de datos entre
etapas de procesos
Industriales?

Problema especifico:

o ;Es posible adaptar las
entradas y salidas del
Arduino para funcionar a
nivel de tension industrial?

¢ ;Es posible enlazar dos de

estos  autdmatas  para
transmitir datos sin costo
alguno?

e ;Es posible desarrollar un
sistema de supervision para
este sistema?

programable, cuyo nucleo sea un
Arduino, de bajo costo, a fin de
expandir la aplicacion de la
automatizacion y para transmision
de datos entre etapas de procesos
industriales.
Objetivos especificos:

e Adaptar las entradas y salidas del

Arduino  mediante  circuitos
electronicos de potencia para
funcionar a nivel de tensién
industrial.

e Enlazar dos de estos autdmatas,
sin costo alguno, mediante
protocolos de comunicacion para
la transmision de datos.

eDesarrollar un sistema de
supervision para este sistema
mediante protocolos de redes
industriales.

cuyo nacleo sea un Arduino, de bajo
costo, a fin de expandir la aplicacion de
la automatizacion y para transmisién de
datos entre etapas de procesos
industriales mediante el wuso de
componentes electronicos.

Hipdtesis especificas:

e Adaptar las entradas y salidas del
Arduino para funcionar a nivel de
tension industrial, mediante el uso de
componentes  electrénicos como
optoacopladores, relés

electromagnéticos, transistores, entre
otros.

e Enlazar dos de estos autématas, sin
costo alguno, mediante protocolos de
comunicacién para la transmision de
datos.

¢ Desarrollar un sistema de supervision
para  este  sistema  mediante
protocolos de redes industriales vy
presentara un bajo costo frente a los
sistemas existentes actualmente en el
mercado.

Aplicacion de un
controlador légico
programable, de
salida tipo relé,
basado en
Arduino

Variable
dependiente.

Transmision  de
datos entre etapas
de procesos
industriales

Este trabajo de
investigacion es de

tipo temporal

sincrénica puesto que el
estudio fue realizado en un
pequefio  periodo de
tiempo de Agosto -
Diciembre 2016.
Espacial:

Este trabajo de
investigacion es de

tipo espacial puesto

gue hemos tomado

como referencia un
proceso industrial
localizado en Lima
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2. Desarrollo de PLCmMDUINO
Consta de tres elementos bésicos: Software de programacion, firmware y

una aplicacién movil

Software de programacion MikroPLAN

Es una aplicacion de escritorio que permite al usuario pueda programar la
tarjeta Arduino utilizando diagramas de escalera o de logica cableada.
Incorpora un editor para diagramas en KOP y un compilador que
primeramente traduce el esquema realizado por el usuario a instrucciones
AWL similares a las que se utilizan en los PLC S7-200 de Siemens.
Después, a partir de la lista de instrucciones, se genera una secuencia de
cdédigos numeéricos (bytecode) que posteriormente se envian y almacenan en

la memoria EEPROM de Arduino.

La programacion del chip puede realizarse desde MikroPLAN de forma
alambrica o bien inalambrica utilizando un enlace Bluetooth. En este caso,
la tarjeta Arduino debera tener conectado un médulo HC-06 o HC-05 para
comunicacion Bluetooth. En la figura siguiente se muestra una captura de

pantalla del editor KOP de MikroPLAN
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3 oo 8

Con MikroPLAN también puedes crear estrategias de control de
movimiento con hasta 3 motores a pasos y hasta 11 servomotores de CD.
También puedes programar estrategias de control con PWM. Para acceder
a estas caracteristicas requieres de una licencia de PLCmDUINO en modo

extendido.

A partir de esta ultima entrega de MikroPLAN (24/07/2018) se incluye la
primera version del compilador VHDLDuino, que es una version
simplificada para Arduino del estandar VHDL (Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language - Lenguaje de Descripcion de
Hardware para Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad). VHDLDuino
te permitird programar tu Arduino utilizando técnicas de implementacion de
circuitos digitales que se aplican en los PLD (Programmable Logic Device
- Dispositivos Logicos Programables) o FPGA (Field Programmable Gate

Array - Arreglo de Compuertas Programables en Campo)
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Firmware o software embebido PLCmDuino

Es el BIOS (Basic Input Output System - Sistema Basico de Entrada y
Salida) que se graba en la tarjeta Arduino UNO R3 0 MEGA 2560 y que
permite cargar programas en KOP o AWL desde MikroPLAN. Su cddigo
fuente esta escrito en Processing y una vez alojado en el chip, PLCmDuino
recibe de MikroPLAN la secuencia de cddigos que este software gener6
durante la compilacion del diagrama de escalera de la estrategia de control
del usuario. EI BIOS se comunica con MikroPLAN utilizando el puerto
serial con el que se instalo el IDE de Arduino por primera vez en la
computadora del usuario. Una vez que todos los codigos se han recibido,
PLCmDuino los almacena en un area de la memoria no volatil del chip.
Cada uno de estos cddigos representan instrucciones en lenguaje AWL
compatibles con algunas del juego de instrucciones para los PLC S7-200 de
Siemens y estan integradas en el mismo codigo del BIOS. Cuando se corre
un programa, PLCmDuino lee cada uno de estos cddigos de su memoria;
los decodifica y los relaciona con una alguna rutina especifica que emula la

accion equivalente en AWL.

Basicamente, el dio MikroPLAN y PLCmDuino funciona de manera
similar a Python y una JVM (Java Virtual Machine - Maquina Virtual de
Java) la cual interpreta el "bytecode" generado por el primero y luego lo

ejecuta en una PC
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3. Hoja técnica de Arduino Mega 2560.

RebdSep

La robotique & voire servicel - Robotics st your servicel q

J

Schematic: arduing-megad S60-cchematic, pdf

Summary

Microoontrolker Ermmmﬁn

Dpesrating Sokage

JHE WIHE’MWI‘HM] -12%

Inpist Vol@igs (Bmits) E-IEH

E!H EE Fins of wihech 14 vidia P
nalkx] Input Fins E

OC Currant per ['D Pin | TS

éam Ty EEE- KB of which B NEI i i h: Baantioiader
RAM EB
IaCh Spied II'IHI:

Power

Thi Arduing Mega can be powersd via the USE connadtion o with an extemal power Supply.
Th power Sounce |5 selected automatically.

Extesmal {non-USH) powser can come ethar from an AC-to-DC adagter (wall-wairt) or
battery. The adapter cam be conneced by plugging a 2. Imm cenber-positia phag inbo the
board's power fack. Leads from a batery can ba insered in the Gnd and ¥in pin headers of
i POWER connssctor.

Thiz board cam operate on an exbemal supply of & to 20 solts. IF supplied with less than
W, hovsewer, the 5V pin may supply less than five wolits and the Bossrd may b unstable.
[f uing mone than 12, the voltage reguiabor may owerheal and damage the: boand. The
recomimended mange & 7 1o 13 wolts.

Thi Mega25el differs from all preceding boands in that iE does not use the FTDI US8-to-
sarial driver chip. [nstead, | fealunes the AtmeQaSLE programmed as a USE-to-serial
Convwerter.
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4. Hoja técnica de Arduino Uno

Summary
Microcontraoller ATmegallB
Operating Voltage v

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 620V

Digital I/0 Pins 14 {of which & provide PWM output)

Analog Input Pins 6

OC Current per IO Pin 40 mA

OC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memaory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB usad by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega32s)

Clock Speed 16 MHz

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-una-Rew3-reference-design.zip (NOTE: works with Eagle 6.0 and newer)
Schematic: arduing-uno-Rev3-schematic pdf

Mote: The Arduino reference design can use an AtmegaB, 168, or 328, Current models use an
ATmega328, but an Atmegal is shown in the schematic for referance. The pin configuration is identical
on all three processors.

Power

The Arduing Uno can be powered via the USBE connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads
from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connactor.

The board can operate on an extemnal supply of & to 20 volts. If supplied with less than 7V, however,
the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the
voltage regulator may owerheat and damage the board. The recormmended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:
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5. Hoja técnica de Arduino Nano

Arduino Nano Bill of Material
ftem Mumber Fef. Dest. Description Mig. F/N MEG Vendar PN Wendar

Capmeitor, 09aF 504 10%

| CLOCACTCY | Caramic 78 0805 (0A0SCICMKSRACTU Kiemit E-C0B05C1N4KSA Woiiser
Capmcitor, & TaF 104 10%

] CLBCI0 | Tabalm Catar A TALAATSKOL0AT Kt S0T4D1A4T3E0M0 Wit
Capmcibor, 120 S04 5%

] (505 Caramic NORICOG (805 COROSCIEBGACTU K BO-COR0ACLRNISG Wit

i b Dinde, Schioctley 05420V | MBRDSILTIE OISy BR3-MEAIRANLTIG Wi

§ iz Headars, 3675 1 Row EADN0-138H1F Fl E43-EA000-135HLF Mo
Connita, Min8 Recept

] ] . Aglie A1503- 100 Wik S38-67503-1020 Wi

7 I Headars, 72051 Rowe 1996 ITHHLF FLI B3ET996-2TIHLF T
LED, Suipsr Beighit RED
100z &40nm 12 0degres

H 1} [80E APTI ESRCPRY Kingheight | B0S-APTAOLISACPRY | Moise
LED, Super Beight GREEN
Smed 570nim 1 i0degree

9 102 0605 APACMICI2CGCKFOL | Kingoeight | GD&APHCMIOLNOGCK | Moise
LED, St Bright ORANGE
60micd e0inm 11 Ddmgres

10 it i1 APHCMAONSECKFDY | Kingheight | ODSAPHCMAOLISEZE | Moiser
LED, S Bt BLLIE
B0med 470nim 1 i0degree

i 104 (1131 LTST-CTOTRET Libie<Cin ot 160-157%-1-K0 Dy
Ritititor Prick, 16 +/-3%

i Rl B2 el SRES SMD YC164:R-OTIKL Yaged YC1G4)- L 0ECT-RD Digiy
Rizskior Pack, 6BD +-5%

i3 R2 B2 Sari SRES WD L1564 R-0TRRORL Vi) ¥C154)-6R0CT-HD Diglkiry
Switch, Momantary Tact

14 il SPAT 150gf 3,002 G B3i-1000P Omicin SWA020CTRD Dy
IC, Microcoetraller RS0
1GAE Flish, 0548 EEPROM,

15 11} 2300 Pies ATenagal 6B 24U Atmigd | SSSATMEGAIEEJAU | Moise
IC, USA 1ix SERIAL LART 22

15 2 Fire SE0P FT232AL FToI BOSFTHIRL T
IC, Valtige ragaatar 34,

17 3 500mA 50728 UATEMOECOCRG] Tl SR AMATEMOSCOCYRES | Mouse
Cital, 16MKE +/-20ppm

& ¥l HE-4805% L Profile ABLA 600K HE B2 Abicon B15-ABL- 158D Woiiser
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Arduino Nano Mechanical Drawin
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6. Hoja técnica de Arduino Shield Ethernet

Arduino Ethernet Shield

’

W
L&

Vi kLERRE

Tl\ekdtumm\emetsme!dallonsankdmoboaummnmctmmelmmIttsbasedonthe!%g
W510Q ethemet chip ( . The Wiznet WS100 provides a network (IP) stack capable of both TCP
and UDP. It supports up to four simulitaneous socket connections. Use the

which connect to the internat using the shield. The ethemet shield connects to an Arduino boar
wire-wrap headers which extend through the shield. This keeps the pin layout intact and allows another
shieid to be stacked on top.

The latest revision of the shield adds a micro-SD card slot, which can be used to store files for serving over
the network. It is compatible with the Arduino Duemilanove and Mega (using the Ethernet Borary coming in
Arduino 0019). An SD card library Is not yet includad in the standard Arduino distribution, but the sdfatih by
B8 Greiman works well See this tutadal from Adafnut Industres for instructions (thanks Limort).

The latest revision of the shield also includes a reset controller, to ensure that the W5100 Ethemet module
is property reset on power-up. Previous revisions of the shield were not compatible with the Mega and need
to be manually reset after power-up. The original revision of the shield contained a full-size SD card slot;
this is not supported.

Arduino communicates with both the W5100 and SD card using the SP1 bus (through the h
This is on digital pins 11, 12, and 13 on the Duemilanove and pins 50, 51, and 52 on the Maga. On both
boards, pin 10 is used to select the WS100 and pin 4 for the SD card. These pins cannot

general ¥o. On the Mega, the hardware SS pin, 53, &5 not usad to select either the W51
but it must be kept as an output or the SPI interface won't work.

Note that because the W5100 and SD card share the SPI bus, only one can time.
using both peripherals in your program, this should be taken care of by the corresponding kbraries. If
you're not using one of the peripherals in your program, however, you'll need to explidtly
tﬂshmhmesocard,setpln4asmomandwmeamghmlt.ﬁamew51m,9etdlgnalpinwasa
high output.

The shield provides a standard RJ45 ethernet jack.

g
i

8
=]
7
68
8
a

a
)
&
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7. Hoja técnica de ENC28J60

MICROCHIP

ENC28J60

Stand-Alone Ethernet Controller with SPI Interface

Ethernet Controller Features

* EEE 802 3 compatite Ehernd! controler

» Iegrated MAC and 10BASE-T PHY

* Supporns one 10BASE.T port with aulomae

pokrdy Setedinn ard comecton

Suppons Full and Hat-Dupius modes

Programeeabie MACmale evanass on colkion

Programesatie padding nd CRC gananition

* Prograsesatih atomalic napcsion o emoosous
ket

SP1 Interface with dock speeds up 10 20 MH2

Buffer

£ Mbyte lninsmit eceve pachet dusd por! ERAM

» Conliguraliu Irassmithacanve tuller s2o

* Hardwin-mardgid cirtule Nncave FIFO

* Byle-wite (andom and segubntial acteks with
ae-noesent

» Intermad DMA for fast data movesent

* HOSwire Ak sled Chachiums clituion for vl
Ous Netwirk prolocals

Medium Access Controlier (MAC)
Features

» Suppornts Uncast, Mulicest and Ercadcant
Deachats

» Prograsematis receive packa! lieriog and
witke-up hedt on ogical AND er OR of the

« Unicast destnadion e

- Mulbicast sddress

- Broecei! et

- Mage Packet™

- Group Gealieaion s0dresses as oalfined by
64-b1 hacah Wb

- Programmabie patiem matching of up 1
64 Dotes A coele-dained clteet

Physical Layer (PHY) Features

* Locptacsk sode
» Teo programmatse LED cuputs for LINK, TX,
ROC colksion and fulthadl-duplex statss

Operational

* Six aoupl S0uted and one Mamt ouput pin

o 25 NH2 clock npul reguaremdnt

* Clock ot pn with peogrienmale presciler

* Opariting volivgs of 3.1V 1o 3.6V (3.3V ngecad)

* 5V ket wputs

» Tospariture range. -40°C 10 +85°C Indastval
0'C w0 «70°C Commurcaal (SSOP ardy)

* 2-pn SPDIP. SS0OP, SOIC, OFN packages

- T p— | R B
Vi ea]2 = L8DA
ST w3 Qe
= oe—H P o L
NS — M A= O
0 a-[ls Rl s R
& —=q? B 1 L
S-C_’:—. PRl o BT
i * 2 U vzonu
TERT == Rl 8 B
om0 AL s B s
TN ]2 = TPOUT.
e ' EE W0 TPOUT

1
7o S— g 3 —

W —] O D51
SEN w— O —
- gr— y — e
T s — T
P e * N — R

(R R BRI 2R
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8. Hoja técnica de Relé 5vdc

}’IEI[\J\;\E{}%?%\(?ANX Ingenierias UP IV]CS

e Campus Bon

i

= g
.
-

Relevador (RAS-0510)

Conexion:

Sefalde5V
suministrada por

\

Parte del circuito que se m-os 10
clerra para encender un
focoaen AC

i
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9. Hoja técnica de 4N25

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

—
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

J.E En
: E}L [I]c
s [T E1ld

Py B

DESCRIPTION

Thia dM25 lawily & an ndisley standard sngla channed
phoigirarssior couplar. This lamily nckides tha JM2S,
4N25, ANZT, dN2E Each oplocoupler consists of galism
it infraned LED and @ siloon NPN phitilarasso.

FEATURES

# Iolaion tesl volago S000 Ve

& Il mcis: with comimon bagic families

& Inpul-outpul couplng capaciiance < 0.5 pF
# Indusing siancdand ouakindine 8 pin peckago

&

[ et

©

« Compliant ts RGHS diectve 20028SECang  ROHS
in anoondancs i WEEE J028SEC FrEmE

APPLICATIONS

& AL mains detecdon

+ Fodd reday deving

& Saich ks Dot Supnky edback

& Tirhaih o rirmg daiocion

# Lingjic o isolation

# Lingic ooiipling with high Treguansy notsa rjecion
AGENCY APPROVALS

# L1577, fla nib. ES2744

# BEE EN 600653002 EN GESl-2000

+ FIMKO: EM 650, EM 60085, EN 60335

ORDER INFORMATION
PAAT REMLA RS
NS CTH = 20 %, OIP-B
AHaE G = 30 %, AP-B
away CTH = W0 %, OB
4HaE CTH = B0 %, AP-B
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS [T
FANAMETERN |  tEstcosoimon | syemoL [ waue UNIT
INPUT
Horearum vofage YWy - L]
Forwerd curmnt k -] mA
Sarom ol E 10 i 1 A
Fowar daspaficn P o B0 i)
auTPUT
Ceolimcfor eutiar bramccsn woiage Yepo m L]
Ermrisr baam braskd s vofage ‘W f L]
k L mh

Colisciior curmant

bi 1 ™ ] e
Fowar daspaficn P o 1] i)
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10. Hoja técnica de LM2596

' TﬁUMENT\S SHVE 1240 -NOVEMBER 19‘.‘l‘.'I-HE'.-"|5EI:ILh:$ﬁ
LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-4Hz
3-A Step-Down Voltage Regulator
1 Features 3 Description

3.3V, 5V, 12-V, and Adjustable Output Versions

Adjustable Version Output Voltage Range: 1.2-V
6 37-V + 4% Maximum Over Line and Load
Conditions

Available in TO-220 and TO-263 Packages
3-A Output Load Current

Input Voltage Range Up to 40 V

Requires Only 4 Exleral Companents

Excellent Line and Load HEQIJHHD\“I Spe:'rrir.aﬁnm
150-kHz Fixed-Frequency Intermal Oscillator

TTL Shutdown Capability

Lew Power Standby Mode, o, Typically B0 A
High Efficiency

Uses Readily Available Standard Inductars
Thermal Shuldawn and Current-Limit Protection

Create a Custom Design Lising the LM2596 with
the WEBEMCH Power Designer

Applications

Simple High-Efficiency Step-Down (Buck)
Reguiator

On-Card Switching Regulators

Pasitive 1o Negative Convertar

The LM2596 series of reguiators are monalithic
integrated circuits that provide all the active functions
for a step-down (buck) switching regulator, capable of
diving a 3-A load with excellent line and load
I'E?..IHHDI“I. These devices are available in fixed ﬂLI'lFIui
voltages of 3.3V, 5V, 12V, and an adjustable output
VEISIon.

Requiiing a minimum  oumber  of  external
companents, these reguiatars are simple to use and
include internal frequency compensation, and a fived-
frequency oscillatar,

The LM2596 series operates at a switching frequency
of 150 kMz, thus allowing smaller sized flter
companents than what would be required with lower
fraquency swilthing regulators. Available in a
standard 7-pin TO-220 package with several different
lead bend options, and a 7-pin TO-263 surface maouni

package.
Devica Information'"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE [NOM)
LM2586 TO-220 (T} 14086 mm « 10.18 mm
TO-283 (7) 1010 mem = 8,89 mm

(1) Far all avaiable packages, sae he arderable sddendur at
I and of the dala shast,

Typical Application

Faadbick
e LM2596 |
H L1 Ragulated
Equ Dutput 5.0y Outpat
. 3
o, 34 Lo

i
Unregulabes
0T liput I
I‘ G
Iﬁﬁﬁ' uF

(Fixed Ouiput Vieltage Versions)

% 3
i/ orF GHD

Im uf

erright i B, T irarmssty moorponsind
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11. Placa PCB del controlador.
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12. Codigo de programacion para la tarjeta en modo cliente.
#include <EtherCard.h>

static byte mymac[] = { 0xDD, 0xDD, 0xDD, 0x00, 0x01, 0x05 };
static byte myip[] = {192, 168, 1, 177 };

byte Ethernet::buffer[700];
static uint32_t timer;

const char website[] PROGMEM = "www.pasted.co™;
const char dataLocationC[] = "/2434bc64";

/I called when the client request is complete

static void my_callback (byte status, word off, word len) {
Serial.printin(">>>");
Ethernet::buffer[off+300] = O;
Serial.print((const char*) Ethernet::buffer + off);
Serial.printin("...");

¥

void setup () {
Serial.begin(57600);
Serial.printIn(F("\n[webClient]"));

if (ether.begin(sizeof Ethernet::buffer, mymac) == 0)
Serial.printIn(F("Failed to access Ethernet controller™));
if (lether.dhcpSetup())
Serial.printIn(F("DHCP failed™));

ether.printlp("IP: ", ether.myip);
ether.printlp("GW: ", ether.gwip);
ether.printlp("DNS: ", ether.dnsip);

if (lether.dnsLookup(website))
Serial.printIn("DNS failed");

ether.printlp("SRV: ", ether.hisip);
void loop () {
ether.packetLoop(ether.packetReceive());
if (millis() > timer) {
timer = millis() + 5000;
Serial.printin();
Serial.print("<<< REQ ");

/I ether.browseUrl(PSTR(dataLocationC), ", website, my_callback); // No fun
ciona en IDE Standard
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13.

ether.browseUrl(PSTR(""/2434bc64™), "™, website, my_callback); // En entorno |
DE

¥
¥

Cadigo de programacion para la tarjeta en modo servidor.
#include <EtherCard.h>

static byte mymac[] = { 0xDD, 0xDD, 0xDD, 0x00, 0x01, 0x05 };
static byte myip[] = {192, 168, 1, 177 };
byte Ethernet::buffer[700];

void setup() {
Serial.begin(9600);

if (lether.begin(sizeof Ethernet::buffer, mymac, 10))
Serial.printIn(*No se ha podido acceder a la controlador Ethernet™);
else

Serial.printIn("Controlador Ethernet inicializado");

if (‘ether.staticSetup(myip))
Serial.printIn("No se pudo establecer la direccion IP");
Serial.printin();

}

static word mainPage()

BufferFiller bfill = ether.tcpOffset();
bfill.emit_p(PSTR("HTTP/1.0 200 OKrn"
"Content-Type: text/htmlrnPragma: no-cachernRefresh: 5rnrn"
"<HTML><head><title>Luis Llamas</title></head>"
"<body>"

"<div style="text-align:center;">"
"<hl>Entradas digitales</h1>"
"Tiempo transcurrido : $L s"
"<br /><br />D00: $D"
"<br /><br />D01: $D"
"<br /><br />D02: $D"
"<br /><br />D03: $D"
"<br /><br />D04: $D"
"<br /><br />D05: $D"
"<br /><br />D06: $D"
"<br /><br />D07: $D"
"<br /><br />D08: $D"
"<br /><br />D09: $D"
"<br /><br />D10: $D"
"<br /><br />D11: $D"
"<br /><br />D12: $D"
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"<br /><br />D13: $D"

"<h1>Entradas analogicas</h1>"
"<br /><br />ANO: $D"
"<br /><br />AN1: $D"
"<br /><br />AN2: $D"

"<br /><br />AN3: $D"

"<br /><br />AN4: $D"

"<br /><br />AN5: $D"

"<br /><br />AN6: $D"
"<pr /><br />"
"</body></HTML>"),

millis() / 1000,

digitalRead(0),
digitalRead(1),
digitalRead(2),
digitalRead(3),
digitalRead(4),
digitalRead(5),
digitalRead(6),
digitalRead(7),
digitalRead(8),
digitalRead(9),
digitalRead(10),
digitalRead(11),
digitalRead(12),
digitalRead(13),
analogRead(0),
analogRead(1),
analogRead(2),
analogRead(3),
analogRead(4),
analogRead(5),
analogRead(6));

return bfill.position();

}

void loop()
{

/I wait for an incoming TCP packet, but ignore its contents
if (ether.packetLoop(ether.packetReceive()))

ether.httpServerReply(mainPage());

by
¥
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14. Cbdigo de programacion para SACAD con la tarjeta de Desarrollo

/* Modbus RTU common parameters, the Master MUST use the same parameters

enum {
COMM_BPS = 19200, /* baud rate */
MB_SLAVE =1, /* modbus slave id */
PARITY ='n"/* even parity */

* slave registers */

enum {
MB_CTRL, /* Led control on, off or blink */
MB_TIME, /* blink time in milliseconds */
MB_CNT, [* counter */
MB_REGS /* total number of registers on slave */

h

int regs[MB_REGS];

int ledPin = 13;

unsigned long wdog = 0; /* watchdog */
unsigned long tprev = 0; /* previous time*/
inti=0;

float Counter = 0;
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void setup()

{
[* configure modbus communication
*19200 bps, 8N1, two-device network */
configure_mb_slave(COMM_BPS, PARITY, 0);
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

void loop()

{

/* check for master requests*/

if(update_mb_slave(MB_SLAVE, regs, MB_REGS))
wdog = millis();

if ((millis() - wdog) >5000) { /*no comms in 5 sec */

regsf[MB_CTRL] = 0; /* turn off led */

Counter = Counter + 0.01;
if (Counter > 10000) Counter=0;

regs[2] = (int)Counter;
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/* the values in regs are set by the modbus master */
switch(regsfMB_CTRL]) {
case O:
digitalWrite(ledPin, LOW);
break;
case 1:
digitalWrite(ledPin, HIGH);
break;
default: /* blink */
if (millis() - tprev > regs[MB_TIME]) {
if (LOW == digitalRead(ledPin)) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
/* this is how you change your holding registers
so the master can read values from the slave */
regs[MB_CNT]++;
}else {
digitalWrite(ledPin, LOW);

}

tprev = millis();
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/* global variables */

unsigned int Txenpin = 0; /* Enable transmission pin, used on RS485 networks
*/

/* enum of supported modbus function codes. If you implement a new one, put its

function code here ! */

enum {
FC_READ_REGS =0x03, //Read contiguous block of holding register
FC_WRITE_REG = 0x06, //Write single holding register
FC_WRITE_REGS = 0x10, //Write block of contiguous registers
FC_READ_DEV_ID = 0x2B //Read device information

h

/* supported functions. If you implement a new one, put its function code into this

array! */

const unsigned char fsupported[] = { FC_READ_REGS, FC_WRITE_REG,
FC_WRITE_REGS, FC_READ_DEV_ID };

/* constants */
enum {

MAX_READ_REGS = 0x7D,
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MAX_WRITE_REGS = 0x7B,

MAX_MESSAGE_LENGTH = 256

j

enum {
RESPONSE_SIZE = 6,
EXCEPTION_SIZE =3,
CHECKSUM_SIZE =2

j

[* exceptions code */

enum {
NO_REPLY =-1,
EXC_FUNC_CODE =1,
EXC_ADDR_RANGE =2,
EXC_REGS_QUANT =3,
EXC_EXECUTE =4

h

[* positions inside the query/response array */

enum {
SLAVE =0,

FUNC,
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START_H,
START L,
REGS_H,
REGS L,

BYTE_CNT

CRC
INPUTS:
buf -> Array containing message to be sent to controller.
start -> Start of loop in crc counter, usually 0.
cnt -> Amount of bytes in message being sent to controller/
OUTPUTS:
temp -> Returns crc byte for message.
COMMENTS:
This routine calculates the crc high and low byte of a message.

Note that this crc is only used for Modbus, not Modbus+ etc.

khkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhirrhhhhkhhhhihrrhhhhkhhhhirrhhhhhkhhiiiiiix

**********/
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unsigned int crc(unsigned char *buf, unsigned char start,
unsigned char cnt)
{
unsigned char i, j;
unsigned temp, temp2, flag;
temp = OXFFFF;
for (i = start; i < cnt; i++) {
temp = temp ” buffi];
for (j=1;j<=8;j++) {
flag = temp & 0x0001;
temp = temp >> 1;
if (flag)

temp = temp * 0xA001,

}

/* Reverse byte order. */
temp2 = temp >> 8§;

temp = (temp << 8) | temp2;
temp &= OXFFFF;

return (temp);
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}

[*

* Start of the packet of a read_holding_register response

*/

void build_read_packet(unsigned char slave, unsigned char function,

unsigned char count, unsigned char *packet)

{
packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function;
packet[2] = count * 2;

}

* Start of the packet of a preset_multiple_register response
*/
void build_write_packet(unsigned char slave, unsigned char function,
unsigned int start_addr,
unsigned char count,
unsigned char *packet)
{
packet[SLAVE] = slave;

packet[FUNC] = function;
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packet[START_H] = start_addr >> 8;
packet[START _L] = start_addr & OxO0Off;
packet[REGS_H] = 0x00;
packet[REGS_L] = count;
}
[*
* Start of the packet of a write_single_register response
*/
void build_write_single_packet(unsigned char slave, unsigned char function,

unsigned int write_addr, unsigned int reg_val, unsigned char* packet)

{
packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function;
packet[START_H] = write_addr >> 8;
packet[START L] = write_addr & 0x00ff;
packet[REGS_H] = reg_val >> 8;
packet[REGS_L] =reg_val & 0x00ff;

}

[*
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packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function + 0x80;

packet[2] = exception;

/*****************************************************************

*khkkkkikkkk

* modbus_query( packet, length)

* Function to add a checksum to the end of a packet.

* Please note that the packet array must be at least 2 fields longer than

* string_length.

void modbus_reply(unsigned char *packet, unsigned char string_length)

int temp_crc;
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temp_crc = crc(packet, 0, string_length);
packet[string_length] = temp_crc >> 8;
string_length++;

packet[string_length] = temp_crc & Ox00FF;

/*****************************************************************

*kkkkk

* send_reply( query_string, query_length )

* Function to send a reply to a modbus master.

* Returns: total number of characters sent

kkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhkhrhrhhkhkhkhkkhkhhrrrhhkhhkhkhdhiihrrrhhhhhkhriirrhidhhhhiiiiiixx

******/

int send_reply(unsigned char *query, unsigned char string_length)

unsigned char i;
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if (Txenpin > 1) { // set MAX485 to speak mode
UCSROA=UCSROA |(1 << TXCO0);
digitalWrite( Txenpin, HIGH);
delay(1);

}

modbus_reply(query, string_length);

string_length += 2;

for (i = 0; i <string_length; i++) {
Serial.write(query[i]);

}

if (Txenpin > 1) {// set MAX485 to listen mode
while (I(UCSROA & (1 << TXCO0)));
digitalWrite( Txenpin, LOW);

}

return i; /* it does not mean that the write was succesful, though */

}

/*****************************************************************

*kkkhkk

* receive_request( array_for_data )
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* * Function to monitor for a request from the modbus master.

* Returns:  Total number of characters received if OK
* 0 if there is no request

* A negative error code on failure

*hkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkkhkhhkhihkhkihkhkiikiiikk

*kkkk /

int receive_request(unsigned char *received_string)

int bytes_received = 0;

/* FIXME: does Serial.available wait 1.5T or 3.5T before exiting the loop? */
while (Serial.available()) {

received_string[bytes_received] = Serial.read();

bytes received++;

if (bytes_received >= MAX_MESSAGE_LENGTH)

return NO_REPLY; /* port error */
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return (bytes_received);

/*****************************************************************

*kkk

* modbus_request(slave_id, request_data_array)

* Function to the correct request is returned and that the checksum

* |s correct.

* Returns:  string_length if OK

* 0 if failed

* Less than 0 for exception errors

*

* Note: All functions used for sending or receiving data via
* modbus return these return values.

khkhkhkhhhhhkhkhkhkhkkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhhrrrhhkhkhkhkhhhirhhkhhhhrirrrrihthhhihiiiiiiixx

***/
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int modbus_request(unsigned char slave, unsigned char *data)

int response_length;

unsigned int crc_calc = 0;
unsigned int crc_received = 0;
unsigned char recv_crc_hi;

unsigned char recv_crc_lo;

response_length = receive_request(data);

if (response_length > 0) {
crc_calc = cre(data, 0, response_length - 2);
recv_crc_hi = (unsigned) data[response_length - 2];
recv_crc_lo = (unsigned) data[response_length - 1];
crc_received = data[response_length - 2];
crc_received = (unsigned) crc_received << 8;
crc_received =

crc_received | (unsigned) data[response_length - 1];
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if (crccalc !'= crc_received) {

return NO_REPLY;

/* check for slave id */
if (slave != data[SLAVE]) {

return NO_REPLY;

return (response_length);

/*****************************************************************

*kk*k

* validate_request(request_data_array, request_length, available_regs)

* Function to check that the request can be processed by the slave.

* Returns: 0if OK
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int i, fent = 0;
unsigned int regs_num = 0;
unsigned int start_addr = 0;

unsigned char max_regs_num;

/* check function code */
for (i = 0; i < sizeof(fsupported); i++) {

if (fsupported[i] == data[FUNC]) {

fent = 1,
break;
}
}
if (0 == fcnt)

return EXC_FUNC_CODE;

if (FC_WRITE_REG == data[FUNC]) {

/* For function write single reg, this is the target reg.*/

regs_num = ((int) dataf] START_H] << 8) + (int) data[START _L];
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if (regs_num >=regs_size)
return EXC_ADDR_RANGE;

return O;

if (FC_READ_DEV_ID == data[FUNC]) {
[* For function device info.*/
if (data[3] != 1) /* Only Basic device identification */
return EXC_REGS QUANT;

return O;

/* For functions read/write regs, this is the range. */

regs_num = ((int) datalREGS_H] << 8) + (int) data|REGS_L];

[* check quantity of registers */

if (FC_READ_REGS == data[FUNC])
max_regs_num = MAX_READ_REGS;

else if (FC_WRITE_REGS == data[FUNC])

max_regs_num = MAX_WRITE_REGS;
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if ((regs_num < 1) || (regs_num > max_regs_num))

return EXC_REGS_QUANT;

[* check registers range, start address is 0 */
start_addr = ((int) data[START_H] << 8) + (int) data[START _L];
if ((start_addr + regs_num) > regs_size)

return EXC_ADDR_RANGE;

return O; /* OK, no exception */

int temp;

unsigned int i;

for (i=0; i <query[REGS_L]J; i++) {
/* shift reg hi_byte to temp */
temp = (int) query[(BYTE_CNT +1) +i* 2] << 8;
/* OR with lo_byte */

temp = temp | (int) query[(BYTE_CNT +2) +i* 2];
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regs[start_addr + i] = temp;

return i;

int preset_multiple_registers(unsigned char slave,
unsigned int start_addr,

unsigned char count,

unsigned char *query,

int *regs)

unsigned char function = FC_WRITE_REGS; /* Preset Multiple Registers */

int status = 0;

unsigned char packetfRESPONSE_SIZE + CHECKSUM _SIZE];

build_write_packet(slave, function, start_addr, count, packet);

if (write_regs(start_addr, query, regs)) {

status = send_reply(packet, RESPONSE_SIZE);
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return (status);

}
{
unsigned char function = FC_WRITE_REG; /* Function: Write Single
Register */
int status = 0;
unsigned int reg_val;
unsigned char packetfRESPONSE_SIZE + CHECKSUM_SIZE];
reg_val = query[REGS_H] << 8 | query[REGS_L];
build_write_single_packet(slave, function, write_addr, reg_val, packet);
regs[write_addr] = (int) reg_val;
[*
written.start_addr=write_addr;
written.num_regs=1;
*/

status = send_reply(packet, RESPONSE_SIZE);

return (status);
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unsigned char function = 0x03; [*  Function 03: Read

Registers */
int packet_size = 3;
int status;
unsigned int i;

unsigned char packetfMAX_MESSAGE_LENGTH];

build_read_packet(slave, function, reg_count, packet);

for (i = start_addr; i < (start_addr + (unsigned int) reg_count);
i++) {
packet[packet_size] = regs[i] >> 8;
packet_size++;
packet[packet_size] = regs[i] & Ox00FF;

packet_size++;

Holding
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status = send_reply(packet, packet_size);

return (status);

unsigned char function = Ox2B; [*  Function 2B: Read Deice
identification */

unsigned char MEIType = OXOE; /* MEI Type */

unsigned char ReadDevicelDCode = 0x01; /* Read device id code */
unsigned char ConformityLevel = 0x01; /* Conformity level */
unsigned char MoreFollows = 0x0; /* More Follows */

unsigned char NextObjectID = 0x0; /* Next Object id */

unsigned char NumObjects = 0x03; /* Number of objects */

int packet_size = 3;

int status;

unsigned int i;

unsigned char packetfMAX_MESSAGE_LENGTH];

packet[SLAVE] = slave;
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packet[FUNC] = function;
packet[2] = MEIType;

packet[3] = ReadDevicelDCode;
packet[4] = ConformityLevel;
packet[5] = MoreFollows;

packet[6] = NextObjectID;

unsigned int StartObject = 7;
packet[StartObject] = NumObjects;

/* Object ID 0 */
String company ="ARDUINO";
int length=company.length();
packet[StartObject+1] = 0; /* Object id =0 */
packet[StartObject+2] = length;
for (i=0; i< length; i++) {

packet[StartObject + 3 + i] = company.charAt(i);

}
StartObject = StartObject + 2 + length;

[* Object ID 1 */

String product ="Model";
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length=product.length();

packet[StartObject+1] = 1; /* Object id =1 */

packet[StartObject+2] = length;

for (i=0; i< length; i++) {
packet[StartObject + 3 + i] = product.charAt(i);

}

StartObject = StartObject + 2 + length;

/* Object ID 2 */

String ver ="V1";

length=ver.length();

packet[StartObject+1] = 2; /* Object id =2 */

packet[StartObject+2] = length;

for (i=0; i< length; i++) {
packet[StartObject + 3 + i] = ver.charAt(i);

}

StartObject = StartObject + 2 + length + 1;

status = send_reply(packet, StartObject);

return (status);
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void configure_mb_slave(long baud, char parity, char txenpin)

{

Serial.begin(baud);

switch (parity) {

case 'e": // 8E1
UCSROC |= ((1<<UPMO01) | (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));
/I UCSROC &= ~((1<<UPMO00) | (1<<UCSZ02) | (1<<USBS0));
break;

case '0": // 801

UCSROC |= ((1<<UPMO1) | (1<<UPMO00) | (1<<UCSZz01) |
(1<<UCSZ00));

/I UCSROC &= ~((1<<UCSZ02) | (1<<USBS0));
break;

case 'n": // 8N1
UCSROC |= ((1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));

1 UCSROC &= ~((1<<UPMO01) | (1<<UPMO00) | (1<<UCSZ02) |
(1<<USBS0));

break;
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default:

break;

ky

if (txenpin > 1) {// pin 0 & pin 1 are reserved for RX/TX
Txenpin = txenpin; /* set global variable */
pinMode(Txenpin, OUTPUT);

digitalWrite(Txenpin, LOW);

return;

/*

* update_mb_slave(slave_id, holding_regs_array, number_of regs)

* checks if there is any valid request from the modbus master. If there is,

* performs the action requested

*/

unsigned long Nowdt = 0;
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unsigned int lastBytesReceived,;

const unsigned long T35 =5;

int update_mb_slave(unsigned char slave, int *regs,
unsigned int regs_size)
{ unsigned char query[MAX_MESSAGE_LENGTH];
unsigned char errpacket[EXCEPTION_SIZE + CHECKSUM_SIZE];
unsigned int start_addr;
int exception;
int length = Serial.available();
unsigned long now = millis();

unsigned char MEIType = OXOE; /* MEI Type for device identification */

if (length ==0) {
lastBytesReceived = 0;

return O;

}

if (lastBytesReceived != length) {
lastBytesReceived = length;

Nowdt = now + T35;
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return O;
}
if (now < Nowdt)

return O;

lastBytesReceived = 0;

length = modbus_request(slave, query);
if (length < 1)

return length;

exception = validate_request(query, length, regs_size);

if (exception) {
build_error_packet(slave, query[FUNC], exception,
errpacket);
send_reply(errpacket, EXCEPTION_SIZE);

return (exception);
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Start_addr = ((int) query[START_H] << 8) +
(int) query[START _L];
switch (query[FUNC]) {
case FC_READ_REGS:
return read_holding_registers(slave,
start_addr,
query[REGS_L],
regs);
break;
case FC_WRITE_REGS:
return preset_multiple_registers(slave,
start_addr,
query[REGS L],
query,
regs);
break;
case FC_WRITE_REG:
write_single_register(slave,

start_addr,
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query,
regs);
break;
case FC_READ DEV_ID:
if (Query[START_H]==MEIType) {

return read_device_id(slave, query, length);

break;
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