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Resum

Aquest treball final de carrera ha estat desenvolupat per Oscar Piris Agusti, estudiant
d'Enginyeria Téecnica de Telecomunicacid, especialitat en Telematica per la UOC. Aquest TFC té
com a objectiu el disseny d'un adaptador d'interficie per a llegir i/o escriure senyals analogics
mitjancant ModBus RTU sobre RS-485.

Tal i com comprovarem al llarg de tots els apartats, aquest TFC és bastant complert ja que
abasta varies tematiques. Primerament s'ha fet la planificacié de totes les tasques i fites que
conformen aquest TFC. Seguidament es realitza el disseny dels circuits electronics d'adaptacio
de les entrades i sortides analogiques, i de la font d'alimentacié capac¢ d'admetre a la seva
entrada entre 12 i 48 volts, i treure unes sortides de +15V, -15V, +5V, -1V i massa. Amb aquests
dissenys dels circuits electronics farem els dissenys dels layouts de les dues PCB a realitzar.

Explicarem el funcionament del protocol ModBus i el bus RS-485. ModBus defineix els
datagrames a enviar/rebre, aixi com les funcions que s'envien, i els codis d'error o excepcions.
En canvi el bus RS-485 defineix les caracteristiques eléctriques de funcionament del bus.

Per a controlar les entrades i sortides analogiques i la comunicacio, el nostre expansor utilitza
un microcontrolador PIC16F876A. Explicarem les seves principals caracteristiques i
funcionament. També s'explicara el programa de control de I'expansor d'entrades i sortides
analogiques per ModBus RTU sobre RS-485.

Finalment farem les conclusions finals, aixi com una petita valoracid economica del disseny
final d'aquest expansor d'entrades i sortides analogiques. Juntament amb aquesta memoria es
fa entrega d'un video de presentacié del TFC, aixi com dels arxius del codi font, del programa
de control, del PIC.
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1. Introduccio

Aquest treball final de carrera (TFC) ha estat desenvolupat per Oscar Piris Agusti, amb DNI
I -tur2! de Ciutadella de Menorca, llles Balears, estudiant d'Enginyeria Técnica de
Telecomunicacio, especialitat Telematica per la Universitat Oberta de Catalunya (UOC). El
treball final de carrera té com a objectiu el disseny d'un adaptador d'interficie per a llegir i/o
escriure senyals analogics mitjangant ModBus RTU sobre RS-485.

Aguesta memoria és el resultat de les tasques que es planificaren en el pla de treball entregat
el dia 2 d'octubre de 2012. A I'apartat 1 tenim aquesta introduccid, on també es fara un resum
del pla de treball, tot indicant la justificacid i objectius del TFC, aixi com el métode seguit.
També veurem la planificacié de les tasques, i finalment els productes obtinguts. A I'apartat 2
tenim I'estudi del protocol ModBus RTU i del bus RS-485, s'indicaran les caracteristiques de les
diferents capes del protocol, aixi com les seves caracteristiques eléctriques. A I'apartat 3 tenim
el disseny d'adaptacio de les entrades i sortides de I'expansor. A |'apartat 4 farem el disseny de
la font d'alimentacié per admetre una entrada de 12 a 48 V, per obtenir els diferents voltatges
a utilitzar per I'expansor. A I'apartat 5 tenim la definicié del mapa de memoria, i a I'apartat 6
tenim l'eleccié del microcontrolador aixi com la seva programacié per tal d'implementar
|'expansor. Finalment, a |'apartat 7 tenim el disseny de les plaques PCB, i a |'apartat 8 les
conclusions finals del TFC aixi com una valoracié economica i les seves futures ampliacions. Per
completar aquesta memoria tenim un glossari a I'apartat 9, una bibliografia a I'apartat 10, i un
annex a l'apartat 11 amb els esquemes dels circuits electronics finals d'aquest disseny.

1.1. Justificacio TFC

El TFC és una assignatura, dintre del pla d'estudis d'Enginyeria Tecnica de Telecomunicacid,
especialitat Telematica, on s'ha de fer una sintesi dels coneixements adquirits en les altres
assignatures del pla d'estudis i on s'han de posar en practica en un treball final concret. Aquest
TFC s'inclou dintre de I'area d'Aplicacions Electromagnétiques i Electroniques, amb codi 19.038.
Durant la carrera s'han estudiat assignatures relacionades amb I'electromagnetisme i
I'electronica (tant analogica com digital), i per tant, en aquest TFC s'han de posar en practica

els coneixements adquirits sobre aquestes matéries™*”.

També es tindran en compte els conceptes apresos en l'assignatura de Gestid de Projectes, en
quant a la planificacié del projecte a realitzar*>®. Concretament, en aquest TFC es proposa
dissenyar un adaptador d'interficie per a llegir i/o escriure senyals analogics mitjangant
ModBus RTU sobre RS-485. Aquest objectiu i altres sén descrits al seglient punt 1.2.

1.2 Objectius TFC

Els objectius generals d'aquest TFC sén demostrar i aplicar els coneixements adquirits en les
diverses assignatures cursades durant la realitzacid d'aquesta Enginyeria Tecnica de
Telecomunicacions, especialitat Telematica. Concretament les assignatures relacionades amb
I'electronica analogica, I'electronica digital i la gestio de projectes.

La finalitat d'aquesta assignatura és el desenvolupament d'un treball final de carrera, on s'han
de planificar les diferents tasques tenint en compte el temps disponible i de complir amb les
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diferents fites marcades, que corresponen amb els lliuraments de les diferents PAC de
I'avaluacié continuada. Aquesta planificacié del TFC correspon amb I'aprés a l'assignatura de
Gestid de Projectes®. Els objectius especifics del TFC a desenvolupar sén:

e El disseny d'un sistema expansor d'entrades i sortides analdgiques per ModBus RTU
sobre RS-485.

e El disseny de la font d'alimentacid i dels circuits d'adaptacié de les entrades i sortides
analogiques.

e laprogramacio de les instruccions a implementar pel microcontrolador.

e Eldisseny de les plaques PCB que contindran tots els elements de I'expansor.

1.3. Enfocament i métode seguit

Al llarg del semestre s'aniran fent varies entregues del que s'ha dut a terme fins aquell
moment. Les entregues son el pla de treball, PAC2, PAC3 i finalment una memoria de fins a 60
pagines, un video de presentacié de fins a 20 minuts, i dels arxius del programa de control.

Per tal d'aconseguir els objectius del punt 1.2, el TFC es pot dividir en una serie de tasques:
estudi del protocol ModBus i del bus RS-485, disseny dels circuits d'adaptacié d'entrades i
sortides analogiques, disseny de la font d'alimentacié, definicié del mapa de memoria ModBus,
eleccio del microcontrolador i la implementacid del programa de control, i finalment el disseny
dels layout de les plagues PCB. Tal i com es pot veure al seglient diagrama de blocs:

12-48V
|
| _|Adaptacio
[ ] ’7 entrades 0-10V
ModBus RTU Processador Adaptacio
RS-485 entrades 4-20mA
Adaptacio

sortides 0-10V

Figura 1 Diagrama de Blocs

1.4. Planificacio TFC

Tal i com es va detallar al pla de treball, aquest TFC esta dividit en una serie de tasques i
activitats per a dur-lo a terme, tot complint unes fites marcades. Primer farem una valoracio
del temps disponible per a dedicar a la realitzacié d'aquest TFC.

Al treballar només pels matins disposo de temps lliure per les tardes, aixi com els caps de
setmana. S'ha arribat a la conclusié que els dies festius nacionals i locals no es treballara, per
tant aquests dies no es tindran en compte en la planificaciéo del TFC, els dies son el 12
d'octubre, 1 de novembre, 6, 24, 25 i 31 de desembre, i 1 de gener.

Al estar cursant tres assignatures més, a part del TFC, hi ha que deixar temps per a aquestes.
Tots els caps de setmana dels mesos de setembre, octubre, novembre, desembre i gener
disposo de fins a 5h/dia per a dedicar-I'hi. El mes de setembre, al ser final de temporada
piris3TFCO113memoria.pdf Curs 2012-13 (1er Semestre) Pagina 4 de 59
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turistica a Menorca, no disposo de gaire temps, i per tant, només disposo de 2h/dia els dies
laborals. Les dues primeres setmanes d'octubre faig vacances, i per tant puc dedicar-hi fins a
4h/dia. Des del dia 15 d'octubre de 2012 fins el 7 de gener de 2013 puc dedicar fins a 3h/dia
els dies laborals. Finalment, els dies 24 i 25 de gener de 2013 disposaré de fins a 4h/dia per a
dedicar a respondre a les preguntes del tribunal d'avaluacié.

Els dies d'avaluacid, als quals acudiré presencialment a fer els examens i proves de validacid,
son el 12, 19 23 de gener de 2013. Tenint en compte que la darrera entrega és dia 7 de gener,
i que el debat virtual del tribunal d'avaluacié sén els dies 23, 24 i 25 de gener, només
m'afectara al dia 23, el qual no podré respondre a les possibles preguntes del tribunal, i qué
seran contestades entre els dies 24 i 25 de gener.

La durada del TFC és de 111 dies, comencant el dia 19 de setembre de 2012 i finalitzant el 25
de gener de 2013, la qualificacié del qual s'obtindra el dia 5 de febrer de 2013. El nimero total
d'hores impartides per a realitzar aquestes tasques - activitats és de 329,8 hores. El calendari
on es mostren els dies festius, els dies d'avaluacié presencial, i els dies de les fites del TFC és:

Setembre 2012 Octubre 2012 Novembre 2012
L M X J \% S D L M X J \' S D L M X J \% S D
1 2 1 2 3 4 5 6 7 _1 2 3 4
3| 4|5 |6 |7]58]09 s | 9 | 10| 11 ! 13| 14 5 |6 | 7|8 ]9 101
10 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18
17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 28 19 20 21 22 23 24 25
24 25 26 27 28 29 30 29 30 31 26 27 28 29 30
Desembre 2012 Gener 2013
L M X J \% S D L M X J \' S D
1 2 2 3 4 5 6 Dies festius nacionals/locals
3| 4|5 ! 7 | 8 | 9 7 | 89 10| 13 Dies d'avaluacié presencial
10 )11 )12 )13 14) 1516 14|15 | 16 | 17 | 18 20 Limits de les diferents fites del TFC
17 18 19 20 21 22 23 21 22 24 25 26 27
E 2 | 27 | 28 | 29 | 30 28 | 29 | 30 | 31

Taula 1 Calendari Festius i Fites

Tenint en compte totes aquestes consideracions, tot seguit es presenta una taula, resum del
pla de treball, on s'especifiquen les diferents tasques i la seva durada, en fons gris les tasques
principals i en fons groc les fites:

2
S
" bS]
= Q ‘”
5 s o
S I 2 &
Nom Descripcio Dates
1 Pla de Treball Document c?n es. Ireflectlra tote';l la planificacié del semestre 1909 — 2-10 35,7
per a la realitzacié del treball final de carrera.
1.1 ?sécarregar enunciat Descarregar del campus de la UOC I'enunciat del TFC. 19-09-2012 0,1
Llegir I'enunciat del TFC i els moduls "Gestio i
12 Llegir rnoduls i d.esen\./olu\pameTt. ”de pro;ec.tfes , "Redaccio 4 de text9§ 19-09 — 25-09 13,9
enunciat TFC cientificotécnics", i "Presentacié de documents i elaboracié
de presentacions".
Videoconferéncia Realitzacié d'una videoconferéncia de trobada d'inici entre
1.3 b el consultor i els diferents alumnes de les aules catalana i 22-09-2012 1,5
trobada d'inici
castellana.
14 Ltla.ct.u'ra resum trobada | Descarregar |. llegir docEJmc.ent preparat pel "co'n.sultor del 26-09-2012 02 13
d'inici resum de la videoconferéncia de la trobada d'inici.
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15 Definici6 de fites i

Planificacié de les fites i tasques de les quals estara

26-09-2012

1,8

tasques compost el TFC a realitzar.
Temporitzacié de les Gestionar les hores necessaries per a dur a terme les
16 tasques activitats definides durant I'activitat 1.5. 27-09-2012 L9 15
17 Inst.al-laao de MS Reinstal-lacié de MS Project per poder fer el diagrama de 27-09-2012 01
Project Gantt.
Elaboracio del L5
1.8 . Realitzacié del Diagrama de Gantt mitjangant MS Project. 28-09-2012 1h 1.6
Diagrama de Gantt 17
1.9 Elaboracio del pla de Reda?c.cm .c!el document Pla de trebél! tenint en. compte la 28-09 > 29-09 10h 18
treball planificacio feta durant totes les activitats anteriors.
Entrega esborrany Pla Entrega del document Pla de treball al consultor per tal
1.10 de tregball y que en faci una lectura i faci indicacions dels punts a 29-09-2012 0,1 19
corregir.
i6 P i6 | Pl Il I
111 Correccié Pla de F:or.recc'lo del document Pla de treball segons les 30-09 - 2-10 ah
treball indicacions del consultor.
112 Lliurament Pla de Lliurament a la bustia de l'aula del document Pla de 02-10-2012 01 111
treball treball.
Estudi del protocol Estudi del protocol ModBus a implementar en aquest
2 ModBus i del bus RS- expansor d'entrades i sortides, aixi com I'estudi del bus RS- | 02-10 - 07-10 22,9
485 485, el qual ens donara les especificacions fisiques.
Recerca d'informacié Recerca d'informacié i caracteristiques del protocol
21 protocol ModBus ModBus. 02-10-2012 39
R "inf i6 L -
2.2 ecerca d'informacio Recerca d'informacid i caracteristiques del bus RS-485. 03-10-2012 4h
bus RS-485
23 Documentacié PAC2 Redac‘tz?r la informacié cercada a les activitats 2.1i 2.2 a la 04-10 - 07-10 15h 2.1
memoria del TFC. 2.2
Disseny dels circuits Disseny dels circuits d'adaptacié d'entrades i sortides per
3 d'adaptacio adequar les senyals a les tensions que utilitzara el | 08-10 — 23-10 55h
d'entrades i sortides microcontrolador.
Adaptacio tensions . L
Adaptar les t I t | -10V
31 entrades analogiques daptar les gnsmns deles en radfes analogiques 0-10V per 08-10 — 09-10 6
0-10V tal de poder implementar-les al microcontrolador.
Adaptacio tensions Adaptar les tensions de les entrades analogiques de 4-
3.2 entrades analogiques 20mA per tal de poder implementar-les al 10-10-2012 4
4-20mA microcontrolador.
Adaptacio tensions . .
33 sortides analogiques Ac.laptar les tensions ' de Ief .sortldes PWM  del 11-10-2012 4
0-10V microcontrolador en sortides analogiques de 0-10V.
Alternatives a les activitats 3.1, 3.2 i 3.3 que s'han 31
3.4 Altres alternatives T <9 13-10-2012 5 3.2
descartat
3.3
Instal-laci6 software Instal-lacié software disseny i simulacié de circuits, ja sigui
3.5 dhlsse.ny i simulacié de TINA-T! 0 Schematics de Orcad. 14-10-2012 2
circuits
. A A 3.1
Imolementar circuits i Dissenyar i implementar en software els circuits 32
3.6 R P - d'adaptacié d'entrades i sortides analogiques. També | 14-10 — 18-10 15 ’
simulacio simular-lo 3.3
’ 3.5
37 Documentacié PAC2 Redatfta.r la informacié de les activitats 3.1 a 3.6 a la 19-10 - 23-10 19 36
memoria del TFC.
Disseny de Ia font Dissenyar la font d'alimentacié per qué admeti com a
4 1 Y L. entrada de 12 a 48V, aixi com les diferents tensions de | 24-10 - 02-11 30,9
d'alimentacié . ) .
sortida que necessitem a les PCB a dissenyar.
a1 Estudl.allmentaaons Estudiar les dlferents. t’enswns que han d'alimentar els 24-10-2012 3
dels circuits de les PCB | elements de les PCB, aixi com els seus consums.
Adaptar tensions . , s L
42 d'entrada Adaptar el sistema d'entrada d'alimentacié per admetre 25-10-2012 3 a1
e ., tensions de 12 a 48 V.
d'alimentacio
43 Ada!atart‘er)smns dgl Segqns Iestudl.de 'I aictlwtat -z%.l, adaptar les diferents 26-10-2012 3 a1
sortida d'alimentacio tensions de sortida d'alimentacid.
Instal-lar software de ., . . L. o
X . - Instal-lacié software disseny i simulacié de circuits, ja sigui
4.4 dllsse.ny i simulacié de TINA-TI o Schematics de Orcad. 27-10-2012 1
circuits
4.1
45 Ir'nplem.e’ntar circuits i Dllssenyar' ) i ' |.mpleme.n’tar. len Sthware els circuits 27-10 = 29-10 12 4.2
simulacio d'adaptacié d'alimentacid, aixi com simular-los. 43
4.4
46 Documentacié PAC2 Redactar la informacié de les activitats 4.1 a 4.5 a la 30-10 - 02-11 8,9 45

memoria del TFC.
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Entrega esborrany Entrega del document PAC2 al consultor per tal que en faci
5 e L . 02-11-2012 0,1
PAC2 una lectura i faci indicacions dels punts a corregir.
6 Correccié PAC2 Correccié del document PAC2 segons les indicacions del 05-11-2012 3 5
consultor.
7 Lliurament PAC2 Lliurament a la bustia de I'aula del document PAC2. 06-11-2012 0,1 6
3 Deflnl\a.o del mapa de Pefmlr Ies‘ diferents |nstruc‘C|ons I\{IOdBl.lS que 06-11 — 16-11 33,9
memoria ModBus implementara el nostre expansor d'entrades i sortides.
31 Instr.ucmons ModBus Peflnlr Ies‘ diferents mstruc‘uons I\(lodBys que 06-11 — 07-11 59
que implementarem implementara el nostre expansor d'entrades i sortides.
3.2 Reallt‘za.r mapa de Realltza.r el mapa de memoria al igual que els documents 08-11 - 12-11 3 81
memoria comercials existents.
33 Documentacié PAC3 Redac‘tz?r la informacié de les activitats 8.1 i 8.2 a la 13-11 - 16-11 3 8.2
memoria del TFC.
Eleccié del
9 'mlcrocontroléf:lor i F|ECCIO del Tlcrocontrolador de I'empresa Microchip i 17-11 - 26-11 12
implementacio del implementacié del programa de control.
programa de control
91 Elgccm del Eleccié del mlcrolco.ntrolador de | em.pr'esa Microchip, 17-11-2012 5
microcontrolador segons les caracteristiques que ha de tenir I'expansor.
9p | nstallarsoftwarede |\ o\ 1or software de programacio PIC, el MPLAB o similar. |  18-11-2012 2
programacio PIC
9.3 Implementar Implementar el programa de control de I'expansor. 18-11 - 22-11 15 9.2
programa
9.4 Simular execucié Simular I'execucié del programa de control de I'expansor. 23-11 - 24-11 8 9.3
. L - 9.1
95 Documentacié PAC3 Redatfta}r la informacié de les activitats 9.1 a 9.4 a la 2511 - 26-11 3 9.2
memoria del TFC. 9.4
10 Disseny dels layout de | Disseny dels layou.t de les plagues PCB que contindran tots 27-11 - 06-12 27
les plaques PCB els elements descrits en les altres tasques.
10.1 Llistar diferents Llistar els diferents elements que contindran les PCB 27-11-2012 2
elements de les PCB
10 | Installarsoftwarede |\ o\ 1ar software de disseny PCB, Eagle 6.3.0 0 similar. 28-11-2012 1
disseny PCB
10.3 Dissenyar PCB Dissenyar plaques PCB amb software Eagle. 28-11 — 03-12 18 10.2
104 | Documentacié PAC3 Redatfta.r la informacié de les activitats 10.1 i 10.3 a la 04-12 — 05-12 6 10.3
memoria del TFC.
1 Entrega esborrany Entrega del Vdocy.me.nt PAC?: al consultor per tal.que en faci 07-12-2012 01
PAC3 una lectura i faci indicacions dels punts a corregir.
12 Correccié PAC3 Correccié del document PAC3 segons les indicacions del 10-12-2012 3 1
consultor.
13 Lliurament PAC3 Lliurament a la bustia de I'aula del document PAC3. 11-12-2012 0,1 12
14 Conc!us!ons i Reda.ctavr Ie.s conclusions .<l:|el TF\C, . les seves futures 11-12 — 14-12 11,9
ampliacions ampliacions i la seva valoracié economica.
14.1 Conclusions del TFC Redactar les conclusions del TFC a les que arribem. 11-12 - 12-12 5,9
14.2 | Futures ampliacions Redactar les futures ampliacions de I'expansor dissenyat. 13-12-2012 3
143 | Valoracié econdmica F'er una va?lorauo economica del TFC realitzat i de 14-12-2012 3
I'expansor dissenyat.
15 R.EVIS.IO dlssen‘ys. Revisié dels dissenys dels circuits electronics realitzats. 15-12-2012 3
circuits electronics
16 ;ecvlsm programacio Revisid programacié del microcontrolador PIC. 16-12-2012 4
17 Revisio disseny PCB Revisio dels dissenys de les plaques PCB realitzades. 17-12-2012 3
18 Revisi6 documentacié Revisié de la redaccié de la memoria del treball final de 18-12-2012 29
carrera.
Entrega esborran Entrega del document Memoria final al consultor per tal
19 g g v que en faci una lectura i faci indicacions dels punts a 18-12-2012 0,1 18
memoria final .
corregir.
20 Presentacié Reallltzaao de la presentacié del TFC mitjangant un arxiu 19-12 - 02-01 38,1
de video mp4.
20.1 Ins.te?ll-la’cm software Instal-lacié software edicié video Adobe Premiere CS4. 19-12-2012 1,5
edicio video
0.2 InstaI-I.aIC|o‘ soft-ware- I'nsta.l-lauo d'un software qe‘ gravacié de l'escriptori de 19-12-2012 15
gravacié d'escriptori I'ordinador, encara per a definir.
Preparacié euié de la Redactar un guid per tal de gravar les diferents escenes
20.3 re?entaciég que formaran part de la presentacid, aixi com del text que 20-12 - 21-12 6
P les acompanyara.
Gravar les diferents Gravar les diferents escenes de la presentacio, mitjangant 20.1
20.4 | escenesdela el software instal-lat en les activitats 20.1 i 20.2, segons el 22-12 — 23-12 10 20.2
presentacio guid de I'activitat 20.3. 20.3
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20,5 Primera edicid gfeneral P’rlmera E(‘iICI(.) ‘general de la presentacié mitjangant els 26-12 — 30-12 18 204

de la presentacio videos de I'activitat 20.4.
Penjar el video de la presentacié a Youtube o similar per
20.6 | Penjarvideoalaxarxa | poder passar el link al consultor perqué en faci una 30-12-2012 1 20.5
valoracié.

20.7 SRR COI?S.L{Itor Passar el link al consultor perqué en faci una valoracié. 02-01-2013 0,1 20.6
per a la seva revisié

271 (?orrecao memoria .COI’.I'EC(':IO del document memoria final segons les 03-01 — 04-01 3
final indicacions del consultor.

2 Correccid .vlldeo de Correccié del video de presentacié segons les indicacions 05-01-2013 89
presentacio del consultor.
Lliurament de la ) o . .

23 membria i la LI|uramenfclde la Memoria final del TFC i el video de la 07-01-2013 01 21

L, presentacio. 22

presentacid

24 Debat virtual Debat virtual del Tribunal d'avaluacié del TFC 23-01 - 25-01 4h
Contestar a les
possibles preguntes Contestar a les possibles preguntes del Tribunal

il del Tribunal d'avaluacio, termini de 24 hores per fer-ho. AR =
d'avaluacio

1.4.1. Fites

Taula 2 Temporitzacio Tasques

Aquest treball final de carrera disposa d'una serie de fites, les quals es corresponen amb el
lliurament de les diferents PAC, aixi com el lliurament de la memoria final i la seva presentacid.
També s'han definit com a fites del TFC I'entrega dels esborranys dels documents anteriors,
aixi com el debat inicial de trobada i el debat virtual del tribunal d'avaluacié. Per tant, les fites
del TFCi les seves dates limit sén:

Fita Data
Videoconferencia trobada d'inici 22-09-2012
Entrega esborrany Pla de treball 29-09-2012
Lliurament Pla de treball 02-10-2012
Entrega esborrany PAC2 02-11-2012
Lliurament PAC2 06-11-2012
Entrega esborrany PAC3 07-12-2012
Lliurament PAC3 11-12-2012
Entrega esborrany memoria final 18-12-2012
Entrega link presentacid memoria 02-01-2013
Lliurament de la memoria i presentacié | 07-01-2013
Debat virtual del tribunal d'avaluacié 25-01-2013

Taula 3 Fites TFC

1.4.2. Diagrama de Gantt

Segons la planificacid de les tasques, activitats i fites, dels apartats anteriors, hem obtingut el
diagrama de Gantt del TFC. Amb la intencié de donar el maxim detall es mostra en quatre

fragments, corresponents a les diferents entregues de les PAC:
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Id Nombre de tarea Duracidn ‘ Comienzo Fin sep 12 [24 sep 12 [01 oct 12
ki) mix[Jlv]solim[x[olv]s[o[Lmx][J[v]s
1 1 Pla de Treball 12 dias 19/09/12' mar 02110112 P ey
2 = 1.1 Descarregar enunciat 1 dia mié 19/09/12 mié 19/09/12]
3 = 1.2 Llegir méduls i enunciat TFC 5 dias jue 20/09/12 mar 25/09/12, [s——]
4 = 1.3 Videoconferéncia trobada inicial 1 dia sab 22/09/12 sab 22/09/12 ?ﬁv
5 | 1.4 Lectura resum trobada dinici 1 dia mié 26/09/12 mié 26/09/12 (==}
[ 1.5 Definicid de fites i tasques 1 dia mié 26/09/12 mié 26/09/12
7 1.6 Temporitzacid de les tasques 1 dia jue 27/09/12 jue 27/09/12
5 = 1.7 Instal-lacié de MS Project 0,1 horas jue 27/09/12 jue 27/09/12
9 1.8 Elaboracid del Diagrama de Gantt 1 dia vie 28/09/12 vie 28/09/12
10 = 1.9 Elaboracié del pla de treball 1 dia 5ab 29/09/12 sab 29/09/12
1 = 1.10 Entrega esobrrany pla de treball 0 dias sdb 29/09/12 sab 29/09/12 & 29109
12 = 1.11 Correccié pla de treball 2 dias lun 01/10/12 mar 02/10/12, =;
13 = 1.12 Lliurament pla de treball 0 dias mar 02/10/12 mar 02/10/12 @ 02110
Figura 2 Diagrama de Gantt 1
ld Nombre de tarea ‘ Duracion | Comienzo Fin 01 oct 12 [08 oct 12 15 oct 12 22 oct 12 29 oct 12 105 nov 12
LiM[x[sv]s[o[cm[x[J]v[s[D[L mM[x[J[v]s]D|L m[x[J]vIs[D[L M[x[Jv]sTD|LIM[x[J]V]S]
1 PACZ 29dias  mar 021012 mar 0611112 &= 9
15 2 Estudi del protocol ModBus i del bus RS-485 Sdias.  mar0210112  dom 07/10/12 Qe
=] 21 Recerca dinformaci6 protocol ModBus Tda  mar 02110112 mar 02110/12
7= 2.2 Recerca dinformacis bus RS-485 1dia mié 03/10/12 mié 03/10/12 %
(=] 2.3 Documentacid PAC2 3 dias jue 0410112 dom 07/10/12
19 3 Disseny dels circuits d'adaptacié d'entrades i sortides 14 dias lun 081012 mar 2310/12
20 = 3.1 Adaptacio tensions entrades analogiques 0-10V 2dias lun 08/10/12 mar 09/10/12
21 = 3.2 Adaptacid tensions entrades analogigues 4-20mA 1dia mié 10/10/12 mié 10/10/12 =}
=] 3.3 Adaptacié tensions sortides analogiques 010V 1dia jue 11/40/42 jue 11/10/12 @
2 = 3.4 Altres alternatives descartades 1dia s3b 13/10/12 s4b 13/10/12 =
2% = 3.5 Installacio software disseny i simulaci6 de circuits Tda  dom 1411012 dom 14/10/12 [=
25 = 3.6 Implementar circuits i simulacié 4 dias lun 15/10/12 jue 18/10/12) %&
% = 3.7 Documentacio PAC2 3 dias vie 19/10/12 mar 23/10/12 —
27 4 Disseny de la font d'alimentacio 9dias  mié 2410112 vie 0211112 Py
28 |= 4.1 Estudi alimentacions dels circuits de la PCB 1 dia mié 24/10/12 mié 24/10/12|
29 4.2 Adaptar tensions dentrada dalimentacio 1dia jue 26/10/12 jue 25/10/12
30 = 4.3 Adaptar tensions de sortida dalimentacis 1dia vie 26/10/12 vie 26/10/12
El=] 4.4Installar software de disseny | simulaicé de circuits 0 dias sdb 27/10/12 s3b 27/10/12 2710
=] 4.5 Implementar circuts i simulacié 2 dias s3b 27/10/12 un 29/10/12
EE ] 4.6 Documentaci6 PAC2 4dias mar30/10/12 vie 02111/12
3 [ 5 Entrega esbomrany PAC2 0 dias vie 02/11/12 vie 02111/12 @ 021
3 [ 6 Correccit PAC2 1dia lun 05/11/42 un 05/11/12 =
36 [ 7 Llurament PAC2 Odias  mar 06/11/12 mar 06/11/12 <0611
Figura 3 Diagrama de Gantt 2
1d | Nombre de tarea ‘ Duracin ‘ Comienzo Fin 05 nov 1z 12 nov 12 18 nov 12 26 nov 12 03 dic 12 10 dic 12
Lim[x[J]v[s]p[LIM[x[J]V[STD[LIM[X[J]VIS[D[L IM[X[J[V[S[D[LM[X [JIVIS[D|L[M[X[JV]
PAC3 29dias mar 061112 mar 11/12112] O= <
8 Definicio del mapa de memdria ModBus 9dias  mar 0611/12 vie 16/11/12] P—————y
8.1 Instruccions ModBus que implementarem 2dias mar 06/11/12 mi 07/11/12
6.2 Realitzar mapa de memaria 3 dias jus 08/11/12 un 12/11/12 ==
6.3 Documentacis PAC3 4 dias mar 13/11/12 vie 16/11/12 %
9 Eleccio del processador i implementacio del programa de control 10 dias  sab 17/11/12 Tun 26/11/12 v v
9.1 Eleccid del processador 1 dia sab 17/11/12 sab 1771112
9.2 Instal lar software de programacio PIC Odias  dom 18/11/12  dom 18/11/12 o 18/11
9.3 Implementar programa Gdias  dom 18/11/12 jue 22111112, -
9.4 Simular execucio 1 dia sab 24/11/12 sab 241112
9.5 Documentacié PAC3 2dias  dom 261112 lun 26/11/12 —]
10 Disseny del layout de la placa PCB Tdias  mar27112 mié 05112112 Py
10.1 Llstar diferents elements del PCB 1 dia mar 27/11/12 mar 2711112 =}
10.2 Installar software de disseny PCB 0 dias mi 2811112 mié 2811112 2811
10.3 Dissenyar PCB 4 dias, 2811142 un 03/12/12 ’%
10.4 Documentacié PAC3 2 dias, mar 04/12/12 mié 06/12/12 =E
11 Entrega esborrany PAC3 0 dias vie 07/12/12 vie 0712112
12 Correccio PAC3 1 dia lun 10/12/12 un 1011212 =)
13 Lliurament PAC3 0 dias mar 11/12/12 mar 11/12/12 2
Figura 4 Diagrama de Gantt 3
1d | Nombre de tarea ‘ Duracién | Comienzo Fin 10 dic 12 17 dic 12 [24 dic 12 31 dic 12 [07 ene 13 14 ene 13 21ene 13
LImx[JIvIS[D[LIM[x[JTVISTD[LIM[x[JIVISID [LIM[X[JIV[STD[LIM[X[JTVISTD[LMIX[JTVISTD[LIMIX[JTV]S]
5 | Memori Z5dias  mar 111212 lun 070113
5] 14 Conclusions i ampliacions 4dias  mar 11112112 vie 14/12/12| pe—
58 = 14.1 Concluions TFC 2 dias mar 1112112 mié 1211212 G-
R 14.2 Futures ampliacions 1 dia jue 13/12/12 jue 13/12/12) -
ERE] 14.3 Valoracit economica 1dia vie 14/12112 vie 14112112 @
61 [E 15 Revisid dissenys circuits electronics tdia  sab 151212 sab 1512112 @
62 @ 16 Revisio programacio PIC 1 dia dom 16/12/12 dom 16/12/12 -
63 =@ 17 Revisié disseny PCB 1 dia lun 17112112 lun 17112112 (=]
[ 6 B 18 Revisio documentacic fdia  mar18M212  mar 1811212 @,
5 19 Entrega esobmany membria final Odiss  mar18/2112  mar 18/12/12 Jem2
66 20 Presentacio 13dias  mié 191212 mié 0210113 —
[ = 20.1 Instal laci6 software edicid video 1 dia mié 19/12/12 mié 19/12/12
=] 20.2 Installacit software gravaci descriptori tdia  mie 191212 mis 1912112
60 =@ 20.3 Preparar guid de la presentacic 2 dias, jue 20112/12 vie 21/12/12|
[0 = 20.4 Gravar les diferents escenes de la presentacia 2dias 522112112 dom 231212 —
[ = 20.5 Primera edici6 general de Ia presentacia 4dias  mié261212  dom 301212 —
=] 20,6 Penjar video a la xanxa Odiss  dom30/12112  dom 30/12/12 02
=] 20.7 Passar link al consultor per a la seva revisio Odiss  mis 020113 mié 0200113 % 02001
7 [ 21 Coreccis membria final 2 dias jue 0310113 vie 04/01/13
75 =@ 22 Correccio video de presentacio 1 dia sdb 05/01/13 sdb 05/01/13) a
76 @ 23 Lliurament de la memoria i la presentacio 0 dias lun 07/01/13 lun 07/01/13) 07/01
77| 24 Debat Virtual 3dias  mié 2300113 vie 2500113 p—
75 =@ 24.1 Contestar a les possibles preguntes del Tribunal davaluacic 3 dias mié 23/01/13 vie 25/01/13] —

Figura 5 Diagrama de Gantt 4

1.4.3. Material a utilitzar

El material que necessitarem per a realitzar aquest treball final de carrera consisteix
basicament de programari i un ordinador personal. Concretament utilitzaré un equip PC de
sobre taula amb processador Intel Core i3 de 2,93GHz amb 8GB de memoria RAM amb el
sistema operatiu Windows 7 Ultimate de 64 bits.
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La redaccid dels diferents documents es realitzara amb la suite Microsoft Office 2007. Per a la
realitzacié del video s'utilitzara la suite de Adobe Master Collection CS4. Concretament
s'utilitzaran els programes Premiere Pro i Media Encoder.

Per al disseny i simulacid de circuits analogics s'utilitzara el programa TINA-T/ de Texas
Instruments, el qual és gratuit. Pel disseny de les plaques PCB s'utilitzara el programa Eagle
6.3.0, el qual és freeware. Finalment per a la programacid del PIC s'utilitzara el programa CCS C
Compiler de la companyia Custom Computer Service, Inc., la demo del qual dura 45 dies. Per
simular el PIC s'utilitzara el programa Real Pic Simulator de Digital Electro Soft, la demo del
qual dura 30 dies.

1.4.4. Incidéncies i Riscos

Les possibles incidencies i riscos d'aquest TFC sén:

e Indisposicio: Al treballar a Aena a vegades em desplacen de provincia per a realitzar
cursos, la mitjana d'aquests cursos és de 3 a 4 dies. Aquests dies sén dificils de
planificar, i la solucid és intentar treure temps els dies abans del viatge per tal
d'avancar les tasques.

e Fallada PC: El PC que utilitzo ara ja té alguns anys. Per tal d'evitar la pérdua de dades
es treballara amb un disc dur extern, i també s'aniran fent copies de seguretat. Un lloc
per ubicar aquestes copies és el servei de Google, el Google Drive, el qual admet fins a
5GB d'emmagatzematge online gratuits.

e Fallada de connexio xarxa: Al viure en una illa hi ha certs dies a I'any que es perd la
comunicacié d'Internet. Si la linea ADSL falla es disposa d'un modem USB 3G.

1.5. Productes Obtinguts

Els productes obtinguts en la realitzacié d'aquest TFC sén:

e Memoria treball final de carrera:

piris memoria.pdf

e Video de presentacid del treball final de carrera:
piris presentacio.mp4

e Arxius del programa de control del PIC, realitzat amb el compilador CCS C:
PIC16F786A.h, piris modbus.c, piris modbus.hex
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2.  Estudi protocol ModBus i bus RS-485

En aquest apartat definirem el protocol ModBus’ i el bus RS-485"’. L'estandard ModBus
defineix els missatges de les aplicacions que seran transmesos per un medi fisic. La
comunicacié entre dos dispositius sera del tipus mestre - esclau, i la forma de connectar-se el
definira la capa 1 del model OS, |a capa fisica. A la capa fisica es poden utilitzar diferents busos
o interficies, pero el més normal és utilitzar un bus série, concretament el RS-485 o el RS-232
(només utilitzat per a molt curtes distancies).

Concretament, aquest protocol defineix les caracteristiques de les capes 2 i 7 del model OSI. A
la capa 7, o capa d'aplicacid, es defineixen les funcions, les quals seran utilitzades per enviar i
rebre dades entre els dispositius, tal i com veurem a I'apartat 5. A la capa 2, capa d'enllag, es
defineixen els paquets o datagrames que seran enviats o rebuts, tal i com veurem en aquest
apartat. A la segiient figura es compara el model OS/ amb el model ModBus:

Laver S0/08! Moce! MODBUS Application
7 Application MODBUS Application Protocol Layer
6 Presentation Empty Client / server
5) Session Empty
4 Transport Empty
3 Network Empty
2 Data Link MODBUS Serial Line Protocol MODBUS Master / Slave
1 Physical EIA/TIA-485 (or EIAITIA-232) EIA/TIA-485
(or EIA/TIA-232)

Figura 6 Capes ModBus - OSI

2.1. Protocol ModBus

La capa d'enllag del ModBus només permet que hi hagi un mestre i fins a 247 esclaus
connectats al mateix bus. La comunicacié és sempre inicialitzada pel mestre, el qué implica
que cap esclau pot comencar una transmissio. Els esclaus tampoc es poden comunicar entre
ells. Per tant, I'esclau només respondra a la peticié realitzada pel mestre.

El mestre es pot comunicar en mode unicast, és a dir, es comunica amb un unic esclau, el qual
es diferencia dels altres esclaus mitjangant una Unica adreca. L'altre mode és broadcast, és a
dir, el mestre es comunica amb tots els esclaus a I'hora, ho fa mitjancant I'adreca 0. En el mode
unicast hi ha la transferencia de dos missatges, una peticié de mestre - esclau i una resposta
d'esclau - mestre. En canvi en el mode broadcast només s'envia un missatge de mestre -
esclaus, el mestre no espera cap resposta:

- D - D

request /
request
— F: | m &j/ il
slave slave slave slave slave slave
Figura 7 Mode unicast Figura 8 Mode broadcast
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ModBus accepta fins a 256 adreces diferents, com ja hem dit, I'adrega O s'utilitza en el mode
broadcast, les adreces de la 1 a la 247 s'utilitzen per a enumerar els esclaus, i les adreces de la
248 fins la 255 estan reservades.

La capa d'aplicacié de ModBus defineix el Protocol Data Unit (PDU), que és independent de les
altres capes. Aquest PDU esta compost per 1 byte que defineix la funcié a tractar, i de 0 a 252
bytes que contenen les dades dels parametres transmesos.

La capa d'enllag de ModBus construeix el datagrama a transferir afegint 1 byte al principi del
PDU, el qual conté I'adreca de I'esclau a qui anira destinat aquest missatge. També afegeix al
final del PDU 2 bytes que contenen el Cyclical Redundancy Checking (CRC) per tal de poder
trobar errors en la recepcié del missatge (el seu calcul s'explica al punt 5.1). El datagrama
tindra un maxim de 256 bytes de longitud.

Existeixen dos modes de transmissio, el Remot Terminal Unit (RTU) i el mode ASCII. El primer
és el més comu de I'estandard, el qual realitza la transmissid de bits o bytes. En canvi, el segon
realitza la transmissié de caracters en lloc de bytes, per cada byte envia dos caracters ASCI.

En el mode RTU, que sera el que utilitzarem en aquest TFC, els bytes es transmeten bit per bit,
afegint un bit de comengament, un bit de paritat (opcional), i un bit de finalitzacié. Primer es
transmet el bit menys significatiu, i finalitza amb el més significatiu:

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 | Par |Stop

Figura 9 Segqiiéncia de bits en el mode RTU

La distribucié dels bytes dintre d'un datagrama és:

Slave |Function
Address| Code

1 byte | 1byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes

CRC Lo\\'l CRCHi

Data CRC

Figura 10 Datagrama RTU ModBus

En la transmissié de datagrames hi ha d'haver un espai de silenci entre elles, aproximadament
un minim igual al temps que es tarda en enviar 3,5 caracters (bytes). Depén de la velocitat a la
qual funcioni el bus RS-485.

P MODBUS message

Start Address | Function Data CRC Check End
>3.5char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits >3.5 char

Figura 11 Datagrama RTU ModBus en el temps
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2.2. Bus RS-485

El bus RS-485 és un estandard creat el 1983 pel comité EIA-485, aquest estandard és un bus de
comunicacions que s'ubica a la capa fisica del model OS/. Aquest bus es pot utilitzar per a
transmetre dades punt a punt, o punt a multipunt. Al utilitzar tensions diferencials en la seva
transmissio fa que sigui un bus fort front a les interferencies o sorolls captats pel cablejat.

Aquest bus funciona amb un rang de voltatge de —7V fins a 12V, per tant, el diferencial entre
els dos cables és de 5V. Aquest fet fa que quan un bus capti una interferéncia, aquesta
afectara als dos cables per igual, fent que el seu diferencial sigui sempre de 5V.

En un sistema ModBus, el dispositiu mestre i un o més dispositius esclaus es poden comunicar
mitjancant aquest bus. Cada dispositiu pot ser connectat amb un repartidor passiu o actiu, o
directament entrant i sortint el bus del dispositiu (mode Daisy-Chain). Un repartidor passiu és
aquell que connecta el bus amb el dispositiu, pero és el dispositiu el qui intercanvia els senyals
transmesos. Un repartidor actiu és aquell on ell mateix intercanvia els senyals transmesos i els
adequa pel dispositiu al que esta connectat. Un exemple de les connexions seria:

Passive TAP
|
. !

LT

'
1Slave n

Figura 12 Tipus connexi6 bus RS-485

En aquest TFC utilitzarem el mode de connexié Daisy-Chain, aixi que en el mateix expansor
haurem d'adequar els senyals pel bus RS-485. La topologia que utilitzarem en aquest TFC és la
de dos cables:

! i

H 1

L | v

! 1

| ! Pull Up
D1 [ '

[j:L:T Balanced Pair M @
DO
4 ¢ <+ Pull Down
Common

Figura 13 Topologia 2 cables Half-Duplex

Finalment, en un sistema multipunt només es pot instal-lar fins a 32 dispositius sense haver
d'utilitzar cap repetidor. Al bus se I'hi ha de connectar uns finals de linea, és a dir, se I'hi ha de
connectar una carrega entre els extrems dels dos cables. Aquesta carrega esta formada per una
resistencia de 120 ( en serie a un condensador de 1nF minim, depenen de la impedancia del
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cable. Quan el bus no té activitat és propens a capturar interferéncies exteriors, és per aixo que
s'utilitzen dues resistencies com a pull-up i pull-down, les quals donen respectivament una
referencia a 5V i massa.

Tenint en compte totes aquestes consideracions, en el nostre TFC necessitem comunicar el
nostre expansor al bus ModBus RTU sobre RS-485. No tindrem en compte ni el mestre ni |'estat
del bus. Per tant, el nostre dispositiu actuara com a esclau. L'expansor utilitzara un transceptor
RS-485 aillat eléctricament, d'aquesta manera ens assegurarem que no introduirem
pertorbacions eléctriques en el nostre dispositiu. El transceptor escollit és el ISO3088° de Texas
Instruments, el qual s'alimenta a 5V, i transforma els senyals del bus RS-485 a uns senyals
logics (de 0 a 5V) que poden comunicar-se mitjancant la USART dels microcontroladors PIC. El
consum maxim és de +60mA. La seva velocitat maxima és de 20Mbps, és Half-duplex i el
diagrama de pins és:

1IS03082, 1SO3088

DW PACKAGE function diagram

Vo' 1@ 160 Vec2 5 5
GND1 ] 2 15 [ GND2 D <
RO3 14 [} nc 58 3
RE O 4 13 B > 0 1
B
DE [ 5 12[m A Rﬁgﬂ@ 12
DMs 11 nc RE 4 z A
Q
GND1 [ 7 10 [l GND2
GND1[] 8 9 [ GND2

Figura 14 Transceptor RS-485 1SO3088

Els pins 12 i 13 aniran connectats als dos cables del bus RS-485, anomenats A i B
respectivament, a la figura 3 s'anomenen D0 i D1. Els pins 3 i 4, anomenats R i RE son els pins
de recepcid, el pin 3 anira connectat a l'entrada Rx del microcontrolador. Els pins 5 i 6,
anomenats DE i D son els pins de transmissio, el pin 6 anira connectat a la sortida Tx del
microcontrolador. Els pins 4 i 5 aniran connectats a la mateixa sortida digital del
microcontrolador, i quan el dispositiu vulgui rebre dades, desactivara la tensié al pin DE, fent
que el pin de recepcié RE valgui 1. Si vol enviar dades activara la tensié al pin DE, fent que el
pin RE valgui 0. D'aquesta manera ja tenim connectada la USART del microcontrolador al bus
RS-485, i aillada eléctricament. Per a les seves connexions veure I'apartat 11 d'annex.

Tal i com hem dit anteriorment, els voltatges del bus RS-485 sén de —7V i 12V. Per a
transmetre un 1 logic s'ha de complirque A — B < —0,3V, i per a transmetre un 0 logic s'ha de
complir que A—B > 0,3V.
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3. Disseny circuits adaptacio entrades i sortides analogiques

En aquest apartat descriurem com adaptar els senyals analogics d'entrada i de sortida del
nostre expansor amb els voltatges que admeten alguns microcontroladors PIC, concretament
de0ab5V.

Primer hi ha que tenir en compte |'adaptacid de impedancies d'entrada de les senyals
analogiques de I'expansor. Per aconseguir-ho utilitzarem amplificadors operacionals® (A0), els
quals disposen d'una impedancia d'entrada molt elevada (entorn dels 10 T(2) i una impedancia
de sortida minima (entorn dels 100 Q). D'aquesta manera no distorsionarem els senyals
d'entrada.

L'expansor ha de donar solucié a dos tipus diferents d'entrades analogiques. Un primer tipus
son aquelles on els sensors connectats proporcionen un valor entre dues tensions. Un segon
tipus son aquelles on els sensors connectats proporcionen un valor entre dues intensitats, com
gue els PIC només accepten tensions com a entrada, haurem de convertir aquesta intensitat
en una tensiod. La intensitat sera de 4mA fins a 20mA, al convertir en tensié obtindrem valors
de0ab5V.

Les tensions d'entrada seran de 0 a 10V, i per tant hi haura que reduir aquestes tensions
mitjangant AO. Al utilitzar amplificadors inversors també hi haura que canviar la polaritat de la
tensid, mitjancant un altre amplificador operacional. Al haver d'utilitzar tres AO per cada
entrada, utilitzarem amplificadors de la familia OPA4277"° de Texas Instruments, que disposen
de quatre amplificadors operacionals dintre del mateix encapsulat. Aquesta familia presenta
un voltatge de offset molt baix, de I'ordre dels £10 uV, amb un maxim de £50 uV. Es poden
alimentar amb una tensié de +15 V. Els voltatges maxims a la seva sortida seran de —14,5V
fins a 13,8V. El seu consum maxim és d'uns +3,6mA. Per tant, per a una entrada de OV
obtindrem, més o menys, +10 uV a la sortida de I'etapa d'adaptacid. | com que en els nostres
circuits les tensions maximes a tractar seran de +10V, aquests amplificadors podran
proporcionar la tensié adequada a la seva sortida.

OPA427T

J |
14 | OutD
? -InD
? +nD
f +nC
T -InC
T OutC

14-Pin DIP, SO-14

Out A
—InA

+Hn A

+nB
-InB

OutB

<
¥
7

Figura 15 Diagrama amplificador operacional OPA4277

Si mirem les caracteristiques dels microcontroladors PIC, podem veure com aquests tenen una
certa tolerancia a les seves entrades, concretament per a la familia PIC16 tenim que la tensid
minima és de —0,3V i la seva tensid maxima és de 5,3V. Per tant, si a la sortida de |'etapa
d'adaptacié d'entrades obtenim un voltatge de —10 ulV/, el PIC pot suportar aquesta tensid
negativa.

Les entrades analogiques han de tenir una precisié de 10 bits minima. Els PIC de la familia 16
disposen de convertidors analogics digitals (CAD) de 10 bits, amb un rang de 0 a 5V. Per tant,
la sensibilitat del convertidor sera:

5V
Sensibilitat = 510 = 4,88mV =~ 5mV
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Les tensions de +50 uV seran codificades com a 0V, ja que el seglient pas/salt és als 4,88mV.

Per a les sortides analodgiques utilitzarem les sortides PWM del microcontrolador, a les quals
incorporarem dos filtres passabaix per a estabilitzar la sortida i reduir la component alterna del
senyal. Utilitzarem un amplificador operacional per a duplicar la tensié de sortida, en mode
amplificador no inversor, i aixi aconseguir els 0 — 10V. Aquestes sortides han de suportar una
intensitat maxima de 200mA, per tant I'amplificador escollit és el OPA551'" el qual pot
proporcionar aquesta intensitat. El seu consum és de +10mA.

OPA551, OPA552
/

NC E 8 | Flag
-In E 7 | V+
+In E 6 | Out
V- E 5 | NC

Figura 16 Diagrama amplificador operacional OPA551

Utilitzarem resisténcies de la serie £24 de la norma IEC60063, qué tenen una tolerancia de
+5 %. Finalment, degut a qué la practica és diferent que la teoria, simularem els circuits
d'entrada i sortida, i podem veure com els valors obtinguts difereixen dels teorics.

3.1. Adaptacio entrades analogiques 0-10V

Aquest tipus d'entrada ens proporciona una tensid entre 0 i 10V. Aquestes tensions hauran de
ser reduides, ja que els PIC només accepten voltatges de 0 a 5V a les seves entrades
analogiques. Per aconseguir-ho ho farem a partir de tres etapes utilitzant amplificadors
operacionals.

Un primer AO actuara com a seguidor de tensid, el qual proporciona la mateixa tensio
d'entrada a la seva sortida. Aquest amplificador és utilitzat com a adaptador d'impedancies:

'
-

1 .'I
! .'.—Om

+

+ino— 4

+15V

&
5
|I|\||g

Figura 17 Seguidor de tensio

Un segon AO actuara com a amplificador inversor. Hem de convertir els 10V en —5V. La

. . R .
sortida d'aquest AO és V12 = —Vin -R—z, per tant necessitem calcular aquest guany:
1
— Ry Vout2 _ Rz -5V R R, 5 1
Vouz = ~Vin 20 Ty Sry Tiv R RO 102
1 in 1 1 1

Uns possibles valors teorics son Ry = 2 kQ i R, = 1 k. Utilitzant aquesta relacié obtindrem
els voltatges de sortida finals de:
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1kQ 1kQ
Vourz = =0V - 5.8 =0V, 0 Vouey = —10V - 0= —5V
R2 = 1k
-15V
R1=2k I

+
+15V

Figura 18 Amplificador inversor G = -1/2

Utilitzant un tercer AO com a amplificador inversor de guany unitat (totes les resisténcies sén
del mateix valor), convertirem aquestes tensions negatives en positives:

R3 =1k

y +Vout

-Vout
[s]
+15V

Figura 19 Amplificador inversor G = -1/1

1kQ _

Voutzov'm_

V| o [Voue=—(-5V -12) =5V

El circuit d'adaptacio teoric és:

Entrades analogiques de 0 a 10V

R2 =1k

= °

+
1
o)
+15V
o)
+15V
Seguldor tenslo | Amplificador Inversor G = -1/2 | Amplificador Inversor G =-1/1

Figura 20 Entrades analdgiques de tensio teoriques

Com podem veure, per una entrada de OV s'obtindran OV a la sortida, per una entrada de 5V
tindrem 2,5V, i finalment per a una entrada de 10V obtindrem una sortida de 5V. Per tant,
estarem entre els limits del PIC, de 0 a 5V.
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Al utilitzar components reals tenim certes limitacions i tolerancies. A la seglient simulacié,
utilitzant el programa TINA-TI de Texas Instruments, veurem l|'efecte de Offset dels
amplificadors operacionals quan la tensié d'entrada és de OV. Tenint en compte que I'entrada
d'alimentacié de l'expansor és de 12 a 48V, alimentarem els amplificadors a la tensié de
+15 V. El circuit utilitzant components reals amb TINA-T/ és:

[Etapai: Seguidor de Tensié|  [Etapa2: Amplificador G=-1/2] [ Etapa3: Amplificador G=-1/1]
AO1 OPA4277 AO2 OPA4277 AO3 OPA4277
R2 1k

R3 1k

Figura 21 Entrades analdgiques de tensio reals

Simulant el circuit per unes tensions d'entrada de 0 a 10V obtenim:

6.00 —

400 —

Voltage (V)

200

y

000
[ [ I

0.00 250 5.00 7.50 10.00
Input vohtage (V)

Figura 22 Simulacié entrades analogiques de 0-10V

Com podem observar per a 10V obtenim 5V, i en el cas de OV la sortida és precisament la
tensid d'offset dels AO utilitzats, qué ronda els £10 uV, que en aquest cas és de +10,45 uV, el
CAD del microcontrolador ho interpretara coma 0V.

3.2. Adaptacio entrades analogiques 4-20mA

Aquest tipus d'entrada ens proporcionen unes intensitats de 4mA fins a 20mA, el qual
I'haurem de convertir en tensid, ja que els PIC només accepten voltatges de 0 a 5V a les seves
entrades analogiques. Per aconseguir-ho, ho farem a partir de tres etapes utilitzant
amplificadors operacionals.

Un primer AO actuara com a convertidor de corrent a tensid. Aquests convertidors també
inverteixen la tensié de sortida, ja que es compleix que V,,: = —Rq - [;,. El valor minim el
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tindrem per a 4mA i el valor maxim per a 20mA. Si utilitzem una resisténcia de 2501,
tindrem:

V=-2500-4mA=-1V, o V =-250Q-20mA = -5V

R1 =250

+lin

-lin

(o]
+15V

Figura 23 Convertidor corrent - tensio

Al obtenir una tensié de —1V en lloc de OV per a una entrada de 4mA, veiem que aquest
senyal té un offset de 1. Utilitzarem un segon AO diferencial, qué restara aquest volt demés del
senyal. Si utilitzem totes les resistencies que intervenen del mateix valor es complira que
Vour =V_ —V,, és a dir, la sortida sera igual a I'entrada inversora menys l'entrada no
inversora. Per tant, necessitem una font de —1V per aconseguir-ho. A la sortida d'aquest
segon AO tindrem:

Vour = (=1V) = (=1V) =0V, o Vo = (=5V) = (=1V) = -4V

-1V

Figura 24 Amplificador diferencial 1V

Finalment necessitem un tercer AO que actuara com a amplificador inversor. Hem de convertir

. . R :
els —4V en 5V. La sortida d'aquest AO és V,,,; = —Vip, - R—7, per tant necessitem calcular aquest
6
guany:
V =_V .& —Vout =& —SV =& &:E
out M Ry  —Vin Re’ —(-4V) R¢’ Re 4

Uns possibles valors teorics sén Rg = 4 kQ i R, = 5 kQ. Utilitzant aquesta relacié obtindrem
els voltatges de sortida finals de:

5kQ 5kQ
Vour = =0V - 222 =0V| 0 |Voue = —(—4V) - 70 =5V
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- +Vout

5 =-Vout

mﬂlq

+15V
Figura 25 Amplificador inversor G = -5/4
El circuit d'adaptacio teoric és:

Entrades analogiques de 4 a 20mA

+lin ¢

-lin

Conversor |-V \ Llevem 1V de Offset del senyal | Amplificador Inversor G = -5/4

Figura 26 Entrades analdgiques de mA tedriques

Com podem veure, per una entrada de 4mA s'obtindran OV a la sortida, per una entrada de
12mA tindrem 2,5V, i finalment per a una entrada de 20mA obtindrem una sortida de 5V. Per
tant, estarem entre els limits del PIC, de 0 a 5V.

Al igual que abans, al utilitzar components reals tenim certes limitacions i tolerancies. A la
seglient simulacié veurem l'efecte de offset dels amplificadors operacionals quan la intensitat
d'entrada és de 4mA. Els amplificadors s'alimentaran a +15V. La resistencia de 4k sera
substituida per dues resisténcies en série de 2k cadascuna, al igual que la resisténcia de 5k
queé sera substituida per una de 2k i una altre de 3k. El circuit utilitzant components reals amb
TINA-TI és:

[ Etapal: Convertidor Intensitat-Tensi6 | [ Etapa2: Offfset - 1V] [Etapa3: Amplificador G = -5/4 |
AO1 OPA4277 AO2 OPA4277 AO3 OPA4277
R5 1k
R1 250

R4 1k

-1V 2

R2 1k

3

R3 1k
GND

Figura 27 Entrades analogiques de mA reals
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Simulant el circuit per unes intensitats d'entrada de 4mA a 20mA obtenim:

500 —
400 —]
3.00—

200—]

Voltage (V)

1.00—]

1.00—3 I
000 500m 10.00m 15.00m 20.00m
Input current (A)

Figura 28 Simulacié entrades 4-20mA

Com podem observar en el cas de 20mA obtenim 5V, i en el cas de 4mA la sortida és
precisament la tensidé de offset dels AO utilitzats, qué ronda els +10 uV/, en aquest cas és de
—13,79 uV, el CAD del microcontrolador ho interpretara coma 0V.

3.3. Adaptacio sortides analogiques 0-10V

Els microcontroladors solen incorporar sortides PWM (Pulse Width Modulation), aquestes
sortides aporten un senyal modulat per ampla de pols, és a dir, es pot modificar I'ampla de
banda del senyal. Segons la nota d'aplicacié AN538'? de Microchip i la Application Report
SPRAA88A"™ de Texas Instruments, aquest senyal de polsos es pot utilitzar per a generar una
sortida analogica. Per tant, els senyals PWM poden ser utilitzats per a crear un convertidor
digital - analogic juntament amb resisténcies i condensadors formant un filtre passabaix,
eliminant les freqliencies no desitjades, fent que la sortida sigui el més estable possible.

Una caracteristica® dels senyals PWM és que es pot modificar el cicle de treball (duty cycle)
sense modificar la freqiiencia del PWM. A mesura que el duty cycle augmenta, la potencia
entregada pel PWM també augmenta. El duty cycle és igual al temps que el senyal esta activat
dividit pel periode del PWM:

T,
duty cycle = ===
Trwm

A la seglient figura podem veure com afecta el duty cycle al valor mig del senyal (Vgys):
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T(ON) T(ON)
+5V | — — —
duty = 25%
V(RMS)=1,25V
ov
T(PWM) T(PWM)
sy | | TON) | T(ON)
duty = 50%
V(RMS)=2,5V
ov
T(PWM) T(PWM)
oy T(ON) T(ON)
duty = 100%
V(RMS)=5V
ov
T(PWM) T(PWM)

Figura 29 Diferents cicles de treball de PWM

El valor mig del senyal és igual al valor maxim del pols pel cicle de treball, o duty cycle:
Vems = Vinax - duty cycle

Per tant, controlant el temps T,, podem variar la tensiéd de sortida del nostre convertidor
digital - analogic mitjangant PWM. Aix0 és el que podrem veure a lI'apartat 6 de la programacio
del PIC.

Aquest senyal modulat per ampla de pols presenta harmonics a les freqiéncies f = K/Tpyu,
on K és un nombre enter. Aquestes freqliencies sén el soroll no desitjat que apliquen un valor
de corrent altern al senyal i que han de ser eliminats per tenir un valor de corrent continu
estable. Per aconseguir-ho necessitem utilitzar un filtre passabaix, el qual eliminara les
freqliencies no desitjades, és a dir, les majors que fpypy-

Mirant les especificacions dels microcontroladors de la familia PIC16, per obtenir una resolucio

de 10 bits a la sortida analogica, o PWM, utilitzant un oscil-lador extern de 8 MHz, hem
d'utilitzar una freqlencia de fpyy = 7812,5 Hz.

Si agafem una freqiencia de tall de fzy = 4kHz, podrem calcular el valor d'aquesta
resisténcia i del condensador per construir el filtre passabaix:

1

= = =3,97-1075
2nfay 27 - 4000

RC

Si agafem un condensador de 10nF, la resisténcia sera de 3,9k, la freqliencia de tall real sera:

1 1

Jow = 5oRe = 20 3.9k 1onF . POBKHZ
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La sortida d'aquest filtre passabaix presentara un arrissat:

Analog
=——p| Low-Pass =P
Filter

t t
Original PWM Signal Desired Analog Output

Figura 30 Diagrama PWM-Filtre-Sortida

De les notes de Texas Instruments i de Microchip**® podem concloure que construir un filtre

perfecte és impossible o com a minim molt car de construir. Ens presenten alternatives que
son utilitzar més d'un filtre passabaix de primer ordre en cascada. Per tant, nosaltres
utilitzarem dos filtres passabaix en cascada.

Ara que ja tenim els valors dels filtres passabaix, per evitar problemes d'adaptacié
d'impedancies utilitzarem I'amplificador operacional OPA551, de Texas Instruments, el qual
pot proporcionar una sortida de 200mA a la tensié maxima d'alimentacié menys 3 volts, és a
dir, si lI'alimentem a +15V pot treure finsa +12V.

Com que el valor mig de la senyal PWM estara entre 0 i 5V, necessitarem duplicar aquests
valors per obtenir una sortida entre 0 i 10V, per tant, I'amplificador operacional OPA551
I'instal-larem com a amplificador no inversor de guany 2, ja que totes les seves resisténcies son
iguals. El circuit d'una sortida analogica teorica és:

Sortides analodgiques de 0 a 10V

Generador
PWM

Dutty | +Vout
0% | ov
50%| 5V

100%| 10V

Figura 31 Sortides analdgiques teoriques

Com podem veure, per a un cicle de treball del 100% la sortida sera de 10V, per a un cicle de
treball del 50% sera de 5V i per a un cicle de 0% sera de OV.

El circuit d'una sortida analogica utilitzant components reals amb TINA-T/ és:

U1 OPA551
Filtre1 Filtre2

+15V

R1 3,9k R2 3,91

PWM T - kT
1 1
I I

Vout

Figura 32 Sortida analdgica real
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Simulant el circuit per un cicle de treball del 98% obtenim:

PWM

Voul

9,62V

/ / FilreZ

P Tosoae= —
P ==

100.00u 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u
Time (s)

Figura 33 Sortida analogica amb cicle de treball de 98%

Com podem observar la sortida comenga a estabilitzar-se a partir dels 500us. Simulant el
circuit per un cicle de treball del 50% obtenim:

Output

6.00 —

5.00

PWM

g 570V

4.00—

300—]

200—]

100 —

000 —

1.00

-

\. i N ¥4¥ %¥%&%¥

" ]

/

0.00

100.000 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u
Time (s)

Figura 34 Sortida analogica amb cicle de treball de 50%

En aquest cas podem veure que també a partir dels 500us la sortida comenga a estabilitzar-se,
encara que el arrissat de la tensid va de 4,77V a 5,22V i la variacié és de +4%, la seva mitjana
és de 4,995V = 5V. Al seglient punt 3.4 analitzarem una altra opcié i justificarem I'escollida.
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3.4. Alternatives descartades

Per a les entrades analogiques de intensitat també es va mirar d'utilitzar el integrat RCV420,
de Texas Instruments, el qual ja esta dissenyat per a rebre una entrada de 4mA a 20mA i
transformar-les en una tensié de fins a 12V. Com que els microcontroladors només accepten
una tensié d'entrada entre 0 i 5V, haviem d'utilitzar amplificadors operacionals per a disminuir
aquesta tensid. Per tant, es va decidir fer el disseny de |'adaptacié d'entrada analogica per
intensitat mitjancant només amplificadors operacionals, ja que en un mateix encapsulat hi ha
fins 4 amplificadors.

Per a les sortides analogiques s'havia pensat en utilitzar un convertidor digital a analogic del
tipus DAC101COXX,, perd es va descartar per dos motius. Un primer motiu perque utilitza la
USART del PIC per comunicar-se entre ells, i nosaltres ja utilitzem aquesta USART per al RS-485.
El segon motiu és perqué la seva sortida és com a molt de 5V, per tant hauriem d'utilitzar
amplificadors operacionals per augmentar aquesta tensié fins als 10V. Per aixo utilitzem la
opcié del PWM.

! Descarrega del datasheet: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/rcv420.pdf
2 Descarrega del datasheet: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dac101c081.pdf
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4. Disseny de la font d'alimentacio

En aquest apartat farem el disseny de la font d'alimentacié del nostre expansor d'entrades i
sortides. Primer farem un calcul dels consums que tindran els diferents dispositius que
componen aquest expansor, aixi com les tensions necessaries per alimentar-los.

Un cop tinguem clars els consums i les tensions necessaries explicarem el funcionament del
convertidor de tensié continua en tensié continua ADP1621° de Analog Devices. També
utilitzarem el document FCDC01101® de Analog Devices on s'explica com fer una font dual
utilitzant només un dispositiu ADP1621. Podrem veure la complexitat dels calculs per a
configurar el dispositiu, i per aixd veurem com Analog Devices ens proporciona uns fulls de
calcul on introduint els requisits que volem de la nostra font d'alimentacio, ells ens llistaran els
elements a utilitzar, el seu valor, i a més ens proporciona una série de dades com soén la
eficiencia i els consums. Nosaltres utilitzarem les grafiques d'eficiencia per poder veure com la
nostra font d'alimentacié tindra una eficiéncia aproximada del 90% a 14 de consum.

Finalment, per aconseguir el voltatge de —1V utilitzarem un amplificador operacional
OPA277"° en mode amplificador inversor. | per aconseguir el voltatge de 5V utilitzarem el
regulador de tensié LM7805" de Fairchild Semiconductor.

4.1. Estudi alimentacions circuits

El nostre expansor d'entrades i sortides esta compost per 1 transceptor RS-485 ISO3088 el qual
s'alimenta a una tensié de 5V i el seu consum maxim és de £60mA.

Per a les entrades analogiques, tant les de tensié com les de corrent, utilitzarem 4 encapsulats
OPA4277 (qué contenen 4 amplificadors operacionals) els quals s'alimenten a +15V, i cada
amplificador pot suportar fins a £0,9mA, per tant cada encapsulat consumira com a maxim
+3,6mA. El total dels amplificadors operacionals és de +14,4mA.

Per a cada sortida analogica s'utilitzara un amplificador operacional OPA551, el qual s'alimenta
a +15V i pot proporcionar una corrent de sortida de fins a 200mA, el seu consum és de
+10mA. En total les dues sortides tindran un consum maxim de 420mA. Els
microcontroladors de la familia PIC16 s'alimenten a 5V i tenen un consum de 300mA.

Finalment el regulador de tensié LM7805 proporciona una tensié de sortida de 5V, i
s'alimentara a 15V, el seu consum en repos és de 8mA i el corrent maxim que pot
proporcionar és de 1A. En el nostre cas haura d'alimentar el transceptor RS-485 i el PIC, per
tant el corrent maxim que haura de proporcionar a 5V és de 300 4+ 60 = 360mA. Al ser un
component lineal i alimentar-se a 15V, haurem de dissipar el calor produit mitjangant un
dissipador. La poténcia a dissipar és:

P =VI=(15V —5V)-360mA = 10V - 360mA = 3,6W

Si la resisténcia térmica'’ entre la unié i I'aire del LM7805 és de 8;4 = 65°C /W, haurem de
dissipar una temperatura de:

o]

eC
T=0j,-P= 65W- 3,6W = 234°C

Com podem veure, el dissipador que s'ha d'utilitzar ha de reduir molt aquesta temperatura, ja
gue sind correm el risc qué se’ns cremi el regulador de tensid.
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Els consums finals per a cada tensid sera de:

Tensio Intensitats Consum total
15V 14,4+10+10+200+200+8+360 = | 802,4mA
-15V | 14,4+10+10 = 34,4mA

5V 300460 = 360mA

Taula 4 Consums expansor

Amb aquests consums dissenyarem una font d'alimentacié dual de +15V proporcionant un
maxim de 1A per a cada sortida. Pel disseny d'aquesta font d'alimentacié utilitzarem un
convertidor de tensié continua en tensié continua, concretament el ADP1621 de Analog
Devices, tal i com podem veure al punt 4.2, també s'utilitzara un amplificador operacional
OPA277 de Texas Instruments per tal d'obtenir una font de —1V, com veurem al punt 4.3.

4.2, Font d'alimentacio dual de +15V

El ADP1621 de Analog Devices és un convertidor de tensid continua en tensié continua, i és
capac d'aconseguir fins a un 92% d'eficiéncia. S'alimenta a una tensié entre 2,9V i 5,5V. Tal i
com comenten en el seu datasheet™, per a tensions superiors a 5,5V podem utilitzar una
resisténcia i un transistor NPN per delimitar la tensié maxima d'entrada al ADP1621. Aquesta
resisténcia absorbira part de la tensié d'entrada, i a la vegada polaritzara el transistor NPN, el
qual deixara passar una tensié maxima de 5,5V.

L'estructura del ADP1621 és:

Figura 35 Convertidor DC-DC ADP1621

El pin SDSN és I'entrada de sincronitzacié i I'entrada d'activacié o desactivacid. Quan l'entrada
esta a nivell alt el ADP1621 esta operatiu, en cas contrari s'apaga. El pin GND és la connexié a
massa. El pin COMP és el control de regulacid, connectant una resisténcia i un condensador en
seérie a massa es pot compensar l'error de I'amplificador interior.

El pin FB és l'entrada de feedback, aquesta entrada esta connectada a un divisor de tensio
format per dues resistencies connectades a la sortida de la font. Els valors d'aquestes
resisténcies condiciona el valor del voltatge de sortida. El pin FREQ és I'entrada del control de
freqiiencia de l'oscil-lador. Aquesta entrada esta connectada a una resisténcia i a massa.
Segons el valor d'aquesta resisténcia la freqliencia pot variar de 100kHz finsa 1,5MHz.

El pin PGND va connectat a massa. El pin GATE és la sortida que anira connectada a la porta del
MOSFET de canal N, el qual és el qui controlara el valor de la sortida de la font a partir d'una
corrent polsant. El pin PIN és |'entrada per a alimentar la porta, on hi ha que connectar un
condensador en paral-lel a massa major o igual a 0,1uF, pel tema de filtratge.
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El pin CS és I'entrada que controla la sensibilitat de I'amplificador, és recomanable connectar-li
una resisténcia per a controlar la pendent de la compensacid. El pin IN és I'entrada de voltatge
per alimentar els circuits interiors del ADP1621.

Per a configurar el ADP1621 hem de tenir en compte una serie de férmules. Les més

. L . RF. . o
destacades son les de la tensid de sortida Vyoyr = 1,125V -R—Fl; el arrissat maxim de la corrent
2
. s 1 ax.
que proporcionara l'inductor Al; = 0,3 - —~™=
Vin-D-(1-D)

0,3 fswlcarga max.

, on D és el cicle de treball; i el valor de

I'inductor a utilitzar és L = , on foys és la freqliencia de commutacid.

Com podem comprovar, existeix una varietat important de férmules per a poder determinar
els elements exteriors necessaris per a configurar el comportament del ADP1621. A part dels
calculs, s'han de tenir en compte també els valors estandards de les resistencies,
condensadors, bobines, diodes i transistors, el que complica encara més els calculs dels
elements. Analog Devices proporciona una séerie d'eines amb les quals poder calcular de forma
senzilla i automatica tots aquest elements.

Per a calcular els elements per a una sortida de 15V positius he utilitzat el full de calcul
ADP1621 SEPICDesigner, i per a una sortida de 15V negatius el full de calcul
ADP1621 CukDesigner. Al utilitzar aquests fulls de calcul, hem d'introduir una tensié d'entrada
minima de 12V, una tensié d'entrada maxima de 48V, una tensidé de sortida de 15 o —15V
(segons el cas) i un consum de 14, una temperatura ambient de 552C (s'ha pensat en un
ambient industrial) i finalment s'ha escollit un disseny tenint en compte el més eficient.

Aquests calculs ens proporcionen els mateixos resultats en ambdds casos. Si ens fixem amb els
circuits dels dos fulls de calcul podem veure que només hi ha tres diferencies. Una primera
diferéncia és la connexid dels condensadors de I'entrada COMP. Una segona diferéncia és la
connexié de la sortida, en el cas positiu la sortida esta connectada a la bobina de manera que
la intensitat entre les bobines sigui sortint, en canvi en el cas negatiu és entrant, el que fa que
el voltatge de sortida sigui negatiu. | la tercera diferéncia és en el canal del feedback, en el cas
positiu I'entrada va connectada al divisor de tensid, perd en el cas negatiu hi ha intercalat un
amplificador inversor, ja que I'entrada només accepta tensions positives.

La conclusié a la que arribem amb tot aixo és que utilitzant un mateix ADP1621 i combinant els
circuits de les figures anteriors podem crear una font d'alimentacié dual. Aquesta idea també
s'ha extret del document FCDC01101%° de Analog Devices on dissenyen una font d'alimentacié
dual amb una tensié d'entrada de 10V a 30V i una tensié de sortida de £15V amb una
intensitat de 1A. L'esquema general d'aquesta font dual és:

Vin —p-

Cin = Rb1 Rb2
z1
il Q2
Ccin
[ —
ADP1621 Rin
= SDSN IN — c2 D2
cot = il oo cs I hq“”‘
i% COMP PIN ‘ [ Ccd Rd
Ce2 FB GATE e Q1
o FREQ PGND ) ‘%
C
C?'" Rs Rsen
I Rireq 8] S —
RF2 - RF1
i

Figura 36 Esquema Font Dual +15V
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Els condensadors Ciy,, Coyr1 i Courz SON per a filtrar I'entrada i les sortides de la font. El conjunt
format per les resistencies Ry i Ry, el diode Zener Z;, el transistor NPN Q,, els condensadors
Cein» Cpin 1 la resisténcia Ry, son per regular la tensi6 d'entrada als pins IN i PIN. Els
condensadors C.q, C., i la resisténcia R.q sén per a compensar I'error d'amplificacié interior
del ADP1621. La resisténcia Ry, €s per determinar la freqiiéncia de funcionament del corrent
polsant. Les resistencies Rs i Rgen SOn per a determinar la sensibilitat de I'amplificacio i
controlar la pendent de compensacié. El divisor de tensié format per les resistencies Rpq i Rg»
és per determinar el voltatge de sortida escollit. El conjunt format per l'inductor L4, el
condensador C; i el diode D;s6n la sortida positiva de la font d'alimentacié. El conjunt format
per l'inductor L,, els condensadors C,, C4, la resisténcia R; i el diode D, son la sortida
negativa de la font d'alimentacié. | finalment el MOSFET (Q, és el qui controla les dues sortides.

El funcionament, tant pel cas positiu com pel cas negatiu, és el segiient: L'inductor L, esta
format per dues bobines amb una relacié de 1:1, quan el MOSFET Q, s'activa i el diode D; es
desactiva, el voltatge d'entrada carrega la primera bobina de l'inductor i el condensador
Cycarrega la segona bobina. El condensador de sortida subministra el corrent de carrega
durant aquest temps. Quan el MOSFET Q; es desactiva i el diode D, s'activa, I'energia de
I'inductor s'allibera per a carregar els condensadors C; i Cyyr1, | també per subministrar
corrent a la sortida. D'aquesta manera, amb la carrega i descarrega de les bobines i
condensadors s'obté una sortida del voltatge desitjat i una corrent maxima. Els valors
d'aquests elements els podem veure al punt 7.1 on llistem els elements que formen la PCB.

Segons els fulls de calcul, les grafiques d'eficiencia son:

Effi cienc —/iNVVIN —\/iNM aX
—‘l Loss (Vinmin) s Loss (Vinmax)
1 16
14
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> I ——
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Figura 37 Eficiéncia tensié positiva
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Figura 38 Eficiéncia tensio negativa

Com podem veure tant pel cas positiu com pel cas negatiu podem aconseguir una eficiencia
entre el 80% i el 90% a 14 de consum.
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4.3. Disseny final de la font d'alimentacio

Ara que a les sortides V1 | Voyez tenim 15V i —15V respectivament, necessitem aconseguir
una fot d'alimentacié de 5V i una de —1V. Per aconseguir el volt negatiu utilitzarem un
amplificador operacional OPA277 de Texas Instruments en mode amplificador inversor. Per
tant, necessitem calcular el valor de les resistencies per aconseguir passar dels 15V a —1V. La

sortida d'aquest AO és V,,,; = —Vip, -%,
1
R;
Vout = _Vin : R_
1
Vour _ Ro
_Vin Rl
-1V Ry
—15V R,
R, 1
R, 15

Uns possibles valors teorics sén Ry = 15 kQi R, = 1 kQ.

Per aconseguir els 5V s'utilitzara un regulador de tensié LM7805, el qual s'alimentara a 15V i
pot proporcionar una sortida de 5V amb un corrent maxim de 1A. Els esquemes basics
d'aquests dos ultims sén:

Font -1V
Font +5V

R2 =1k

LM7805
+15V O 1 3 o +5V

2

Ci=033F — T Co=01uF

Amplificador Inversor G =-1/15

Figura 39 Esquema font 5V i -1V

Finalment, I'esquema del disseny final de la font d'alimentacid el podem veure a la figura 47 de
I'apartat 11 d'annex d'aquesta memoria.
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5. Definicié del mapa de memoria ModBus

Tal i com hem vist a l'apartat 2, ModBus’'® és un protocol de mestre - esclau. Durant la

transmissié d'aquests datagrames s'intercanvien codis de funcié i les dades necessaries. En
aquest apartat explicarem la capa d'aplicacié del protocol ModBus. Els codis de funcid
s'explicaran en el punt 5.1, i el mapa de memoria en el punt 5.2.

Un esclau no pot iniciar una conversacié, només pot contestar a les peticions que van dirigides
a ell. Si I'esclau rep un datagrama amb la direcciéd 0x00, indica que el mestre ha enviat un
broadcast i simplement ha d'executar I'ordre rebuda pero sense enviar cap resposta al mestre.

En els datagrames es pot adregar a les dades desitjades (adrega d'inici dintre del camp data)
amb les direccions de 0x0000 fins a OxFFFF. Aquestes direccions es classifiquen en cinc
categories de 10.000 adreces cadascuna.

Les direccions entre 0x0001 i 0x2710 (1-10.000) sén utilitzades per a escriure sortides digitals,
cada adreca identifica a un sol bit de sortida. Les direccions entre 0x2711 i 0x4E20 (10.001-
20.000) son utilitzades per a llegir entrades digitals, aqui també cada adreca identifica a un sol
bit d'entrada. Les direccions entre 0x4E21 i 0x7530 (20.001-30.000) no soén utilitzades i estan
reservades.

Ara, les direccions entre 0x7531 i 0x9C40 (30.001-40.000) sén utilitzades per a llegir entrades
analogiques, aqui cada adreca identifica a un registre de 16 bits (2 bytes). Les direccions entre
0x9C41 i 0xC350 (40.001-50.000) son utilitzades per a escriure sortides analogiques o registres
de proposit general, també identifiquen a registres de 16 bits.

El protocol ModBus ens diu que per fer referéncia a una adreca d'alguna categoria anterior,
hem de comengar a redireccionar-les a partir de |I'adrega 0x0000. Per tant, per saber a quina
adreca del mapa de memoria ens referim, hem de tenir en compte la funcié a tractar. Per
exemple, per a llegir una entrada analogica amb direccié 0x7531 dintre del mapa de memoria,
enviarem realment el codi de la funcié 0x03 (veure punt 5.1 per a més detalls) més I'adreca a
Ilegir com a 0x0000.

5.1. Instruccions ModBus

El protocol ModBus a part de definir els datagrames a enviar durant les peticions i respostes,
també defineix uns codis de funcié. Aquests codis es codifiquen amb un byte, és a dir, podem
tenir fins a 256 funcions diferents. La funcié 0x00 no existeix, les funcions 0x80 fins a OxFF
estan reservades per a les respostes d'errors o excepcions. Com veurem més endavant, per
enviar un error hem de sumar 0x80 al codi de la funcié que estavem executant.

Finalment, les funcions 0x01 fins a Ox7F sén les que s'utilitzen. D'aquestes funcions existeixen
dos grups diferenciats, un grup que conté les funcions publiques i un grup que conté les
funcions privades, o les que un usuari pot definir i que no estan implementades en les funcions
publiques. Els codis de les funcions privades estan entre 0x41 i 0x48, i entre 0x64 i Ox6E. La
resta de codis formen el grup de funcions publiques definides per ModBus.

A mode de resum, exposarem a la seglient taula algunes funcions publiques, encara que no les
implementarem totes en el nostre expansor d'entrades i sortides analogiques:
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Tipus | Parametre | Codi | Descripcio
0x01 | Llegir valor digital
Bit 0x02 | Llegir entrada digital
4 0x05 | Escriure valor digital
E OxOF | Escriure N valors digitals
© 0x03 | Llegir registres
§ 16 bits 0x04 Lleg!r entrades-
< 2 Bytes 0x06 | Escriure un registre
0x10 | Escriure N registres
0x17 | Llegir/Escriure N registres
0x07 . .
o . Llegir estat d'excepcid.
Diagnostics i/o Tipus de diagnostic.
0x08

Taula 5 Resum codis de funcié principals ModBus

El nostre expansor d'entrades i sortides només disposa d'entrades i sortides d'analogiques, per
aix0 tots els codis de funcions que tracten amb valors digitals sén descartats. Els codis de les
funcions 0x07 i 0x08 s'utilitzen per a fer diagnostics dels dispositius, com pot ser el nimero
d'execucions d'una funcié realitzada, els motius d'algunes excepcions, etc. Aquestes dues
funcions tampoc seran implementades en el nostre dispositiu.

Per tant, ens quedarem amb les funcions que tracten valors analogics, o registres. La funcié
amb codi 0x04 s'utilitza per a llegir entrades analogiques, pero com que el nostre
microcontrolador converteix els valors analogics en digitals, haurem d'accedir als registres que
contenen aquests valors digitals de les entrades analogiques. Per aix0 aquesta funcié tampoc
la implementarem en el nostre dispositiu, en el seu lloc utilitzarem el codi de funcié 0x03.

Les funcions que si implementarem en el nostre expansor d'entrades i sortides analogiques
son les funcions amb codi 0x03, 0x06, 0x10 i Ox17. Aquestes funcions sén per a llegir una o
varies entrades analogiques, escriure una sortida analogica, escriure una o varies sortides
analogiques, i per a llegir i escriure una o varies entrades i sortides analogiques.

A part d'aquestes quatre funcions, també definirem una funcié privada amb codi 0x65 per tal
de modificar I'adreca del dispositiu o la velocitat de transmissid del bus RS-485. Aquesta funcid
es podria implementar perfectament amb el codi de funcié 0x06, pero utilitzarem el codi de
funcid 0x65 per tal de mostrar com implementar una funcid privada, a part de les publiques.

Tal i com hem comentat anteriorment, el protocol ModBus defineix uns codis d'excepcié que
son utilitzats com a resposta a un error, durant I'execucié d'una funcid, tant per part del
mestre com de |'esclau. Hi ha 9 codis d'excepcid, alguns d'ells només s'utilitzen en conjunt a
uns codis de funcié que no hem explicat, pero el nostre expansor utilitzara els 3 codis
principals, qué son:

Codi Nom Descripcio

0x01 | ILLEGAL FUNCTION Quan el dispositiu no reconeix la funcié que li demanen.
0x02 | ILLEGAL DATA ADDRESS | Quan l'adrega de les dades a accedir no és correcte.
0x03 | ILLEGAL DATA VALUE Quan les dades rebudes no son correctes.

Taula 6 Codis excepcié ModBus

Durant la transmissid dels datagrames, primer s'envia el byte de I'adreca de I'esclau, despres el
byte amb el codi de la funcié a executar, tot seguit s'envien les dades del datagrama, que
poden anar de 0 a 252 bytes.

Dintre d'aquestes dades, es poden enviar els bytes que fan referencia a les adreces inicials per
accedir als registres, els bytes que fan referéncia a la quantitat de registres a accedir, els bytes
amb els valors dels registres, etc. La peculiaritat d'aquests bytes és que primer s'envia el byte
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de major ordre seguit del byte de menor ordre en el cas de les dades que ocupen més d'un
byte. La majoria de dades que tractarem ocupen 2 bytes (realment només 10 bits).

Finalment, el datagrama el finalitza la transmissié de dos bytes que formen el CRC, amb la
peculiaritat que aquests bytes s'envien primer el de menor ordre i despres el de major ordre.

El codi de funcié 0x03 (Read Holding Registers) és per a llegir una o més entrades analogiques.
Es pot accedir fins a un maxim de 125 registres, ja que per a cada registre es necessiten 2
bytes, qué juntament amb el byte del nimero de registres fan que el datagrama arribi als 256
bytes maxims. El format del datagrama en les peticions i en les respostes per a aquesta funcié
és:

0x03: Read Holding Registers
Peticié:
Adrega esclau 1 Byte Entre 0x01 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte 0x03
Adrecga registre inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N registres a llegir 2 Bytes De 0x0001 a 0x007D
CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors
Resposta:
Adreca esclau 1 Byte Entre 0x01 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte 0x03
N@ bytes llegits 1 Byte 2 * N registres a llegir
Valors llegits (2 * N) Bytes | De 0x00 a OxFF cada byte
CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors

Taula 7 Estructura funcié 0x03

El codi de funcié 0x06 (Write Single Register) és per a escriure una sortida analogica. El format
del datagrama en les peticions i en les respostes per a aquesta funcio és:

0x06: Write Single Register

Peticid:
Adrega esclau 1 Byte | Entre 0x00 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte | 0x06

Adreca registre | 2 Bytes | De 0x0000 a OxFFFF
Valor registre 2 Bytes | De 0x0000 a OxFFFF

CRC 2 Bytes | Segons bytes anteriors
Resposta:

Adrega esclau 1 Byte | Entre Ox01 i OxF7

Codi Funcio 1 Byte | Ox06

Adrega registre | 2 Bytes | De 0x0000 a OxFFFF
Valor registre 2 Bytes | De 0x0000 a OxFFFF

CRC 2 Bytes | Segons bytes anteriors
Taula 8 Estructura funcié 0x06

El codi de funcié 0x10 (Write Multiple Registers) és per a escriure a una o varies sortides
analogiques. Es pot accedir fins a un maxim de 123 registres. El format del datagrama en les
peticions i en les respostes per a aquesta funcid és:
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0x10: Write Multiple Registers

Peticid:
Adrega esclau 1 Byte Entre 0x00 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte 0x10

Adrecga registre inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N registres a escriure 2 Bytes De 0x0001 a 0x007B

N2 bytes a escriure 1 Byte 2 * N registres a escriure
Valors a escriure (2 * N) Bytes | De 0x00 a OxFF cada byte
CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors
Resposta:

Adreca esclau 1 Byte Entre Ox01 i OxF7

Codi Funcio 1 Byte 0x10

Adrecga registre inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N registres a escriure 2 Bytes De 0x0001 a 0x007B

CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors
Taula 9 Estructura funcié 0x10

El codi de funcié 0x17 (Read/Write Multiple Registers) és per a llegir una o varies entrades
analogiques, i per a escriure una o varies sortides analogiques. Es una combinacié de les
funcions 0x03 i 0x10. Es pot accedir fins a un maxim de 125 registres per a llegir, i a un maxim
de 121 registres per a escriure. El format del datagrama en les peticions i en les respostes per a
aquesta funcioé és:

0x17: Read/Write Multiple Registers
Peticid:
Adrega esclau 1 Byte Entre 0x00 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte 0x17
Adrecga registre inicial llegir 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N registres a llegir 2 Bytes De 0x0001 a 0x007D
Adreca registre inicial escriure 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N de registres a escriure 2 Bytes De 0x0001 a 0x0079
Ne@ bytes a escriure 1 Byte 2 * N registres a escriure
Valors a escriure (2 * N) Bytes | De 0x00 a OxFF cada byte
CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors
Resposta:
Adrega esclau 1 Byte Entre O0x01 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte 0x17
N@ bytes llegits 1 Byte 2 * N registres a llegir
Valors llegits (2 * N) Bytes | De 0x00 a OxFF cada byte
CRC 2 Bytes Segons bytes anteriors

Taula 10 Estructura funcié 0x17

Finalment, el codi de funcié privada 0x65 (Canviar Parametres) és per a canviar l'adreca de
I'esclau o per a canviar la velocitat del bus RS-485. La nova adreca només pot valer entre 1 i
247. Els codis de les velocitats sén: 0x00=1200bauds; 0x01=2400 bauds; 0x02=9600 bauds,
0x03=19200 bauds, 0x04=28800 bauds; i 0x05=33600 bauds (utilitzant un oscil-lador de SMHz
no podem utilitzar una velocitat de 57600bauds). El format del datagrama en les peticions i en
les respostes per a aquesta funcid és:
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0x65: Canviar Parametres

Peticid:
Adrega esclau 1 Byte | Entre Ox00 i OxF7
Codi Funcio 1 Byte | Ox65

Adrega registre 1 Byte | 0x00 o 0x01
Valor parametre | 1Byte | De 0x01 a OxF7, o de 0x00 a 0x05

CRC 2 Bytes | Segons bytes anteriors
Resposta:

Adreca esclau 1Byte | Entre Ox01 i OxF7

Codi Funcio 1 Byte | Ox65

Adreca registre 1 Byte | Ox00 o 0x01
Valor parametre | 1Byte | De 0x01 a OxF7, o de 0x00 a 0x05
CRC 2 Bytes | Segons bytes anteriors

Taula 11 Estructura funcié 0x65

Com ja hem dit anteriorment, quan es produeix una excepcio durant I'execucié d'una funcid, el
protocol ModBus estableix una resposta d'error. El format del datagrama de resposta d'error
esta format per un byte de I'adrecga de I'esclau, un byte amb el codi d'error de funcid, un byte
amb el codi de I'excepcié i finalment els dos bytes de CRC. El codi d'error de funcié és igual al
codi de la funcié que ha provocat I'error més 0x80, d'aquesta manera els codis d'error sempre
estaran per damunt del codis de funcié 0x80.

Resposta error - excepcio

Adrega esclau | 1Byte | Entre OxO1 i OxF7

Codi Error 1 Byte | Codifuncid + 0x80

Codi excepcio | 1Byte | De 0x01 a 0x04 (en el nostre cas)
CRC 2 Bytes | Segons bytes anteriors

Taula 12 Estructura resposta excepcio

Per tant, la funcié 0x03 genera un codi d'error igual a 0x83, la funcid 0x06 igual a 0x86, la
funcié 0x10 igual a 0x90, la funcié 0x17 igual a 0x97 i finalment la funcié Ox65 igual a OxES5.
Com que el nostre expansor només disposa de 4 entrades, la quantitat maxima de registres a
llegir sera de 0x04. | com que només disposa de 2 sortides, la quantitat maxima de registres a
escriure sera de 0x02.

Per finalitzar aquest punt explicarem en que consisteix el CRC (Cyclic Redundancy Check). El
CRC esta compost per dos bytes. El mestre calcula el CRC dels bytes a enviar i adjunta aquests
dos bytes al final del datagrama. L'esclau ha de calcular el CRC amb les dades rebudes per
després comparar-lo amb el rebut. Si aquests valors no coincideixen s'envia una excepcié de
dades incorrectes.

Per a realitzar el calcul del CRC, el protocol ModBus defineix dues taules’, una pel byte de
major ordre i una altre pel byte de menor ordre. També defineix una funcié, el procediment de
la qual és:
1. Carreguem una variable CRC de 16 bits a OxFFFF.
2. Agafem com aindex la XOR entre el byte a enviar i els 8 bits de menor ordre de la
variable CRC.
3. Dintre dels 8 bits de menor ordre de la variable CRC carreguem el resultat de la XOR
entre els 8 bits de major ordre i el contingut de la taula de major ordre en la posicié de
I'index calculat en el pas anterior.
4. Dintre dels 8 bits de major ordre de la variable CRC carreguem el contingut de la taula
de menor ordre en la posicid de I'index calculat en el pas 2.
5. Repetim els passos 3 i 4 per a cada byte que formara el datagrama a enviar.
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5.2, Mapa memoria

Al tenir quatre entrades analogiques les adregarem com a 0x7531, 0x7532, 0x7533 i 0x7534
respectivament. Per a saber a quina d'elles ens referim en una peticid, enviarem com a adreces
de dades 0x0000, 0x0001, 0x0002 i 0x0003 respectivament.

Al tenir dues sortides analogiques les adrecarem com a 0x9C51 i 0x9C52 respectivament.
També per a saber a quina d'elles ens referim en una peticid, enviarem les adreces de dades
0x0010 i 0x0011 respectivament.

També hem definit un parell de registres per a modificar I'adreca de I'esclau o la velocitat de la
USART. Aquests registres els adrecarem com a 0x9C41 i 0x9C42 respectivament. Per saber a
quin d'ells ens referim en una peticié, enviarem les adreces de dades 0x0000 i 0x0001
respectivament.

A la segiient taula podem veure el resum del mapa de memoria ModBus que utilitzara el
nostre dispositiu:

Adrega I;‘\e‘:y’;igt:fe Tipus Fzzlcj;é Tipus Descripcio Rang
ModBus — Parametre Accés Ajustable
Hi | Lo Acceptada
0x7531 | 00 | 0O 2 Bytes Entrada analogica A
0x7532 |00 | 01 2 Bytes 0x03 Entrada analogica B
0x7533 | 00 | 02 2 Bytes 0x17 Lectura Entrada analogica C De0a 1023
0x7534 | 00 | 03 2 Bytes Entrada analogica D
0x9C51 | 00 | 10 2 Bytes 0x06 Sortida analogica A
0x10 Escriptura De 0a 1023
0x9C52 |00 | 11 2 Bytes 0x17 Sortida analogica B
0x9C41 |00 | 00 2 Bytes Direccid esclau De 1 a 247
(en bauds)
0=1200
. 1=2400
0x9C42 |00 |01 | 2Bytes Ox65 | Escriptura | |/ ocitat RS-485 | 2 = 9600
3=19200
4 =28800
5=33600

Taula 13 Mapa memoria ModBus

Tant per a les entrades com per a les sortides analogiques al utilitzar una resolucié de 10 bits,
els seus valors només poden estar entre 0x0000 i 0xO3FF (0 i 1023).

Quan el dispositiu rebi com a direccid d'esclau I'adrega 0x00 significa que el mestre estableix
una transmissié de broadcast, i en aquest cas no enviarem cap resposta. Les funcions 0x06,
0x10, 0x17 i 0x65 modificaran les sortides o els parametres sense enviar cap resposta. La
funcié 0x03 no realitzara cap tasca i tampoc respondra al mestre.

Finalment, el nostre dispositiu esta configurat amb una adreca d'esclau inicial, i uns
parametres de USART inicials. L'adreca d'esclau és 0x05 (totalment a |'atzar, el més comu és
utilitzar la 0x01), i la configuracié de la USART és de 9600 bauds de velocitat de transmissid,

sense paritat i 2 bits de stop.

Al punt 6.2 podrem veure quins registres del PIC i quines funcions utilitzarem per a tractar amb
totes aquestes funcions i dades.
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6. Elecciéo pCiimplementacio programa de control

A l'apartat 3 hem dissenyat els circuits d'adaptacio d'entrades i sortides per a adequar-les a les
tensions estandards dels microcontroladors PIC. Concretament, les entrades tenen un rang de
0 a5V, iles sortides del PIC de 0 a 5V sén adaptades a un rang de sortidade 0 a 10V. Perala
lectura de les entrades s'utilitzara un convertidor analogic a digital de 10 bits de resolucié. Per
a les sortides s'utilitzara dues senyals de polsos modulables, o PWM, i el que farem sera
canviar el percentatge del cicle de treball, on la seva resolucié és també de 10 bits.

Per a la comunicacié RS-485 utilitzarem un adaptador de RS-232 a RS-485 tal i com hem vist en
el punt 2.2. Per a transmetre és necessari activar els pins DE i RE, i per a rebre desactivar-los.
Utilitzarem la mateixa sortida digital del PIC pels dos pins. Com que la freqliencia de
I'oscil-lador és de 8 MHz, maxim podem tenir una velocitat de 33600 bauds.

Per a la simulacid i depuracié del codi s'utilitzara el programa Real PIC Simulator. Al punt 6.1
explicarem els motius d'eleccié del microcontrolador PIC16F876A, i en I'apartat 6.2
explicarem el codi del programa a implementar per part del microcontrolador PIC.

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLRvVPP —=]°1 ~ 28] ] <> RB7/PGD
RAO/ANO ==L 2 27[] = RB&/PGC
RAT/ANT == [ 3 26[] = RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF == 4 < 25/ ] == RB4
RA3AN3NVREF+ L] 5 2 24[] =— RBI/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT == L] 6 ® 23] ] = RB2
RAB/AN4/SS/C20UT == L] 7 g 22[] = RB1
vss—=L] 8 5 21[] = RBO/NT
osci/cLkl —=[] 9 b 20[] =— vop
osca/cLko =—[]10 5 19[] =— Vss
RCO/T10SOT1CK] =—= ] 11 T 18] = RC7/RX/DT
RC1T10SICCP2 == [ 12 17[] =+ RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—[]13 16[_] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA

Figura 40 Diagrama de pins del PIC16F876A

6.1. Eleccio microcontrolador

Al tenir quatre entrades i dues sortides analdgiques necessitem un microcontrolador amb al
menys quatre canals d'entrades analogiques i dues sortides de PWM. El PIC ha d'acceptar
tensions en els seus pins de 0 a 5V. Per a la conversié d'analogic a digital necessitem un
convertidor de 10 bits. Per a definir la freqiencia i el cicle de treball del PWM necessitem un
temporitzador (TIMER2).

Al tenir que activar i desactivar el dispositiu RS-485 necessitem una sortida digital que
proporcioni 5V. A més per a comunicar-se entre ells, el PIC ha de tenir dos pins per a la
transmissio - recepcié del bus RS-232. Per a saber quan hem rebut un datagrama ens fara falta
un altre temporitzador, diferent del utilitzat pel PWM (TIMERO).

Amb tots aquests requisits anem a la pagina de Microchip:

http://www.microchip.com/maps/microcontroller.aspx

| de entre totes les opcions que ens faciliten escollim la familia PIC16F87XA™, qué encara que
sigui un PIC dels més senzills, compleix en tots els nostres requisits. A més de gaudir de gran
popularitat per la gran quantitat d'aplicacions que s'han realitzat amb ell.

De entre els quatre models de la familia descartem els pics PIC16F873A i PIC16F874A per tenir
menys capacitat de memoria i de programa. La diferencia entre el PIC16F876A | PIC16F877A és
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gue aquest ultim té més entrades analogiques i digitals, el que implica que I'encapsulat tindra
més pins i per tant sera molt més gran i ocupara més espai sobre la nostra PCB, veure apartat
7. EI PIC16F877A disposa de 40 pins i el PIC16F876A de 28.

El microcontrolador escollit és el PIC16F876A, el qual disposa de 5 entrades analogiques
situades al port A, i desprées disposa de dos ports de 8 bits B i C per a sortides/entrades digitals.
En el port C es troben les dues sortides PWM i els dos pins de la USART.

Per a funcionar necessiten un oscil-lador extern connectat als pins 9 i 10, |'oscil-lador sera de
8 MHz, tot per a poder donar una resolucié de 10 bits a les sortides PWM, tal i com hem vist al
punt 3.3. El diagrama de blocs del PIC és:

13 5 = . Data Bus 8 PORTA
4 <=3 RADIAND
Flash il Wy I~ RATIANT
Program - . +—= (] RAZ/AN2NVREF-/ICVREF
Memory RAM R I RAJANINREF+
8 Lﬁrg'bﬁ'f“k File <+—=[X] RA4ITOCKIC10UT
Registers | RAG/AN4/SSIC20UT
Program . i
Bus ¢ RAM Addl! 4
A Addr MUX
Instruction reg o 7
Direct Addr 7 Indirect PORTE
H I f| Addr +—={| RBO/NT
— B RB1
FSR reg \] B RE2
- e | B RB3/PGM
3 — [ o | | [ 55
‘ +— RBS
] B RB&/PGC
Power-up n RBT/PGD
vy Timer
Instruction Oscillator
Decode & [—=>{ | Start-up Timer
Control Power-on
Reset I PORTC
e o] Timing | Watchdog ; [ RCOIT10SO/TICKI
XK= Generafion [ Timer i RCT10SI/CCP2
QSC1/CLKI Brown-out ~ RC2/CCP1
OSC2ICLKO Reset =t RC3/SCK/SCL
In-Circuit _ o RC4/SDI/SDA
Debugger B RC5/SDO
Low-Voltage = RCEB/TXICK
Programming B RCT/RX/DT
MCLR VoD, Vss
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
| [| [| 1L
I I I 1 [ 1
Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F8T3A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F876A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Figura 41 Diagrama de blocs del PIC16F876A

Com podem veure disposa de 3 ports d'entrades i sortides. Té una memoria per a
emmagatzemar el programa i una altra memoria per a emmagatzemar els registres del
microcontrolador. Disposa de 3 temporitzadors (2 de 8 bits i 1 de 16 bits), un convertidor
d'analogic a digital de 10 bits i una USART (entre altres). Tots comunicats per a un bus de 8
bits. A cada cicle de rellotge el microcontrolador dur a terme I'execucié d'una funcié, ja sigui
llegir o escriure des d'un port, modificar algun registre, etc. Totes les funcions utilitzen algun
registre per a establir els seus valors. Per exemple, el port B utilitza el registre PORTB per a
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emmagatzemar l'estat del port. Perd també utilitza el registre TRISB per a indicar quin pin és
d'entrada i quin de sortida. Tots aquests registres es distribueixen en quatre bancs de registres
(de 128 bytes cadascun), tal i com podem veure a la segiient figura:

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.(") 0oh Indirect addr.() 80h Indirect addr.() | 100h Indirect addr.(") 180h
TMRO 0t1h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTDM | 03h TRISDIY | aan 108h 188h
PoRTEM | 09h TRISEM | 8on 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18En
TMR1TH 0Fh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved®® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1IL 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCPI1CON | 17h a7h General 117h General 197h
Purpose Purpose
RCSTA__ | 18h TXSTA 98h Register | 1180 Register | 1980
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 118h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL 9ER 11ER 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCONI 9Fh 11Fh 19Fh
20h Ah 120h 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
General Register Register Register
Purpose
Register 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses Fon accesses 170h accesses 1FOR
70h-7Fh 70h-7Fh 70h-T7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 42 Adreces registres del PIC16F876A

Els microcontroladors PIC es poden programar amb Assembler o amb llenguatge d'alt nivell. En
assemblador es programa a baix nivell fent referéencia a tots aquests registres. Perd com que
per a realitzar una tasca es pot fer feixuga la seva programacid, pel tractament de tants de
registres, nosaltres utilitzarem el llenguatge C per a programar el PIC, el qual facilita les coses.

6.2. Programa de control

El programa de control té varies parts diferenciades. Per una banda tenim la recepcid de
datagrames ModBus. Despres tenim el tractament de la informacid rebuda, segons el codi de
funcié que ens demanen haurem de convertir a digital el valor d'una entrada analogica, o
modificar el valor d'una sortida analogica, o bé haurem de canviar I'adreca del dispositiu
esclau, o finalment canviar la velocitat de transmissié del bus RS-485. | per altra banda haurem
d'enviar un datagrama ModBus amb la resposta a la funcié executada, o amb I|'error produit
durant la mateixa.

En la conversié® analogica a digital el que es fa és quantificar un senyal eléctric en una série de
N nivells. Despres aquests nivells es codifiquen en binari assignant a cada nivell un codi digital
unic. El nimero de nivells, o de codis, depén del nimero de bits que utilitzem 2™ > N. En el
nostre cas utilitzem n = 10 bits, tant per a les entrades com per a les sortides analogiques.
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Aquesta quantificacié provoca que una tensio de 0 a 5V es codifiqui de la mateixa manera que
un senyal de 0 a 10V. Per tant, els valors a transmetre de les entrades al estar codificades a 10
bits no les hem de tractar, ja que nosaltres codificarem la tensié de 0 a 5V i el receptor ho
interpretara com una tensido de 0 a 10V. Al igual amb les sortides, el mestre enviara una
codificacié per a una tensido de 0 a 10V i nosaltres activarem la sortida entre 0 a 5V,
|'adaptacié de la sortida sera la qué proporcionara una tensiéo de 0 a 10V.

Tal i com hem vist al punt 3.3 per a modificar una sortida analogica el que hem de fer és
modificar el cicle de treball del senyal PWM. La freqiiéncia necessaria per a obtenir un bon
resultat (10 bits) vam veure que era de fpyyy = 7,81 kHz.

El codi del programa esta estructurat en dos arxius, un arxiu de capgalera 16F876A.h que conté
les declaracions i configuracions del nostre microcontrolador i un arxiu piris_modbus.c que
conté tot el codi principal. En aquest arxiu hi ha totes les declaracions de variables, la
configuraci¢ inicial del microcontrolador, la funcié i taules per a calcular el CRC, una funcié per
a llegir les entrades analogiques, una funcié per a modificar el cicle de treball de les dues
sortides analogiques, les funcions de les respostes a enviar segons la funcié rebuda o error
produit. També hi ha definida la funcié main() i les dues funcions d'interrupcions, una per a la
interrupcié de byte rebut per la USART i una altra per a la interrupcid del TIMERO, utilitzat per
a saber si I'Gltim byte rebut és el final del datagrama ModBus.

Per a configurar el PWM hem de modificar el registre PR2 del temporitzador TIMER2 per tal
d'establir aquesta fpy . Per a establir el percentatge del cicle de treball hem d'escriure en el
registre CCPRIL i en els bits 5 i 4 del registre CCP1CON, sumats donen els 10 bits de resolucié
de la sortida analogica. Per a indicar que els pins 12 i 13 del port C sén de sortida hem de posar
a 0 els bits corresponents del registre TRISC. Per a configurar el TIMER2 ho fem en el registre
T2CON. Per fer tot aixo amb les dues sortides analogiques, utilitzant el compilador CCS C
emprarem les seglients funcions:

/* Configurem les sortides analdogiques */

setup_ ccpl (CCP_PWM) ; //Mode PWM.

setup_ccp2 (CCP_PWM) ;

setup_ comparator (NC_NC NC NC); //No mode comparador.

setup timer 2(T2 DIV BY 1,255,1); //Fpwm ~ 7.812,5 Hz.

duty[0] = 0; //Sortida 1 a 0V al inici del sistema.
set pwml duty(duty([0]);

duty[1l] = 0; //Sortida 2 a 0V al inici del sistema.

set pwm2 duty(duty([1]);

Per a les entrades analogiques hem de posar a 1 els bits corresponents del registre TRISA per a
configurar-los com a entrades. Hem de configurar els canals que utilitzarem en el registre
ADCONO. En el registre ADCON1 hem d'especificar el rellotge de conversié aixi com la
configuracié dels ports d'entrada analogics. El nostre dispositiu només accepta 9
configuracions, i com que només volem 4 entrades analogiques haurem d'escollir la
configuracié 0011, amb la qual els canals d'entrada sén el ANO, AN1, AN2 i AN4, el canal AN3
s'utilitzara com a referéncia i anira connectat a 5V positius. Recordar que només es pot
convertir d'analogic a digital un canal a la vegada, ja que només es disposa d'un ADC.
Finalment en els registres ADRESL i ADRESH s'emmagatzema el valor de la conversid, en el
registre ADRESH només es guarden els 2 bits més significatius, d'aquesta manera
s'aconsegueix una resolucié de 10 bits. Utilitzant el compilador CCS C emprarem les seglients
funcions:

/* Definim el convertidor analogic-digital a 10 bits */
#device adc=10

/* Configurem les entrades analdogiques */

setup_adc_ports (ANO ANl AN2 AN4 VSS VREF); //L'entrada AN3 anira connectada a +5V.
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
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Per a utilitzar la USART hem de configurar els registres TXSTA que condiciona la transmissio,
RCSTA que defineix la recepcid i SPBRG, aquest ultim és el que defineix la velocitat del bus. El
registre TXREG és on posem el byte a enviar. En el registre RCREG és on s'emmagatzemen els
bytes rebuts, aquest registre disposa d'una memoria FIFO qué pot emmagatzemar fins a dos
bytes. Per a enviar o rebre des de RS-485 hem d'activar o desactivar una sortida digital del PIC.
Quan tenim un byte disponible per a ser llegit es dispara una interrupcid. Utilitzant el
compilador CCS C emprarem les seglients funcions:

/* Activem la UART amb la configuracid seglient */

#use rs232 (UART1, baud=9600, parity=N, bits=8, stream=PORT1)

/* Configurem el port B com a sortides digitals */
set tris b (0x00);
output low (PIN BIl); //Aquest pin si esta activat és per a transmetre

/* Activem les interrupcions del sistema */

enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT RDA);

La funcid d'interrupcid per byte rebut per la USART consta d'una variable booleana i una
variable d'un byte per emmagatzemar el byte rebut. El que fem és agafar aquest byte rebut
per buidar el registre RCREG i poder rebre un altre byte.

Després tenim una condicié que si no hem rebut cap datagrama anirem llegint els bytes
entrants, i si ja hem rebut un datagrama només anem buidant el registre RCREG sense cap més
accio. Dintre del IF anem esbrinant on hem de guardar el byte rebut, primer guardem l|'adreca
de l'esclau, despres el codi de la funcid, i finalment anem guardant tots els bytes de dades,
més els dos bytes de CRC dintre de I'array datagrama.dades(].

Tot seguit tenim un SWITCH que segons el codi de funcié rebut anirem calculant el CRC amb els
bytes rebuts, perd descartant sempre els dos ultims bytes que sén els bytes CRC rebuts. Per
aixo hi ha tot un seguit de condicions, que tenen en compte la longitud del datagrama segons
la funcié rebuda i el nUmero d'entrades o sortides a tractar.

Un cop calculat el CRC del byte rebut activem el TIMERO per a comengar a comptar, més o
menys, un temps de 3,5 caracters per tal de saber si hem rebut tot un datagrama o encara no.
El temporitzador TIMER2 té més capacitat de configuracid, pero al ser utilitzat pel PWM ens
veiem obligats a utilitzar el temporitzador TIMERO. Aquesta interrupcié queda aixi:

/* Interrupcidé de byte rebut per la USART, emmagatzemem bytes i calculem CRC */

#int RDA
void RDA _isr(void) {

int8 c;
intl h = FALSE;
c = getc(); //Traiem el byte del registre d'entrada de la USART.

/* Si no hem rebut un datagrama, el guardem dintre de DATAGRAMA */
if (!datagrama In) {
if (event==0) {
mesDades = 0; //Inicialitzem valors per un nou datagrama.
modbus_crc.d = OxFFFF;
datagrama.address = c¢; //El primer byte és 1l'adreca.

calcul crc(c); //Calculem CRC.
event++;
telse if (event == 1){
datagrama.funcio = c; //E1l segon byte és la funcid.
calcul crc(c); //Actualitzem CRC.
event++;
/* E1 tercer i altres bytes sén les dades de les funcions */
lelse if (event == 2) {
h = TRUE; //Per actualitzar CRC.
datagrama.dades[mesDades] = c;
mesDades++;
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/* Segons la funcidé rebuda anem calculant el CRC sense calcular

els 2 bytes finals del datagrama */

switch (datagrama.funcio) {

case 0x03:
/* Aquesta peticid només pot tenir fins a 4 bytes de dades */
if (h && (mesDades<5)) calcul crc(c);
break;
case 0x06:
/* Aquesta peticid només pot tenir fins a 4 bytes de dades */
if(h && (mesDades<5)) calcul crc(c);
break;
case 0x10:
/* Aquesta peticidé com a minim ha de tenir 7 bytes de dades */
if (h && mesDades<8) {
calcul crc(c);
/* I com a maxim 9 bytes de dades, ja que només tenim 2 sortides */
}else if(h && (mesDades<10) && (datagrama.dades[4]1==0x04)) {
calcul crc(c);
}
break;
case 0x17:
/* Agquesta peticid com a minim ha de tenir 11 bytes de dades */
if(h && mesDades<12) {
calcul crc(c);
/* I com a maxim 13 bytes de dades, ja que només tenim 2 sortides */
}else if(h && (mesDades<1l4) && (datagrama.dades[8]==0x04)) {
calcul crc(c);
}
break;
case 0x65:
/* Aquesta peticid només pot tenir 2 bytes de dades */
if(h && (mesDades<3)) calcul crc(c);
break;
default:
break;

}

/* Per saber si és 1'Ultim byte del datagrama activem el temporitzador TIMERO i si
passa el temps de més de 3,5 caracters sense rebre cap byte és que hem rebut un
datagrama MODBUS */

set timer0 (0);

count = 0;

enable interrupts (INT TIMERO) ; //Habilitar interrupcié.

La funcié d'interrupcié per temps del TIMERO és aproximadament cada 128us, i com que
nosaltres volem esperar un temps minim de 3,5 caracters, utilitzem les variables STOP_COUNT
i COUNT per comptar el nimero de cops que hem entrat en aquesta interrupcié. Si ha passat el
temps activem una variable booleana per indicar que hem rebut un datagrama, també
desactivem el TIMERO. Aquesta interrupcié queda aixi:

/* Interrupcidé del TIMERO per desbordament */

#int_ TIMERO

void TIMERO isr(void) {
/* Contem els cops que s'ha disparat aquesta interrupcid per saber si ha passat el
temps de més de 3,5 caracters sense rebre cap byte, si ha passat aquest temps és que
hem rebut un datagrama ModBus.
STOP_COUNT depen de la velocitat (bauds) de la USART, veure MAIN */
if (count>stop count) {

datagrama In = TRUE; //Activem datagrama rebut.
count = 0;
disable interrupts (INT TIMERO); //Desactivem la interrupcié del TIMERO.

}
/*Comptem els cops que hem entrat a la interrupcidé des de la ultima inicialitzacid */
count++;

Dintre de la funcié main() configurem les entrades analogiques, digitals, les sortides PWM i
habilitem les interrupcions, tal i com hem explicat anteriorment. Dintre d'aquesta funcié hi ha
un bucle infinit mitjancant un WHILE(TRUE) el qual anira executant el programa
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indefinidament. Només sortirem del bucle quan hi hagi una interrupcié per byte rebut o per la
interrupcié del TIMERO.

Dintre del bucle tenim una condicié per saber si el datagrama va dirigit a I'adreca del nostre
dispositiu o I'adreca de broadcast (0x00), si és aixi seguim amb I'execucié del codi de funcid.
Pero si no va dirigit cap al nostre dispositiu, inicialitzem les variables per a poder rebre un nou
datagrama i continuar amb I'execucié del programa.

Si el datagrama és pel nostre dispositiu comprovarem quin codi de funcié ens han enviat,
mitjancant un SWITCH. Si el codi no és suportat pel dispositiu enviarem una resposta d'error
amb I'excepcid de funcid no reconeguda ILLEGAL _FUNCTION.

Tal i com hem explicat a I'apartat 5, el nostre dispositiu només acceptara els codis de funcié
0x03, 0x06, 0x10, Ox17 i 0x65. L'estructura de les diferents funcions és la mateixa, primer
comprovem si els bytes de CRC rebuts sén iguals als que hem anat calculant en la seva
recepcid. Si son diferents enviarem una resposta d'error amb I'excepcié de dades no valides
ILLEGAL DATA VALUE.

Si el datagrama rebut és correcte continuem, i comprovem si |'adreca del registre que ens
demanen és correcte, és a dir, correspon amb les opcions de les diferents funcions. Si no és
correcte enviarem una resposta d'error amb |'excepcid d'adreca no valida ILLEGAL_DATA_
ADDRESS.

Si I'adreca del registre és correcte hem de comprovar si les dades enviades estan dintre del
marge acceptat, si sén correctes o no. Si no sén correctes enviarem una resposta d'error amb
I'excepcid de dades no valides ILLEGAL_DATA_VALUE.

Segons la funcié cridarem a una funcio per a llegir les entrades i/o una funcié per a escriure a
les sortides. A part tenim la funcié per a canviar els parametres, la qual modificara I'adreca del
dispositiu de la variable global SLAVE_ADDRESS o les variables BAUDS i STOP_COUNT per a
modificar la velocitat del bus.

Dintre de la funcidé per a llegir les entrades analogiques podem destacar que només podem
llegir els canals 0, 1, 2 i 4, ja que el canal 3 s'utilitza com a referéncia a +5V. Per a llegir una
entrada primer hem d'activar el canal que volem llegir, per després agafar la conversié de 10
bits. Aquesta conversid I'emmagatzemem dintre d'un array, primer guardem el byte de major
ordre i despreés el byte de menor ordre:

/* Funcidé per llegir N entrades */
void llegir entrades(int8 canal, int8 quantitat) {

intle A = 0; //Per memoritzar conversidé ADC.
int index entrades = 0; //Index del vector de bytes d'entrades.
/* Llegim les N entrades analdgiques, si quantitat = 0 no llegim cap entrada */

for (i=0; i<quantitat; i++){
/* Com que l'entrada D esta connectada al canal 4: */
if (canal==3) {
/* Activem canal 4 per llegir quarta entrada */
set _adc_channel (4);
lelse{
/* Activem els canals 0, 1 o 2 de les entrades 1 a 3 */
set adc channel (canal) ;
}
/* Convertim d'analogic a digital el canal seleccionat */
A = read adc();
/* Guardem el valor convertit, primer el byte MSB i després el byte
vector bytes entrades[index entrades] = make8(A,1);
vector bytes entrades[index entrades+l] = make8(A,0);
index entrades = index entrades + 2; //Incrementem en 2 unitats 1'index.
canal++; //Incrementem canal a llegir.

.
e}

B */
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Dintre de la funcid d'escriure a les sortides analogiques actualitzarem la variable del cicle de
treball de les sortides segons les dades rebudes. Pot ser en un canal dels dos o tots dos alhora:

/* Funcidé per escriure a una sortida o a les dues sortides */
void escriure sortides(int8 canal, int8 quantitat, intl6 valor Outl, intl6 valor Out2) {
2 sortides */

/*

Segons el numero de sortides a escriure escollim entre 1 o

switch (quantitat) {

case 0x01:
/* Si volem escriure a la sortida 1: */
1if (canal==0x10) {

duty([0] = valor Outl; //Actualitzem el cicle de treball de la sortida 1.

set _pwml duty(duty[0]);
/* Sindé és que volem escriure a la sortida 2 */
telse{

duty[l] = valor Outl; //Actualitzem el cicle de treball de la sortida 2.

set _pwm2 duty(duty([1]);
}
break;
case 0x02:
* Com que volem escriure a les 2 sortides executem: */

sortida 1.

duty[0] = valor Outl; //Actualitzem el cicle de treball de la
set pwml duty(duty([0]);
duty([1] = valor_Out2; //Actualitzem el cicle de treball de la sortida 2.
set pwm2 duty(duty[1]);
break;
default:
break;

Finalment existeixen tres funcions per a enviar les respostes a les funcions de llegir, escriure o
canviar parametres, més una funcio per a enviar els errors. Totes aquestes funcions presenten
la mateixa estructura general. A mode d'exemple es mostra la resposta a una lectura
d'entrades analogiques.

Primer inicialitzem la variable del CRC a OxFFFF, i despres anem calculant els dos bytes de CRC
segons la quantitat de bytes a enviar. Comengant primer per |'adreca de I'esclau, el codi de la
funcid executada més tots els bytes de les dades a enviar. Un cop calculat el CRC activem el bit
PIN_B1 per a transmetre pel bus el datagrama, i anem posant a la USART els bytes en l'ordre
adequat. Les funcions de resposta per lectura, escriptura o canvi de parametres tenen una
condicié inicial que si hem rebut un broadcast no enviarem cap resposta. En cas d'error si.

/* Enviar resposta a les funcions FUNC_LLEGIR ENTRADES i FUNC LLEGIR ESCRIUR

void enviar resposta llegir entrades(int8 address, int8 funcio,

int8 nBytes, int8 dades[30]

int index=0;

/*

Si és un broadcast no contestem */

if (datagrama.address!=0x00) {

/* Inicialitzem a 1 la variable global CRC */
modbus_crc.d = OxFFFF;

/*Anem calculant el CRC amb les dades a enviar, i en 1l'ordre que

calcul crc(address);
calcul crc(funcio);
calcul crc(nBytes);
/* Calculem el CRC amb totes les lectures a enviar */
for (index=0; index<nBytes; index++) {
calcul crc(dades[index]);

}

/* Esperem un temps de retard que equival al interval de silenci

de la transmissidé del datagrama */

delay us (retard);

/* Enviem les dades que formen la resposta, activem
transmissidé RS-485, esperem un petit retard i seguim */

output high (PIN Bl);

delay us (10);

putc (address) ;

putc (funcio) ;

putc (nBytes) ;

/* Enviem totes les lectures realitzades */

) {

PIN Bl

per

e

N. */

seran enviades */

de 1'inici

habilitar 1la
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for (index=0; index<nBytes; index++) {
putc (dades[index]) ;
}
putc (modbus_crc.b[0]); //Primer el byte LSB.
putc (modbus_crc.b[1]); //Segon el byte MSB.
/* Esperem un temps de retard que equival al interval de silenci del final
de la transmissidé del datagrama */
delay us (retard);

Un cop enviat el datagrama inicialitzem variables per a rebre i tractar un nou datagrama.

Finalment, el bucle infinit dintre de la funcié main() queda aixi:

/* No sortim del bucle mentre no hi hagi una interrupcid */
while (TRUE) {
/* Si hem rebut un datagrama i1 és dirigeix al nostre dispositiu o adreca 0x00: */
if (datagrama_ In && (slave Address==datagrama.address || datagrama.address==0x00)) {
switch (datagrama.funcio) {
case FUNC LLEGIR ENTRADES:
/* Comprovem el CRC calculat amb el rebut */
if ((modbus crc.b[0]!=datagrama.dades[4]) ||

(modbus_crc.b[1]!=datagrama.dades[5])) {

enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
telse{

/* Comprovem que l'adreca i la quantitat de registres sén correctes */

if ((datagrama.dades[0] || datagrama.dades[2] !=0x00) ||

(datagrama.dades[1]>=0x04) | |
((datagrama.dades[1l]+datagrama.dades[3])>=0x05)) {
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
}else{
/* Tenim 4 entrades analdgiques enumerades 0, 1, 2 i 4 */
BC = 2*datagrama.dades[3]; //Memoritzar n° bytes a llegir.
/* Cridem funcié per llegir les N entrades */
llegir entrades (datagrama.dades[1], datagrama.dades[3]);
/* Enviem la resposta a la peticid. */
enviar resposta llegir entrades(slave Address, datagrama.funcio, BC,
vector_bytes_entrades);
}
}
break;
case FUNC ESCRIURE SORTIDA:
/* Comprovem el CRC calculat amb el rebut */
if ((modbus_crc.b[0]!=datagrama.dades[4]) ||
(modbus_crc.b[1l]!=datagrama.dades[5])) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
telse(
/* Comprovem que l'adreca de la sortida a escriure comenca per 0x00 */
if ((datagrama.dades[0] !=0x00) || ((datagrama.dades[1]!=0x10) &&
(datagrama.dades[1]!=0x11))) {
enviar_ excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL_DATA ADDRESS) ;

telse{
/* Memoritzem el valor de la sortida a escriure */
valor sortidal = makelé6 (datagrama.dades([2], datagrama.dades[3]);
valor_sortida2 = 0; //No l'utilitzem en la crida seglient.

/* Comprovem que el valor esta entre 0 i 1023 (0% 1 100%).
Sind enviem excepcid Valor Incorrecte */
if ((valor sortidal!=0 && valor sortidal>=1024)) {
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE) ;
}else{
/* Tenim 2 sortides analdgiques enumerades 0x10 i 0x11l.*/
/* Cridem funcid per escriure 1 sortida */
escriure sortides(datagrama.dades[1],0x01,
valor sortidal,valor sortida2);
/* Enviem la resposta a la peticid. */
enviar resposta escriure sortides(slave Address, datagrama.funcio,
datagrama.dades[0],datagrama.dades[1],
datagrama.dades[2],datagrama.dades[3]) ;

}
}

break;
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case FUNC_ESCRIURE_SORTIDES:
/* Comprovem el CRC calculat amb el rebut */
/* Si només volem escriure una sortida: */
if ((datagrama.dades[4]==2) && ((modbus_crc.b[0]!= datagrama.dades[7]) ||
(modbus crc.b[1l]!=datagrama.dades[8]))) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
/* Si volem escriure més d'una sortida */
}else if ((datagrama.dades[4]==4) && ((modbus crc.b[0]!= datagrama.dades[9])
|| (modbus _crc.b[l]!=datagrama.dades[10]))) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);

telse(
/* Comprovem que l'adreca 1 la quantitat de registres comencen per 0 */
if ((datagrama.dades[0] || datagrama.dades[2] != 0x00) ||

((datagrama.dades[1] !=0x10) && (datagrama.dades[1l]!=0x11)) ||
((datagrama.dades[l]+datagrama.dades([3]) > 0x12)) {
enviar_excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL_DATA ADDRESS) ;
/* EL1 numero de sortides a escriure ha de ser correcte */
}else if (datagrama.dades[3]*2 != datagrama.dades[4]) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
telse(
/* Memoritzem els valors de les sortides a escriure */
valor sortidal = makelé6 (datagrama.dades[5], datagrama.dades[6]);
valor sortida2 = makel6(datagrama.dades[7], datagrama.dades[8])
/* Comprovem que els valors estan entre 0 i 1023 (0% i 100%).
Sind enviem excepcid Valor Incorrecte */

7

if ((valor sortidal!=0 && valor sortidal>=1024) || (valor sortida2!=0
&& valor sortida2>=1024 && datagrama.dades[3]==4)) {
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE) ;
telse(

/* Tenim 2 sortides analdgiques enumerades 0x10 i 0x11l.*/
/* Cridem funcid per escriure les N sortides */
escriure sortides(datagrama.dades[1l], datagrama.dades[3],
valor sortidal, valor sortida2);
/* Enviem la resposta a la peticid. */
enviar resposta escriure sortides(slave Address, datagrama.funcio,
datagrama.dades[0], datagrama.dades[l], datagrama.dades[2],
datagrama.dades[3]);

}
}
break;
case FUNC_LLEGIR ESCRIURE N:
/* Comprovem el CRC calculat amb el rebut */
/* Si només volem escriure una sortida: */
if ((datagrama.dades[8]==2) && ((modbus crc.b[0]!= datagrama.dades[11]) ||
(modbus_crc.b[l]!=datagrama.dades[12]))) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
/* Si volem escriure més d'una sortida */
}else if ((datagrama.dades[8]==4) && ((modbus crc.b[0]!= datagrama.dades[13])
|| (modbus crc.b[l]!=datagrama.dades[14]))) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);

}else{
/* Aquesta funcid segueix igual que la FUNC LLEGIR ENTRADES */
if ((datagrama.dades[0] || datagrama.dades[2] !=0x00) ||

(datagrama.dades[1]>=0x04) | |
((datagrama.dades[l]+datagrama.dades[3])>=0x05)) {
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;

telse(
/* Continuem llegint les entrades */
BC = 2*datagrama.dades[3]; //Memoritzar N° de bytes a llegir.

/* Cridem funcid per llegir les N entrades */
llegir entrades(datagrama.dades[1], datagrama.dades[3]);
}
/* Seguim el programa igual que FUNC ESCRIURE SORTIDES */
if ((datagrama.dades[4] || datagrama.dades[6] != 0x00) ||
((datagrama.dades[5] !=0x10) && (datagrama.dades[5]!=0x11)) ||
((datagrama.dades[5]+datagrama.dades[7]) > 0x12)) {
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
/* EL1 ntmero de sortides a escriure ha de ser correcte */

}else if (datagrama.dades([7]*2 != datagrama.dades[8]) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
lelse(

/* Memoritzem els valors de les sortides a escriure */

valor sortidal = makel6(datagrama.dades[9], datagrama.dades[10]);
valor sortida2 = makelé6 (datagrama.dades[11], datagrama.dades[12]);
/* Comprovem que els valors estan entre 0 1 1023 (0% 1 100%).

Sindé enviem excepcid Valor Incorrecte */
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if ((valor_sortidal!=0 && valor_sortidal>=1024) || (valor_sortida2!=0
&& valor sortida2>=1024 && datagrama.dades[8]==4)) {

enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE) ;
telse(

/* Tenim 2 sortides analogiques enumerades 0x10 i Ox11.%*/

/* Cridem funcié per escriure les N sortides */

escriure sortides (datagrama.dades[5], datagrama.dades[7],

valor sortidal, valor_ sortida2);
/* Enviem la resposta a la peticid */
enviar resposta llegir_ entrades(slave Address,datagrama.funcio, BC,
vector bytes entrades);

}
}
break;
case FUNC CANVI PARAMETRES:
/* Comprovem el CRC calculat amb el rebut */
if ((modbus crc.b[0]!=datagrama.dades[2]) ||

(modbus_crc.b[1l]!=datagrama.dades[3])) {
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE);
telse(

/* Comprovem si volem canviar l'adreca o modificar la velocitat */
if (datagrama.dades[0]==0x00) {
/* Comprovem que la nova adreca és valida */
if ((datagrama.dades[1]>=1) && (datagrama.dades[1]<=247)) {
int8 old Address = slave Address; //Memoritzem antiga adreca.
slave_ Address = datagrama.dades([1];//Actualitzem la variable global
/* Enviem la resposta a la peticid. */
enviar resposta parametres(slave Address,datagrama.funcio,
datagrama.dades[0], old Address);
telse(
/* Si la nova adreca és 0 o major a 247 enviem */
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA VALUE) ;
}
}else if (datagrama.dades[0]==0x01) {
/* Segons el codi rebut, actualitzem la UART */
switch (datagrama.dades[1]) {
/* 0 -> 1200bauds; 1 -> 2400bauds; 2 -> 9600bauds; 3 -> 19200bauds;
4 -> 28800bauds; 5 -> 33600bauds; altres valors no sén valids
Segons la velocitat de la UART haurem de contar X interrupcions.
Més o menys és el temps de 3,5 caracters entre datagrames.
STOP_COUNT = 3,5*8bits/bauds/128,0us -> 128,0 és el TIMERO */

case 0:
bauds = 1200; //Actualitzem variable global.
stop count = 183; //Actualitzem n° de INT TIMERO.
set _uart speed(1200); //Actualitzem velocitat USART.
break;

case 1:

bauds = 2400;
stop count = 91;
set _uart speed(2400);
break;
case 2:
bauds = 9600;
stop count = 23;
set uart speed(9600);
break;
case 3:
bauds = 19200;
stop_count = 12;
set uart speed(19200);
break;
case 4:
bauds = 28800;
stop count = 8;
set _uart speed(28800) ;
break;
case 5:
bauds = 33600;
stop count = 7;
set uart speed(33600);
break;
default:
/* Si la nova velocitat no esta definida */
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio,
ILLEGAL_DATA_VALUE);
break;
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}
/* Enviem la resposta a la peticidé i actualitzem variables. */
retard = (35000000/bauds) ;
enviar resposta parametres(slave Address,datagrama.funcio,
datagrama.dades[0],datagrama.dades[1]) ;
telse(
/* Si volem canviar un altre parametre no */
enviar excepcio(slave Address,datagrama.funcio, ILLEGAL DATA ADDRESS);
}
}
break;
default:
/* Si la funcidé no esta implementada en el dispositiu,
enviem excepcid de Funcid Incorrecte */
enviar excepcio(slave Address, datagrama.funcio, ILLEGAL FUNCTION) ;
break;
}
/* Inicialitzem variables per rebre una nova peticié o datagrama */
event = 0;
mesDades = 0;
datagrama In = FALSE;
/* Ja hem acabat de transmetre la trama i per tant desactivem
PIN Bl per a poder rebre noves trames */
output low (PIN_B1);
/* Si el datagrama no va dirigit al nostre dispositiu no actuem i inicialitzem */
}else if (datagrama In && (slave Address!=datagrama.address && datagrama.address!=0)) {
event = 0;
mesDades = 0;
datagrama_In = FALSE;

Per a calcular el CRC s'utilitza la seglient funcid, la seva explicacié es troba al punt 5.1:

/* Variable global per emmagatzemar el valor del CRC rebut o enviat */
union{

int8 b[2]; //2 Bytes.

intle6 d; //Actualitza els dos bytes a 1'hora.
} modbus_crc;

/* Taula dels valors CRC per al byte de major ordre */

const unsigned char modbus_auchCRCHi[] = {
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xCO0O,
0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1l,0x81,
0x40,0x01,0xC0, 0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0O,
0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40

}i

/* Taula dels valors CRC per al byte de menor ordre */

const char modbus_auchCRCLo[] = {
0x00,0xC0,0xC1,0x01,0xC3,0x03,0x02,0xC2,0xC6,0x06,0x07,0xC7,0x05,0xC5,0xC4,
0x04,0xCC, 0x0C, 0x0D, 0xCD, 0x0F, 0xCF, 0xCE, O0x0E, 0x0A, O0xCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09,
0x08,0xC8,0xD8,0x18,0x19,0xD9, 0x1B, 0xDB, O0xDA, 0x1A, 0x1E, OxDE, 0xDF, 0x1F, 0xDD,
0x1D,0x1C, 0xDC,0x14,0xD4,0xD5,0x15,0xD7,0x17,0x16,0xD6, 0xD2,0x12,0x13,0xD3,
0x11,0xD1l, 0xD0O, 0x10,0xF0,0x30,0x31,0xF1,0x33,0xF3, 0xF2,0x32,0x36, 0xF6,0xF7,
0x37,0xF5,0x35,0x34,0xF4,0x3C, 0xFC, OxFD, 0x3D, 0xFF, 0x3F, 0x3E, OxFE, OxFA, 0x3A,
0x3B, 0xFB, 0x39, 0xF9, 0xF8,0x38,0x28, 0xE8,0xE9, 0x29, 0xEB, 0x2B, 0x2A, 0xEA, OXEE,
0x2E, 0x2F, 0xEF, 0x2D, 0xED, OxEC, 0x2C, 0xE4,0x24,0x25, 0xE5, 0x27,0xE7, 0xE6, 0x26,
0x22,0xE2,0xE3,0x23,0xE1,0x21,0x20,0xE0, 0xA0, 0x60, 0x61,0xAl,0x63, 0xA3,0xA2,
0x62,0x66,0xA6,0xA7,0x67,0xA5,0x65,0x64,0xA4,0x6C, 0xAC, 0xAD, 0x6D, 0xXAF, 0x6F,
O0x6E, OxAE, OxAA, O0x6A, 0x6B, 0xAB, 0x69, 0xA9, 0xA8,0x68,0x78, 0xB8, 0xB9, 0x79, 0xBB,
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0x7B,0x7A, 0xBA, 0xBE, 0x7E, 0x7F, 0xBF, 0x7D, 0xBD, 0xBC, 0x7C, 0xB4,0x74, 0x75, 0xB5,
0x77,0xB7,0xB6,0x76,0x72,0xB2,0xB3,0x73,0xB1,0x71,0x70,0xB0,0x50,0x90,0x91,
0x51,0x93,0x53,0x52,0x92,0x96,0x56,0x57,0x97,0x55, 0x95,0x94,0x54, 0x9C, 0x5C,
0x5D, 0x9D, O0x5F, 0x9F, 0x9E, Ox5E, 0x5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 0x99, 0x59, 0x58, 0x98, 0x88,
0x48,0x49,0x89, 0x4B, 0x8B, 0x8A, 0x4A, 0x4E, 0x8E, 0x8F, O0x4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C,
0x44,0x84,0x85,0x45,0x87,0x47,0x46,0x86,0x82,0x42,0x43,0x83,0x41,0x81,0x80,
0x40

}i

/* Calculem el CRC de la dada rebuda o a enviar i actualitzem el CRC global del missatge
rebut/enviat */
void calcul crc(int8 data) {

int8 ulIndex ; //Index per referenciar-nos a les taules anteriors.
uIndex = (modbus crc.b[1l]) * data; //Calculem el CRC.
modbus _crc.b[1] = (modbus crc.b[0]) " modbus auchCRCHi [uIndex];

modbus_crc.b[0] = modbus_auchCRCLo[ulndex];
}

Per a més detalls consultar I'arxiu piris_modbus.c entregat amb aquesta memoria. Realitzant
les oportunes simulacions amb el programa Real Pic Simulator s'ha anat depurant el codi. Una
captura de pantalla d'una simulacié utilitzant la funcié 0x17, per a llegir les quatre entrades i
activar la sortida 1 a un 50% i la sortida 2 a un 25%, és:

Channel
[Mone)
Channel
[Mone)

Time/div1500uSec  []
[ |Trigy @ Ris ) Fall[channal 1«

Yalue 1023

WValue:443

051708000003 FF 07
BB 03FF E9ED

WValue: 1023

14020001007622
Baud:9615 bps / 208 cpk

@rorTE
@None
@None
@None
@None
@None
@None
@None

Figura 43 Simulacié PIC

La peticid que hem enviat és:
0517 00 00 00 04 00 10 00 02 04 02 00 01 00 78 22
| la seva resposta és:
0517 08 00 00 03 FF 01 BB 03 FF E9 E5

Com podem veure ens ha contestat el dispositiu 0x05, a la funcié 0x17, on la primera entrada
analogica esta a zero, la segona entrada a 10V, la tercera entrada aproximadament a 2,16V,
finalment la quarta entrada també esta a 10V.

Els ultims 2 bytes corresponen al CRC. Per comprovar el seu valor utilitzarem la seglient web:

http://www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation.html

Com podem veure els bytes 05 17 08 00 00 03 FF 01 BB 03 FF tenen com a CRC E9 E5.

| els polsos de les dues sortides podem veure com es corresponen amb un 50% i un 25% del
cicle de treball, tal i com haviem demanat a la peticid.
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7. Disseny del layout de la placa PCB

En aquest apartat exposarem la realitzacié dels layout de les dues PCB a realitzar. La versid
freeware del programa Eagle PCB v6.3.0, de Cadsoftusa, només ens permet fer dissenys de
plaques d'una superficie de 100 mm d'ample per 80 mm d'algada. A més, només ens permet
fer el disseny utilitzant les capes top i bottom. Per aquests motius s'ha decidit fer el disseny en
dues parts.

Una primera part conté totes les etapes d'adaptacidé de les quatre entrades i les dues sortides
analogiques, I'etapa de comunicacid entre la USART del PIC i el bus RS-485, i finalment |'etapa
de control que esta formada pel PIC16F876A.

| una segona part conté la font d'alimentacié que admet una entrada de 12 a 48V i té unes
sortides de +15V, —15V, +5V, —1V i massa, tal i com ja hem vist a I'apartat 4.

En primer lloc farem dues taules amb el llistat de tots els elements necessaris per a dissenyar
les PCB, per despres fer I'esquematic de les dues plaques (qué es poden veure a I'annex 11
d'aguesta memoria).

Finalment, seguint les indicacions del modul 1 de la documentacid Aplicacions
electromagnétiques i electroniques i introduccié al calcul d'errors® i el manual del programa,
hem procedit a fer el disseny de les dues plaques. S'han tingut en compte temes d'espai entre
components (per temes de dissipacié de calor), i pistes, aixi com I'amplada segons quin tipus
de carrega havia de suportar cada pista. S'ha utilitzat tant la cara superior com la inferior degut
a la gran quantitat d'elements a utilitzar.

7.1. Llistat diferents elements de la placa PCB

Primer exposem la llista d'elements de la primera PCB que conté la comunicacié, les entrades i
sortides, i I'etapa de control de I'expansor:

Valor

Codi Referéncia Descripcid Encapsulat
cl1,C2,C3,Cc4 10 nF Filtratge PWM c025
IN 1, IN 2, Amplificadors Entrades
IN:3, IN:4 OPR4ZTT Analogiques pIpld
jﬁé:giz:gig’JP4’ 1x2 Connexions per a 2 cables 1x02
JP7 1x5 Connexions per a 5 cables 1x05
MICRO PIC16F876A Microchip: Controlador expansor DIP28
MODBUS 1503088 Texas: Adaptador UART-RS485 SOICL6
OUT 1,00T 2 0PA551 Amplificadors Sortides DIPS

— — Analogiques

QF1 8MHz Oscil -lador extern per a PIC UMl
Resisténcies per a

E;ii?éiié?éi;:B’RISA’ 2K realimgntacions amplificadors 0204v
operacionals

R2,R3,R4,R6,R7,R8,R10, Resistencies per a

rR11,R12,R13,R17,R18,R19, 1K realimentacions amplificadors 0204v

R20,R25,R26,R29,R30 operacionals

R9,R16 250 Ohms Convertidor intensitat-tensid 0204v
Resisteéencies per a

R15B,R22B 3K realimentacions amplificadors 0204v
operacionals

R23,R24,R27,R28 3K9 Filtratge PWM 0204V

Taula 14 Llistat elements PCB1.
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| aquesta és la llista de la PCB de la font d'alimentacié:

Codi Renggz;ia Descripcid Encapsulat
cl,Cc2,CD,CIN 2,2 uF Filtratge i1 compensacid senyals c025
CC1 10 pF Filtratge i compensacid senyals Cc025
Cc2 8,2 nF Filtratge i compensacid senyals Cc025
CCIN, CPIN 1 uF Filtratge i compensacid senyals Cc025
CI 0,32 ufF Filtre entrada LM7805 c025
Cco 0,1 uf Filtre sortida LM7805 c025
COUT1 470 uF Condensador sortida +15V C025
COUT2 220 uF Condensador sortida -15V C025
D1,D2 1A, 90V Regular sortides de +-15V SMB
IC1l IM7805 Regulador tensid de 5V TO220V
IC2 OPA277 A.0. per a tensid de -1V S0-8
JP1 1x2 Connexions per a 2 cables 1x02
JpP2 1x5 Connexions per a 5 cables 1x05
L1,L2 18 uH Inductor per a sortida de +-15V CMS1-1-R
Q1 FDMC86106LZ | Transistor FET SO0-8
Q2 80V, 300mw Transistor NPN regular tensid SOT-23
R1 15K Resistencia per a OPA277 0204V
R2 1K Resistencia per a OPA277 0204V
RB1 64, 9K Regular tensid entrada 0204V
RB2 866 Ohms Regular tensid entrada 0204V
RC1 649K Compensacid senyals 0204V
RD 0,36 Ohms Compensacid senyals 0204V
RF1 49K9 Controlar sortida font 0204V
RF2 4K42 Controlar sortida font 0204V
RFREQ 60K4 Freqliencia de 1'oscil -lador 0204V
RIN 1 Ohm Compensacid senyals 0204V
RS 634 Ohms Compensacid senyals 0204V
RSEN 0,022 Ohms Compensacid senyals 0204v
Ul ADP1621 DC-DC Analog Devices MSOP-10
z1 4,7V 500mw Diode Zener de 4,7V S0D80C

Taula 15 Llistat elements PCB2.

Com podem veure a les dues taules, hi ha diversos tipus d'encapsulats, alguns sén de
muntatge superficial (es col-loquen i solden a la cara superior de la PCB) i alguns altres son de
muntatge superficial pero es solden per la cara de baix, el que implica que s'han de fer
perforacions a les PCB per a poder col-locar aquests elements. Les resisténcies perque ocupin
menys espai s'instal-laran en vertical, en lloc d'horitzontal, encara que sigui més dificil el seu
muntatge ens permetra més espai a la placa.

Al tenir el disseny en dues PCB hem hagut de dotar a aquestes de connectors per tal de poder
connectar les entrades i sortides analogiques, I'alimentacié interna i externa del dispositiu i la
connexio del bus RS-485.

7.2. Disseny de la placa PCB

Un cop llistats tots els elements necessaris, tant la quantitat com el seu valor, també és
important saber quin tipus de encapsulat presenten, ja qué d'ell depén el seu muntatge sobre
la PCB.

Pel disseny de la primera PCB hem dotat a la mateixa de 6 connectors dobles anomenats JPx
per a poder connectar tant les entrades com les sortides analogiques. El primer pin del
connector és l'entrada o la sortida dels senyals a tractar, i el segon pin és la connexié a massa.
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Un altre connector doble és per a la connexié del bus RS-485. El primer pin del connector és
pel cable A del bus (o D0), i el segon pin pel cable B (o D1).

Finalment tenim un connector de 5 pins per a l'alimentacié dels circuits. El primer pin és per a
la massa del circuit, el segon i tercer pin aporten els +15V i —15V pels amplificadors
operacionals i les sortides analogiques. El quart pin és per alimentar amb +5V el
microcontrolador i I'adaptador de USART a RS-485. Finalment el cinqué pin és per a la petita
alimentacié dels —1V per a poder adaptar les entrades analogiques d'intensitat.

L'esquema del circuit final el podem veure a la figura 46 de l'apartat 11 d'annex. Tenint en
compte les consideracions de disseny exposades a la introduccié d'aquest apartat, i que el
color blau indica la capa bottom, el color vermell la capa top i que el color verd sén
perforacions a la PCB, el layout del disseny final d'aquesta placa PCB és:

M

OO0

_l |
OPA551PA
OUT 1

oon
\
ngn;

F O

-

YPASS

1PA

(@)

Figura 44 Layout PCB1.

Com podem veure, la quantitat d'elements és importat, el qué ens obliga a utilitzar les dues
capes i fer vies per anar d'un punt a l'altre. L'oscil-lador al funcionar a 8MHz s'ha col-locat el
més proxim al PIC possible i separat de les entrades per tal d'evitar interferéncies en els
senyals d'entrada. L'adaptador de USART a RS-485 al utilitzar velocitat elevades, també podria
afectar als senyals d'entrada, per aquest motiu s'ha deixat a un costat de la placa. Les entrades
es troben a l'esquerra i finalment les sortides davall del PIC.

Per tal de donar bona cobertura s'ha dissenyat dues pistes principals de massa, les quals sén
més amples que la resta de pistes. Les dimensions d'aquesta PCB és de 100 mm d'ample i de
80 mm d'alcada.

Pel disseny de la segona PCB hem dotat a la mateixa d'un connector doble per a la connexié de
I'alimentacid exterior de I'expansor. El primer pin del connector és per al voltatge positiu, i el
segon pin per a la massa. Al igual que l'altra PCB, també s'ha dotat d'un connector per a
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I'alimentacid d'aquella placa, on en aquest cas al estar instal-lat a 1802 respecte de l'altre, els
valors dels seus pins canvien. El primer pin és ara pels —1V, el segon pin és pels +5V, els pins
tres i quatre son pels voltatges de —15V i +15V/, i finalment el cinqué pin és massa.

L'esquema del circuit final també el podem veure a la figura 47 de l'apartat 11 d'annex. La
dificultat que he tingut per aquest disseny és que no he trobat els models de Eagle de tots els
dispositius que necessitava, aixi que he utilitzat altres elements amb el mateix encapsulat.
D'aquesta manera al situar l'element real sobre I'empremta encaixara perfectament.
Concretament el DC-DC ADP1621 de Analog Devices té un encapsulat MSOP-10, i I'element
utilitzat per a realitzar I'esquematic no correspon amb el nom dels seus pins, si perdo amb les
connexions fisiques. El layout del disseny final d'aquesta placa PCB és:

Oscar Piris Agusti  rrc- reemate:

Figura 45 Layout PCB2.

Com que la corrent que ha de suportar aquest circuit és elevada, s'han dissenyat les pistes
d'alimentacidé i de sortida més amples que la resta de pistes. Tant els inductors com el
regulador de cinc volts, son elements que s'escalfen molt durant la conversié de tensions. Una
altre element que també s'escalfa bastant és el convertidor de corrent continua en corrent
continua. Tenint en compte aquests escalfaments s'han repartit per a tota la superficie de la
placa per tal de donar-los espai suficient per a dissipar la calor i/o per a poder instal-lar uns
dissipadors a sobre. Com que la majoria de resisténcies i condensadors sén per a configurar el
ADP1621 estan distribuits de forma conjunta en un costat de la placa. Tots els elements de
control de L1 i L2 estan distribuits per la part alta de la placa. Finalment la part central i la part
esquerra és per a on passen les pistes d'alimentacié de sortida i per a instal-lar el connector.

Encara que no s'aprecia molt be a la figura, les dimensions d'aquesta PCB és de 60 mm
d'ample i de 75 mm d'al¢cada.
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8. Conclusions

Tal i com hem pogut anar comprovant al llarg de tots els apartats, aquest TFC és bastant
complert ja que abasta varies tematiques. Hem tractat en un primer apartat tota la planificacié
de les tasques i fites per a realitzar aquest TFC.

A l'apartat 3 hem adaptat tant les sortides com les entrades analogiques, per tant, hem fet Us
de tots els coneixements d'electronica analogica, tant pel que fa a amplificadors operacionals
com pel que fa a PWM i filtres de primer ordre.

A l'apartat 4 hem creat una font d'alimentacié que admet a la seva entrada tensions de 12 a 48
volts, i té unes sortides de +15V, -15V, +5V, -1V i massa. Hem pogut observar com es poden
utilitzar diversos dispositius per a fer-ho realitat. En aquest TFC hem utilitzat un convertidor
DC-DC per a transformar la tensié d'entrada de 12-48V a +15V. A partir de la tensié de +15V
obtenim la tensié de +5V mitjangant un regulador de tensid, i també mitjangant un
amplificador operacional obtenim els -1V.

Un cop hem fet els dissenys electronics tant de les adaptacions com de la font d'alimentacié, a
I'apartat 7 hem fet el disseny dels /layouts de les PCB del nostre expansor. Per a fer aquests
dissenys, hem fet un llistat de tots els components necessaris tenint en compte els seus
encapsulats.

Als apartats 2 i 5 hem explicat el funcionament del protocol ModBus i el bus RS-485. Com hem
pogut veure, ModBus defineix els datagrames a enviar/rebre, aixi com les funcions que
s'envien, i els codis d'error o excepcions. En canvi el bus RS-485 defineix les caracteristiques
electriques de funcionament del bus.

Finalment, per a controlar les entrades i sortides analogiques i la comunicacié, el nostre
expansor utilitza un microcontrolador PIC16F876A. A l'apartat 6 s'han explicat les seves
principals caracteristiques i funcionament. També hem explicat el programa de control de
I'expansor d'entrades i sortides analogiques per ModBus RTU sobre RS-485.

Es a dir, hem tractat els temes de gestié de projectes, d'electronica analogica, d'electronica
digital, de microcontroladors, les capes fisica, d'enllag i d'aplicacié del model OS/, i de disseny
de PCB.

A l'apartat 5 hem vist tot un llistat de diferents funcions que aporta el protocol ModBus, i que
nosaltres només hem aplicat les principals. Una futura linea de continuacié seria la
implementacié de la resta de funcions, ja que només seria anar afegint diferents opcions
dintre del bucle principal del programa, concretament dintre del SWITCH.

Aquestes funcions podrien ser les funcions 0x08 i 0x07, les quals s'utilitzen per a recollir
informacié sobre l'estat de la xarxa i/o dels dispositius. La funcié 0x08 defineix diferents
subcodis de les diferents funcions que és capag de realitzar.

Encara que la principal linea de continuacié d'aquest TFC seria la del muntatge real tant de la
font d'alimentacid com dels circuits d'adaptacié d'entrades i sortides analogiques, i de
comunicacié i control.

Nosaltres en aquest TFC hem fet el disseny i la simulacié a nivell de software, i per tant ens
gueda pendent la simulacié dels circuits reals. Primerament realitzariem els muntatges en una
protoboard per anar simulant els circuits electronics i anar fent mesures de les diferents
tensions, intensitats, i temperatures de tots els components electronics.
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Un cop estem segurs que els circuits electronics no presenten errades greus de disseny, ja
podem procedir a la creacid i muntatge dels dissenys PCB realitzats en aquest TFC.

Un cop muntats els circuits reals del nostre expansor, hem de simular el programa de control,
tot comprovant les entrades com les sortides. Aquesta part segurament seria la més laboriosa,
ja que abans de posar al mercat el nostre producte ens hem d'assegurar que realitza
correctament totes les funcions dissenyades, i també ha de ser capag de donar solucio a totes
les possibles fallades del sistema, etc.

Per tant, una futura linia de continuacié del TFC és la realitzacié del muntatge real.

Finalment, farem una petita valoracié economica del nostre expansor d'entrades i sortides
analogiques per ModBus RTU sobre RS-485. Totes les resistencies les agruparem al mateix
preu, al igual que els condensadors, ja que les diferencies de preu no sén significatives. Els
preus s'han consultat el dia 16 de desembre de 2012 de la pagina http://www.micropik.com/.

Component Quantitat | Preu Unitari Total Total amb IVA
Resisténcies 42 0,042€ 1,76€ 2,13€
Condensadors 16 0,120€ 1,92€ 2,32€
Connector 2 Pin 8 0,070€ 0,56€ 0,68€
Connector 5 Pin 2 0,160€ 0,32€ 0,39€
Diodes 3 0,330€ 0,99€ 1,20€
Transistor NPN 1 0,450€ 0,45€ 0,54€
Transistor MOSFET 1 2,270€ 2,27€ 2,75€
Inductors 2 4,150€ 8,30€ 10,04€
Amplificadors OPA4277 4 0,950€ 3,80€ 4,60€
Amplificadors OPA551 2 1,590€ 3,18€ 3,85€
Amplificador OPA277 1 0,750€ 0,75€ 0,91€
Regulador LM7805 1 0,890€ 0,89€ 1,08€
Cristall 8 MHz 1 0,840€ 0,84€ 1,02€
PIC16F876A 1 8,110€ 8,11€ 9,81€
1ISO3088 RS-485 1 5,010€ 5,01€ 6,06€
Convertidor DC-DC ADP1621 1 1,860€ 1,86€ 2,25€
Hores Enginyeria 329,8 30,000€ | 9894,00€ 11.971,74€

Total 12.021,37€

Taula 16 Valoracié economica

Com podem veure el disseny d'aquest prototip esta valorat amb 12.021,37€ aplicant un IVA del
21%. Si no tenim en compte aquestes hores de disseny, el prototip sense muntatge puja a un
total de 49,63€. Per tant, el seu valor en el mercat sera aquest preu més les hores del seu
muntatge i prorratejant les hores de disseny entre la quantitat de dispositius a fabricar.

Per a una produccié d'uns 1000 dispositius i unes 5 hores de muntatge per dispositiu, el preu
final de I'expansor podria ser d'uns 211,60€, encara que aqui faltaria afegir les despeses
generals (normalment un 13%) més els beneficis industrials (normalment un 6%). Per tant,
estariem parlant d'un preu final, de venta al public, aproximat de:

piris3TFC0113memoria.pdf Curs 2012-13 (1er Semestre) Pagina 55 de 59


http://www.micropik.com/�

Oscar Piris Agusti Memoria 28/01/2013

9. Glossari

ACIl: American Standard Code for Information Interchange, és un codi de caracters llati utilitzat en
informatica. Cada caracter ocupa 1 byte.

AO: Amplificador operacional.

Bauds: Es una unitat de mesura utilitzada en telecomunicacions que indica quantes vegades canvia
d'estat un senyal per segon.

Bottom: Cara inferior d'una PCB.

CAD: Convertidor de analogic a digital.

CRC: Comprovacio de redundancia ciclica, és un codi de deteccio d'errors.

CDA: Convertidor de digital a analogic.

CUK: Convertidor de corrent continu a corrent continu.

Daisy-Chain: Es una instal-lacié on els dispositius estan connectats entre ells un a un.

Duty Cicle: Cicle de treball d'un senyal PWM.

ESR: Resisténcia serie equivalent d'un condensador.

FIFO: First In First Out, memoria on la primera dada rebuda és la primera que surt.

ModBus RTU: Protocol de comunicacions situat al nivell 7 del model OSI.

MOSFET: Transistor d'efecte de camp metall-oxid-semiconductor.

NPN: Es un dels dos tipus de transistors bipolars, on té dues capes dopades N i una capa dopada P.
OSI: Model d'interconnexio de sistemes oberts creat per la ISO.

PAC: Prova d'avaluacid continuada de les assignatures de la UOC.

PCB: Placa de circuit impres. Placa on s'instal-laran tots els components electronics.

PDU: Unitat de dades de protocol.

Pull-up: Resisténcia de polaritzacio que eleva la tensié de sortida d'un dispositiu digital.
Pull-down: Resisténcia de polaritzacié que disminueix la tensio de sortida d'un dispositiu digital.
PWM: Senyal d'ampla de banda modulat.

SEPIC: Single-ended primary-inductor converter. Convertidor de tensio a base de inductors.

TFC: Treball final de carrera.

Top: Cara superior d'una PCB.

RS-485: Especificacions eléctriques d'un bus série que només afecta a la capa fisica del model OSI.
UOC: Universitat Oberta de Catalunya.

USART: Control mitjangant bus serie d'un PIC.

MC: Microcontrolador.

Vgus: Valor mitja d'un senyal.
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Figura 46 Esquema PCB1.
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Figura 47 Esquema PCB2.
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