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Capitulo 1 —Introduccién @ U 0 c

1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del TFC
Este TFC se basa en el disefio de un adaptador de interfaz para leer y/o escribir sefiales analdgicas
mediante ModBus RTU sobre RS-485 (extensor de entradas y salidas analégicas por ModBus RTU

sobre RS-485)

A nivel de bloques debemos disefiar un sistema como el que se muestra en la siguiente figura:

Alimentacién

Adaptacién
entradas

Micro
controlador

Adaptacidn
salidas

Figura 1. Diagrama de bloques

Descripcion de bloques:

e Transductor RS-485 : Normalmente los microcontroladores no incorporan salida RS-485 vy
por lo tanto hace falta algiin adaptador que convierta la sefial del microcontrolador a RS-485.

e Microcontrolador: Componente programable en el cual se debe implementar el control del
sistema.

e Adaptacidon entradas: Conjunto de circuitos que adaptan la sefial a medir para que el
microcontrolador pueda adquirir un valor correcto y adecuado.

e Adaptacidon salidas: Conjunto de circuitos que adaptan la sefial que se obtiene del
microcontrolador para generar la salida deseada.

e Alimentacion: Conjunto de elementos que adaptan la tensidn de entrada a las tensiones que
necesitan cada uno de los bloques.

Especificaciones del adaptador:

e Tension de alimentacién: Podra alimentarse con cualquier tensidn continua que esté
comprendida entre 12 y 48 Voltios.
e Interfaz RS-485:
o Implementa el protocolo ModBus.
o Velocidad de transmision, paridad e identificador de direccion de dispositivo se tiene que
poder configurar también por escritura a registros ModBus.
Se debe definir el mapa de memoria para leer/escribir las entradas/salidas.
Se debe definir el mapa de memoria para modificar parametros del ModBus.

TFC. David Olmedo Diaz 1 de 60



Capitulo 1 —Introduccién @ U 0 c

o Sevalorard que sea aislada eléctricamente.
e Entradas analdgicas:
o Tiene que tener dos entradas analdgicas que permitan medir tensiones entre 0 y 10 V,
con un minimo de 10 bits de precision.
o Tiene que tener dos entradas analdgicas para medir bucle de corriente 4-20 mA pasivo.
e Salidas analdgicas:
o Tiene que tener dos salidas analdgicas que permitan generar tensiones entre 0 y 10 V,
con un minimo de 10 bits de precisidn y dando un maximo de 200 mA de corriente cada
una.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos de la asignatura

El objetivo principal de la asignatura es la realizacidon de un trabajo tedrico-practico de sintesis en el
que aplicar los conocimientos adquiridos al cursar asignaturas relacionadas con las aplicaciones
electromagnéticas y electrdnicas de la Ingenieria Técnica de Telecomunicacién y resto de materias de
caracter mas genérico. Entre otros, los objetivos generales de esta asignatura son:

e I|dentificar los objetivos generales asociados a un proyecto en el ambito de las TIC asi como
los objetivos técnicos especificos que tendran que ser planteados para la resoluciéon de una
problematica concreta.

e Integrar diferentes disciplinas asociadas a una Ingenieria de Telecomunicacion de forma
6ptima y nueva para la resolucion de unos objetivos generales y especificos planteados en un
proyecto.

e Analizar los resultados y pruebas realizadas sobre el proyecto para emitir unas conclusiones
que recojan tanto la aportacién concreta del desarrollo realizado como las lineas futuras que
surgen del mismo.

e Conocer la estructura y el proceso de disefio de un sistema de adaptacion de interfaz y
aplicarlo al caso de la expansion de entradas y salidas analdgicas.

e Disefiar circuitos analdgicos que realicen funciones de amplificacién, comparacion vy
generacion de sefal.

e Disefiar fuentes de alimentacidn éptimas con un ancho margen de tension de entrada.

e Programar procesadores digitales de la sefal, en su lenguaje de programacién especifico,
para la manipulacion y procesamiento de las sefiales.

En definitiva, esta asignatura trata de poner en practica y preparar al alumno para enfrentarse al reto
que muchos de los profesionales, tanto en el dmbito de la ingenieria como en otras disciplinas,
tienen que enfrentar a la hora de que un cliente solicite el estudio, prototipado o simple generacion
de un presupuesto econémico que implique un estudio, planificacién, estimacién de tiempos,
recursos humanos y/o técnicos, costes, etc. y que necesariamente conlleve la elaboracidon de un
proyecto. Podemos resumir las fases principales y genéricas que, normalmente, se llevan a cabo
durante el estudio, planificacién y desarrollo de un proyecto singular:

e Analisis de un problema practico o necesidad del cliente para transformarlo en un proyecto
solido tangible que pueda implementar una posible solucién al problema. Como ingenieros,
lo ideal seria proponer la mejor solucién con los costes mas ajustados posibles.

TFC. David Olmedo Diaz 2 de 60
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e Planificacion y estructuracidn de tareas, hitos, etc. por las que debe pasar el proyecto hasta

conseguir su completa implementacion.

e Elaboracién y redaccion de la memoria técnica final y presentacion (exposicién al cliente) del

mismo.

1.2.2. Objetivos del TFC

Los objetivos del TFC propuesto relacionan directamente la electrénica analdgica/digital, con la
programacion de un microprocesador, para poder lograr la intercomunicacién de equipos diversos
mediante la interfaz RS-485 y usando para ello el protocolo de comunicacién ModBus RTU. Es decir:

e Disefiar un sistema extensor de entradas y salidas analdgicas por ModBus RTU sobre RS-485.
o Conocer y estudiar el protocolo de comunicaciones ModBus RTU.

o Conocer y estudiar el estdandar de comunicaciones por RS-485.

e Disefiar la fuente de alimentacién.

e Disefiar los circuitos de adaptacidn de las entradas y salidas a niveles del microcontrolador.

e Disefiar el programa de control que se cargard en el microcontrolador.
e Disefiar el layout del circuito resultante, como primer paso para poder proceder a su

implementacion fisica.

1.3. Calendario de trabajo

Teniendo en cuenta la evaluacidn continua de las Ultimas 2 asignaturas que estoy cursando junto con
el TFC, el trabajo profesional y la conciliacién de mi vida personal, tengo previsto dedicar al proyecto

2012/2013

el tiempo siguiente:

e Lunes aviernes: Un total de 3 horas.

e Sabados: 4 horas

e Domingos: 4 horas

e Festivos: 4 horas

e Diade vacaciones: 4 horas

L M X d \% S D

1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 N 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30

L M X dJ \% S D

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 1N

12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30

X

L M J \4 S D
1 2 3 4 S 6
7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 3

L M X A \% S D
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 3

5 M X A \% 3 D

1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 010 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 |28
24 25 26 27 28 29 30

3
L= M X J \% S D

Fechas con Hitos "flexibles" ( £ 1 dia)
Fechas con Hitos inamovibles

X Dias Festivos

Figura 2. Calendario TFC

El proyecto se ha llevado a cabo a lo largo 16 semanas y ha implicado un total de 229 horas de
trabajo real. Esto ha supuesto una desviacion del 12,25% con respecto a las 204 horas estimadas en

el “plan de trabajo”.

TFC. David Olmedo Diaz
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1.4. Planificacion de tareas

A continuacion podemos ver, de manera detallada, las tareas y subtareas que se han programado y
llevado a cabo para la realizacién de este TFC:

Fecha
Tarea Horas - Fecha Fin
Inicio

DEFINICION DEL TFC

Recopilacion y primera lectura de la documentacidn disponible en
1.1 | 31 19/09/12 | 21/09/12
el aulay en el tablén

Encuentro presencial por videoconferencia multiple con el
1.2 2 | 22/09/12 | 22/09/12
consultor y resto de alumnos del aula

PLAN DE TRABAJO

2.1 Documento Plan de Trabajo

Lectura de documentacidn. Estructuracion y esquematizaciéon de la
2.1.1 documentacién leida (otras memorias, otros planes de proyecto, 2 | 24/09/12 | 27/09/12
documentos de estilo, documentos aportados por el consultor)

Busqueda de bibliografia util para el proyecto a medio plazo: sitios
2.1.2 . g & P proy P 2 | 24/09/12 | 27/09/12
web, libros, documentos

2.1.3 Redaccidn del indice del borrador. 1 24/09/12 | 27/09/12

Redaccidn del borrador. Descripcidn, objetivos, actividades, tareas,
2.1.4 ) . o . ] 2 | 28/09/12 | 29/09/12
hitos, estructura del PFC, posibles incidencias y soluciones

Planificacién de tareas. Establecimiento los hitos del proyecto asi
como los contenidos de PEC2 y PEC3. Establecimiento del calendario de
2.1.5 . . . . L 3| 28/09/12 | 29/09/12
trabajo, teniendo en cuenta los posibles riesgos, temporizacién de las

tareas en proporcion al esfuerzo que se calcula que requeriran

2.1.6 Finalizacion del borrador y entrega al consultor 1,5 | 28/09/12 | 29/09/12
Correccidn de borrador con las anotaciones y sugerencias del

2.1.7 1| 29/09/12 | 29/09/12
consultor

2.1.8 Finalizacion y completado del Plan de Trabajo 10 | 29/09/12 | 02/10/12

218 Ethr(?ga del Plan de Proyecto. Este es el Plan de proyecto definitivo, 0.5 | 02/10/12 | 02/10/12
que coincide con la PEC1

3 PEC2

3.1 MODBUS

3.1.1 Busqueda y recopilacion de informacién 4 | 02/10/12 | 05/10/12

3.1.2 Estudio del protocolo MODBUS 3| 06/10/12 | 06/10/12

3.1.3 Redaccidn de la documentacién 3| 07/10/12 | 07/10/12

3.2 RS-485

3.2.1 Busqueda y recopilacion de informacién 1| 06/10/12 | 06/10/12

3.2.2 Estudio del sistema de transmisién RS-485 1| 07/10/12 | 07/10/12

3.2.3 Redaccidn de la documentacién 3| 08/10/12 | 11/10/12

3.3 Adaptacion E/S

3.3.1 Busqueda y recopilacion de informacién 3| 12/10/12 | 12/10/12

3.3.2 Estudio de los requisitos e implementacién de la solucidn 4 | 13/10/12 | 13/10/12

3.3.3 Simulacidn de circuitos 6 | 14/10/12 | 15/10/12

3.34 Redaccidn de la documentacién 2 | 15/10/12 | 18/10/12

TFC. David Olmedo Diaz 4 de 60
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3.4 Transductor RS-485
3.4.1 Busqueda y recopilacion de informacién 1| 19/10/12 | 19/10/12
3.4.2 Estudio de los requisitos e implementacién de la solucién 2 | 20/10/12 | 20/10/12
3.4.4 Redaccidn de la documentacién 2 | 20/10/12 | 20/10/12
3.5 Procesador de control
3.5.1 Busqueda y recopilacion de informacién 3| 22/10/12 | 25/10/12
3.5.2 Estudio de los requisitos e implementacién de la solucién 6 | 26/10/12 | 27/10/12
3,53 Redaccidn de la documentacién 2| 27/10/12 | 27/10/12
3.6 Documento PEC2
3.6.1 Redaccidn del Borrador 8| 29/10/12 | 04/11/12
3.6.2 Envio del borrador al consultor 0,5 | 04/11/12 | 04/11/12
Correccidn de borrador con las anotaciones y sugerencias del
3.6.3 4| 05/11/12 | 08/11/12
consultor
3.6.4 Incorporacién de apartados no incluidos en el borrador 4| 09/11/12 | 09/11/12
3.6.5 Simulacion de circuitos 4| 10/11/12 | 10/11/12
3.6.6 Finalizacion y completado de la PEC2 4| 11/11/12 | 11/11/12
3.6.7 Entrega de la PEC2 0,5 | 12/11/12 | 12/11/12
4 PEC3
4.1 MODBUS
41.1 Mapa de Memoria 2| 12/11/12 | 12/11/12
4.1.2 Redaccidn de la documentacién 0,5 | 12/11/12 | 12/11/12
4.2 Fuente de Alimentacidn
421 Busqueda y recopilacion de informacién 3| 13/11/12 | 14/11/12
4.2.2 Estudio de los requisitos e implementacién de la solucién 10 | 15/11/12 | 02/12/12
4.2.3 Simulacion del circuito 2| 02/12/12 | 02/12/12
4.2.4 Redaccidn de la documentacién 2 | 03/12/12 | 03/12/12
4.3 Procesador de control
43.1 Busqueda y recopilacion de informacién 3| 19/11/12 | 22/11/12
4.3.2 Estudio de los requisitos e implementacién de la solucién 3| 23/11/12 | 23/11/12
433 Programacién del codigo de control del microprocesador 18,5 | 24/11/12 | 16/12/12
43.4 Simulacion y depuracién 3| 06/12/12 | 16/12/12
43,5 Redaccidn de la documentacién 3|16/12/12 | 16/12/12
4.4 Circuito completo
441 Simulacion del circuito completo 6 | 08/12/12 | 09/12/12
4.4.2 Mejoras y optimizacion 2| 08/12/12 | 09/12/12
4.4.2 Redaccidn de la documentacién 2| 12/12/12 | 12/12/12
4.5 Layout PCB
45.1 Diseno del Layout PCB 6 | 14/12/12 | 15/12/12
45.2 Redaccidn de la documentacién 2| 15/12/12 | 16/12/12
4.6 Documento PEC3
4.6.1 Redaccién de la Borrador 4| 09/12/12 | 11/12/12
4.6.2 Enviar el borrador al consultor 0,5 | 11/12/12 | 11/12/12
Correccidn de borrador con las anotaciones y sugerencias del
4.6.3 8| 12/12/12 | 16/12/12
consultor
4.6.4 Finalizacion y completado de la PEC3 4| 15/12/12 | 16/12/12
4.6.5 Entrega de la PEC3 0,5 | 16/12/12 | 16/12/12
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5 MEMORIA TFC
5.1 Documento Memoria Técnica TFC
5.1.1 Recopilacion de documentacién generada 1| 17/12/12 | 17/12/12
5.1.2 Integracién de la documentaciéon en la Memoria Técnica 3| 18/12/12 | 20/12/12
5.1.3 Redaccidn de la conclusiones 2| 21/12/12 | 21/12/02
5.1.4 Redaccidn del Borrador 8| 22/12/12 | 23/12/12
5.1.5 Envio del borrador al consultor 0,5 | 23/12/12 | 23/12/12
Correccidén de borrador con las anotaciones y sugerencias del
5.1.6 3| 24/12/12 | 28/12/12
consultor
5.1.7 Finalizacion y completado de la Memoria Técnica 6 | 29/12/12 | 30/12/12
Revisién del documento definitivo (ortografia, gramatica, sintaxis,
5.1.8 . 2 | 30/12/12 | 31/12/12
estilo, etc.)
5.1.9 Entrega de la Memoria Técnica 1| 07/01/13 | 07/01/13
5.2 Video Presentacion
5.2.1 Confeccion de la presentacién en Power Point 3,5| 01/01/13 | 04/01/13
5.2.2 Grabacion de la locucidn de la exposicidon 05/01/13 | 05/01/13
5.2.3 Maquetado, edicién y montaje del video de presentacidn 05/01/13 | 06/01/13
5.2.4 Envio del video a la plataforma Present@ 0,5| 07/01/13 | 07/01/13
53 Ficheros
5.3.1 Recopilaciéon de archivos generados 1| 05/01/13 | 05/01/13
5.3.2 Compresidén de los archivos 0,25 | 07/01/13 | 07/01/13
5.3.3 Entrega de los archivos comprimidos 0,25 | 07/01/13 | 07/01/13
5.4 Debate Virtual
5.4.1 Recopilacion de las cuestiones y dudas del tribunal 1| 23/01/13 | 25/01/13
5.4.2 Contestar a las cuestiones formuladas 4,5 | 24/01/13 | 26/01/13
54.3 Enviar documento con las respuestas 0,5 | 24/01/13 | 26/01/13
TOTAL HORAS TFC 229 12/11/12 16/11/12
Tabla 1. Tareas TFC
1.5. Hitos
Se establecen los hitos del proyecto, que seran directamente las entregas parciales
Correccién Borrador Plan de Trabajo 02/10/2012
Entrega Plan de Trabajo 02/10/2012
(BoradorpeC2 | 06/11/2012 |
Correccidn Borrador PEC2 12/11/2012
Entrega PEC2 12/11/2012
(BorradorPEC3 [ 11122012 |
Correccidn Borrador PEC3 16/12/2012
Entrega PEC3 16/12/2012
BorradorMemoria [ 23/12/2012 |
Correccién Borrador Memoria 28/12/2012
Entrega Memoria y Presentacion 07/01/2013
Tabla 2. Hitos TFC
TFC. David Olmedo Diaz 6 de 60
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1.6. Diagramas de Gantt

A continuacidn se detallan los diagramas de Gantt de las siguientes fases programadas para la Definicion del TFCy el Plan de trabajo:

N oonm s W N

2o o

o
SIKIKIS SIKISSIKSISAA SIS

Nombre de tarea - |Comienzo - |Fin . Predecesora % - | [sep'12 24 sep '12 01 oct'12
completar | [M[x[J[v[s][p[L[M[x]J]v]s[D|L[m[x[1]V]
- dolmedod_Planificacion_TCF_Completo mié 19/09/12 sab 26/01/13 95% | ©F
= 1 Definicion del TFC mié 19/09/12 sab 22/09/12 100% _
1.1 Recopilar y primera lectura de la documentacion disponible en el aulay mié 19/09/12  vie 21/09/12 100% El
en el tablén ;
1.2 Encuentro presencial por videoconferencia con el consultor sab 22/09/12 sab22/09/12 2 100% < 22/09
= 2 PLAN DETRABAJO lun 24/09/12 mar 02/10/12 100% PJREEEEEEEEEEEEEESE 02/10
= 2.1 Documento Plan de Trabajo lun 24/09/12 mar 02/10/12 100% PSSy 02/10
2.1.1 Leer documentacion. Estructurar y esquematizar la documentacion lun 24/09/12  jue 27/08/12 100% :
2.1.2 Buscar bibliografia. Busqueda de bibliografia Gtil para el proyecto a lun 24/038/12  jue 27/08/12 100%
medio plazo
2.1.3 Redactar indice del borrador lun 24/09/12 jue 27/09/12 6;7CC 100%
2.1.4 Redactar borrador vie 28/09/12 sab 29/08/12 8 100%
2.1.5 Planificar tareas. Establecer los hitos del proyecto asi como los vie 28/09/12 sab 29/08/12 9 100%
contenidos de PEC2 y PEC3
2.1.6 Acabar el borrador y entregarlo al consultor vie 28/09/12 sab 29/08/12 10 100% :
2.1.7 Corregir borrador con las correcciones y sugerencias del consultor sab 29/09/12 sab 29/09/12 11 100% 29/09
2.1.8 Finalizar y completar el Plan de Trabajo sab 29/08/12 mar 02/10/12 12 100% :
2.1.9 Entregar Plan de Proyecto mar 02/10/12 mar 02/10/12 13 100%

Figura 3. Diagrama de Gantt Definicion y Plan de Trabajo TFC
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En las siguientes figuras podemos ver los diagramas de Gantt con la distribucidn y la planificacién de tareas de la PEC2 y la PEC3

Nombre de tarea

v

Comienzo

= 3 PEC2
=/ 3.1 ModBus

3.1.1 Buscar y recopilar informacion
3.1.2 Estudio del protocolo ModBus
3.1.3 Redactar documentacion

3.2 RS-485

3.2.1 Buscar y recopilar informacion
3.2.2 Estudio del sistema de transmision RS-485
3.2.3 Redactar documentacion

3.3 Adaptacion E/S

3.3.1 Buscar y recopilar informacion

3.3.2 Estudio requisitos e implementacion solucion
3.3.3 Simulacioén circuito

3.3.4 Redactar documentacion

3.4 Transductor RS-485

3.4.1 Buscar y recopilar informacién
3.4.2 Estudio requisitos e implementacion solucidn
3.4.3 Redactar documentacion

3.5 Procesador de control

3.5.1 Buscar y recopilar informacién
3.5.2 Estudio requisitos e implementacién solucién
3.5.3 Redactar documentacion

3.6 Documento PEC2

3.6.1 Redactar Borrador

3.6.2 Enviar el borrador al consultor

3.6.3 Corregir borrador con las correcciones y sugerencias del consultor
3.6.4 Ahadir apartados no incluidos en el borrador

3.6.5 Simular circuitos

3.6.6 Finalizar y completar la PEC2

3.6.7 Entregar la PEC2

TFC. David Olmedo Diaz

mar 02/10/12
mar 02/10/12
mar 02/10/12
sab 06/10/12
dom 07/10/12
sab 06/10/12
sab 06/10/12
dom 07/10/12
lun 08/10/12
vie 12/10/12
vie 12/10/12
sab 13/10/12
dom 14/10/12
lun 15/10/12
vie 19/10/12
vie 19/10/12
sab 20/10/12
sab 20/10/12
lun 22/10/12
lun 22/10/12
vie 26/10/12
sab 27/10/12
lun 29/10/12
lun 29/10/12
dom 04/11/12
lun 05/11/12
vie 09/11/12
sab 10/11/12
dom 11/11/12
lun 12/11/12

Fin
v

v

lun 12/11/12
dom 07/10/12
jue 04/10/12
sab 06/10/12
dom 07/10/12
jue 11/10/12
sab 06/10/12
dom 07/10/12
jue 11/10/12
jue 18/10/12
vie 12/10/12
sab 13/10/12
lun 15/10/12
jue 18/10/12
sab 20/10/12
vie 19/10/12
sab 20/10/12
sab 20/10/12
sab 27/10/12
jue 25/10/12
sab 27/10/12
sab 27/10/12
lun 12/11/12
dom 04/11/12
dom 04/11/12
jue 08/11/12
vie 09/11/12
sab 10/11/12
dom 11/11/12
lun 12/11/12

Predecesora _ |%

completa: >

100%

100%

100%
17 100%
18 100%

100%
19 100%
21 100%
22 100%

100%
23 100%
25 100%
26 100%
27 100%

100%
23 100%
30 100%
31 100%

100%
28 100%
34 100%
35 100%

100%
19;23;28;32;36 100%
38 100%
39 100%
20 100%
41 100%
42 100%
43 100%

01 oct'12 [08 oct '12 [15 oct’ [22 oct’ [29 oct’ [05 nov'12 [12 nov'1
LIM[x[aJv]s[o[L[M[xTs]v]s]o[L[m][xTaJv]s[p|LIM[x]a]v]s[o[L[M][xTs]v]s]o[L[M][xT1]v]s[D]L]mM]X]
P 12/11
Py (07/10
06/10
#11/10
9

Figura 4. Diagrama de Gantt PEC2
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Nombre de tarea

v

Comienzo

- 4 PEC3

= 4.1 Modbus
4.1.1 Mapa de memoria
4.1.2 Redactar documentacion

=/ 4.2 Fuente de Alimentacion
4.2.1 Buscar y recopilar informacion
4.2.2 Estudio requisitos e implementacion solucién
4.2.3 Simulacion circuito
4.2.4 Redactar documentacion

=/ 4.3 Procesador de control
4.3.1 Buscar y recopilar informacién
4.3.2 Estudio requisitos e implementacion solucion
4.3.3 Programar el cédigo de control del microprocesador
4.3.4 Simular PIC con el programa
4.3.5 Redactar documentacion

- 4.4 Circuito completo
4.4.1 Simulacion circuito completo
4.4.2 Mejoras y optimizacion
4.4 3 Redactar documentacion

~ 4.5 Layout PCB
4.5.1 Recopilar listado de componentes
4.5.2 Disefarl Layout PCB
4.5.3 Redactar documentacion

= 4.6 Documento PEC3
4.6.1 Redactar Borrador
4.6.2 Enviar el borrador al consultor
4.6.3 Corregir borrador con las correcciones y sugerencias del consultor
4.6.4 Finalizar y completar la PEC3
4.6.5 Entregar la PEC3

A T T T T A N N N N N R R NN -
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lun12/11/12
lun 12/11/12
lun 12/11/12
lun 12/11/12
lun12/11/12
lun 12/11/12
jue 15/11/12
dom 02/12/12
lun 03/12/12
lun 19/11/12
lun 19/11/12
vie 23/11/12
sab 24/11/12
sab 24/11/12
dom 16/12/12
sab 08/12/12
sab 08/12/12
sab 08/12/12
mié 12/12/12
vie 14/12/12
vie 14/12/12
vie 14/12/12
sab 15/12/12
dom 09/12/12
dom 09/12/12
mar 11/12/12
mié 12/12/12
sab 15/12/12
dom 16/12/12

Fin Predecesora _ (%
v v v -
completa

dom 16/12/12
lun 12/11/12

lun 12/11/12

lun 12/11/12 47
jue 13/12/12

jue 13/12/12 44
dom 02/12/12 50
dom 02/12/12 51
lun03/12/12 52
dom 16/12/12
jue 22/11/12 48
vie 23/11/12 55
dom 16/12/12 56
dom 16/12/12 57
dom 16/12/12 58
mié 12/12/12
dom 09/12/12 44
dom 09/12/1: 61
mié 12/12/12 62
dom 16/12/12
vie 14/12/12 63
sab 15/12/12 65
dom 16/12/12 66
dom 16/12/12

mar 11/12/12 59;63;67;48;53

mar 11/12/12 69
dom 16/12/12 70
dom 16/12/12 71
dom 16/12/12 72

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

UuocC

[12 nov'12 [19 nov'12 [26 nov'12 [03 dic'12 [10dic'12 [17 dic'1
plLIM[x[sv[s[o[L[M][x[s]v]s[o[LM][x[I]v]s[o[LM][x[i]v]s[o[L[mM[xs]v]s]o|L[Mm[X]
o P| 16/12
'! I v
P 16/12
16/12
——— 12/12
12
16/12
14/12
16/12
1/12
/12

Figura 5. Diagrama de Gantt PEC3
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Por ultimo se muestra el diagrama de Gantt con las tareas programadas para la Memoria Técnica y el Video de Presentacion Virtual:

o Nombre de tarea

Comienzo
v v

ANANANE NN N NANENENENENANEN

= 5 MEMORIA TFC

= 5.1 Documento Memoria Técnica TFC
5.1.1 Recopilar documentacion generada
5.1.2 Integrar documentacion en el documento
5.1.3 Redactar conclusiones
5.1.4 Redactar Borrador

5.1.5 Enviar el borrador al consultor

lun 17/12/12
lun 17/12/12
lun 17/12/12
mar 18/12/12
vie 21/12/12
sab 22/12/12
dom 23/12/12

5.1.6 Corregir borrador con las correcciones y sugerencias del consultor lun 24/12/12

5.1.7 Finalizar y completar la Memoria Técnica

5.1.8 Revision del documento definitvo (ortografia, gramatica, sintaxis,

estilo, etc.)
5.1.9 Entregar la Memoria Técnica
= 5.2 Video Presentacion
5.2.1 Confeccionar presentacion Power Point
5.2.2 Grabar locucidn de la exposicion
5.2.3 Maquetar y montar del video presentacion
= 5.3 Ficheros
5.3.1 Recopilar ficheros generados
5.3.2 Comprimir los archivos
= 5.4 Debate Virtual
5.4.1 Recopilar las cuestiones y dudas del tribunal
5.4.2 Contestar a las cuestiones formuladas

5.4.3 Enviar documento con las respuestas
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sab 29/12/12
dom 30/12/12

lun 07/01/13
mar 01/01/13
mar 01/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
mié 23/01/13
mié 23/01/13
jue 24/01/13
jue 24/01/13

Fin -
sab 26/01/13
lun 07/01/13
lun 17/12/12
jue 20/12/12
vie 21/12/12
dom 23/12/12
dom 23/12/12
vie 28/12/12
dom 30/12/12
lun 31/12/12

lun 07/01/13
dom 06/01/13
vie 04/01/13
sab 05/01/13
dom 06/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
sab 05/01/13
sab 26/01/13
vie 25/01/13
sab 26/01/13
sab 26/01/13

Predecesora _ |%

completa: v
70%
100%
14;44;73 100%
76 100%
77 100%
78 100%
79 100%
80 100%
81 100%
82 100%
83 100%
100%
83 100%
86 100%
87 100%
0%
83 75%
S0 0%
0%
84 0%
93 0%
94 0%

Figura 6. Diagrama de Gantt Memoria TFC

17 dic '12 [24 dic'12 [31dic'12 [07 ene '13 [14ene'13 [21ene'13 [28 en
LiM[xTyJv]s[o[t[mM[xs]v]s[o[tm[xTsJv]sTo[L[m[xTs[vs[p[L[mM[xTi]v]s[po[L[M[x[s]v]s[D[L[M]
) 26/01
P 07/01 :
17/12
3/12
| —07/0t
==y 06/01
?05101
¥ 05/01
%05/01
05/01
26/01
10 de 60



Capitulo 2 — Protocolo Modbus O U 0 c

2. PROTOCOLO MODBUS

2.1. Introduccion

MODBUS es un protocolo de comunicaciones que se sitia en el nivel 7 del Modelo OSI. Este
proporciona comunicacion tipo cliente/servidor o maestro/esclavo entre distintos dispositivos que
pueden estar conectados a diferentes buses o redes.

ModBus en TCP

iy sssnie—
Otro ModBus+/HDLC Maestro/Esclavo Ethernet I1/802.3
. Capa Fisica EIA/TIA-2320 Capa Fisica
EIA/TIA-485 Ethernet

Figura 7. Pila de comunicacion MODBUS

Fue disefiado en 1979 por Modicon para controlar sus PCLs. Actualmente se utiliza como estandar de
comunicaciones principalmente en el sector industrial, ya que es publico, su implementacién es
sencilla, requiere poco desarrollo y maneja bloques de datos sin restriccion alguna. Incluso MODBUS
tiene reservado el puerto 502 en la pila TCP/IP.

Para nuestro TFC vamos a centrarnos sobre la comunicacidn serie. Por lo tanto en la capa fisica se
suelen usar diferentes interfaces (RS-485 o RS-232). Normalmente la opcidon de un par de cables
trenzados es la mas comun para trabajar en modo half-duplex, aunque se puede trabajar con dos
pares trenzados obteniendo una comunicacién full-duplex.

2.2. Capa Enlace de Datos

Vamos a estudiar con mas detenimiento la capa de enlace Maestro/Esclavo que se apoya sobre la
capa fisica RS-485.

2.2.1. Modos de funcionamiento Maestro/Esclavo en MODBUS

MODBUS se compone de un dispositivo que actia como maestro y de 1 a 247 dispositivos que

actuan como esclavos. La comunicacidn se basa en el método peticidn-respuesta.
Peticion

I x>

MAESTRO ESCLAVO
Direccién Direccién
Funcién Funcién

Datos Datos
Control de Error Control de Error

=7

Respuesta

Figura 8. Funcionamiento maestro / esclavo
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Ahora bien, el maestro puede realizar una peticién a un dispositivo en concreto (unicast) que debe
enviar la correspondiente respuesta o bien puede lanzar una peticion de difusién (broadcast) que
todos los dispositivos deben aceptar sin devolver respuesta alguna.

2.2.2. Direccionamiento

En MODBUS el direccionamiento se compone de 256 direcciones diferentes que deben identificar de
manera univoca a cada uno de los dispositivos de la red.

0 1a247 248 a 255
Direccién de Direccién individual de cada
e . .. Reservadas
difusion dispositivo esclavo

Tabla 3. Direccionamiento MODBUS

Nota: El dispositivo maestro no tiene una direccion especifica.

2.2.3. Formato de las tramas

El protocolo MODBUS en su capa de aplicacion define un Unico PDU (Protocol Data Unit)
independientemente de las capas inferiores sobre las que se apoye.

MODBUS PDU

Cédigo de funcion Datos

Tabla 4. PDU MODBUS

El mapeo del protocolo MODBUS sobre buses especificos o redes se realiza afiadiendo campos
adicionales al PDU basico. El cliente o maestro que inicia la comunicacion afade los campos
necesarios para construir el PDU apropiado para cada caso.

MODBUS PDU

Direccion Cddigo de funcidn Datos CRC (o LRC)

Tabla 5. PDU MODBUS serie

e El campo direccidn contiene la direccion del esclavo al que va dirigida la peticidn.
e El campo cddigo de funcidn indica qué tipo de accidén hay que realizar.

e El campo datos contiene la informacién necesaria para lleva a cabo la accién especificada
e Elcampo CRC (o LRC) es un campo de comprobacién de errores. En nuestro caso, en el modo
RTU, que veremos mas adelante, usaremos CRC.

TFC. David Olmedo Diaz 12 de 60



Capitulo 2 — Protocolo Modbus O U 0 c

2.2.4. Diagramas de estado

Vamos a mencionar sin entrar en detalles, ya que no es objeto de nuestro TFC, los diagramas de
estado en los cuales se puede encontrar un dispositivo maestro:

Request sent in
broadcast mode
[/ turnaround delay

is started

Waiting
turnaround
delay

— 7“’”\
End of error processing
'\ End of reply processing
request sent to a
Processing
reply |\
Frame error

slave
I response time-

Reply reception [Expected slave]

/ response time-out is stopped \A
7~

turnaround delay out is started
— Processing J/

Waiting
for reply

expiration
Reply reception 'esoor1sglu'v1e-otll expiration —
jd P > error

[Unexpected slave]

Figura 9. Diagrama de estados dispositivo maestro

e  Estado "Idle" = Ninguna peticién pendiente. Este es el estado inicial tras iniciar el sistema. Una peticién sélo
puede ser enviada cuando el dispositivo se encuentra en este estado. Una vez que se envia una peticién el
maestro abandona este estado y no puede enviar una nueva peticidn al mismo tiempo.

e Cuando se envia una peticion unicast a un esclavo, el maestro pasa al estado "Waiting for reply", y el tiempo de
respuesta maximo (“Response Time-out turnaroud”) se inicia. Esto previene al Maestro de estar indefinidamente
esperando una respuesta “Waiting for reply”.

e Cuando una respuesta es recibida, el Maestro la verifica antes de comenzar el procesado de datos.

e Sino se recibe una respuesta, el tiempo de respuesta maximo expira y se genera un error. Es entonces cuando el
Maestro pasa de nuevo al estado inicial “Idle”.

e Cuando una peticidn multicast es enviada por el bus, no se espera respuesta de los esclavos. No obstante el
Maestro respeta el tiempo de respuesta (“Turnaround delay”) antes de enviar una nueva peticion.

e  En modo unicast el tiempo de respuesta maximo debe durar lo suficiente para que el esclavo pueda procesar la
peticidn, los datos y devolver la respuesta.

e Frame error consiste en: 1) Comprobacion de paridad a cada caracter; 2) CRC aplicado a la trama completa.

Y un esclavo:

reception of a

request
(from the master)

end of processing
[broadcast mode]

end of processing [unicast mode]

Checking ksl S _
request error in frame
— checking, or

frame not
addressed to

T __— thisslave

Figura 10. Diagrama de estados dispositivo esclavo

e  Estado "Idle" = Ninguna peticién pendiente. Este es el estado inicial tras iniciar el sistema.

e  Cuando una peticion es recibida, el Esclavo comprueba el paquete antes de realizar la accién requerida por el
Maestro.

e Unavez que la accion solicitada se ha completado, un mensaje unicast requiere que una respuesta con el formato
correcto debe ser enviada al Maestro.

e  Sijel Esclavo detecta un error en la trama recibida, no enviara una respuesta al Maestro.
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2.2.5. Modos de transmision serie.

MODBUS define dos modos de transmision serie: Modo RTU (que es objeto de este TFC) y modo
ASCII. Es importante destacar que si se selecciona un modo de transmisidn, todos los dispositivos
conectados a ese bus serie o red deben usar el mismo método. No obstante, el método de
transmisién por defecto es el RTU.

MODBUS utiliza representacién “big-Endian” para direcciones y datos. Esto significa que cuando se
transmiten mds de un byte, el byte mas significativo se envia en primer lugar. Por ejemplo, si
tenemos un registro de 16 bits (2 bytes) con el valor 0x1234, el primer byte que se enviaria es el 0x12
y después el 0x34.

Modo ASCII

En la transmisién mediante el modo ASCIl (American Standard Code for Information Interchange),
cada byte -8 bits- en un mensaje se envia como dos caracteres ASCII. La principal ventaja de este
modo es que permite intervalos de tiempo de hasta un segundo entre caracteres sin dar lugar a
error.

El formato para cada byte en modo ASCll es:

e Sistema de codificacidn: Hexadecimal, caracteres ASCIl 0-9, A-F. Un caracter hexadecimal
contenido en cada caracter ASCII del mensaje.

e Bits por byte: 1 bit de arranque. 7 bits de datos, el menos significativo se envia primero. 1 bit
para paridad Par o Impar; ningun bit para No paridad. 1 bit de paro si se usa paridad; 2 bits si
no se usa paridad.

With Parity Checking Without Parity Checking
Stat| 1 | 2 | 3| 4| 5| 6 | 7 |Par|Stop Stat| 1 | 2 | 3| 4 |5 | 6 | 7 |Stop[Stop
e Campo de comprobacién de error: Logitudinal Redundancy Checking (LRC).
El tamafio maximo de una trama MODBUS ASCIl es de 513 caracteres:
Comienzo | Direccion Cddigo de .
g' , Datos LRC Fin
esclavo funcion
1 char 2 chars 2 chars 0 a 2x252 chars 2 chars 2 chars
Tabla 6. Trama MODBUS ASCIl
Modo RTU

En la transmisidn mediante el modo RTU (Remote Terminal Unit), cada byte en un mensaje contiene
dos digitos hexadecimales de 4 bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad de
caracteres permite mejor rendimiento que el modo ASCII a una misma velocidad. Cada mensaje debe
ser transmitido en un flujo continuo.

El formato para cada byte en modo RTU es:

e Sistema de codificacidn: Binario 8-bits, hexadecimal 0-9,A-F. Dos digitos hexadecimales
contenidos en cada campo de 8 bits del mensaje.
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e Bits por byte: 1 bit de arranque. 8 bits de datos, el menos significativo se envia primero. 1 bit

para paridad Par o Impar; ningun bit para No paridad. 1 bit de paro si se usa paridad; 2
no se usa paridad.

bits si

With Parity Checking Without Parity Checking

Stat| 1 | 2 | 3| 4 |5 |6 |7 |8 |Par|Stop|| [Stet| T | 2|3 |4 | 5|67 |8 StopfStop

e Campo de comprobacién de error: Cyclical Redundancy Checking (CRC).

El tamafio maximo de una trama MODBUS RTU es de 256 bytes:

Direccion Codlg‘o’de Datos CRC
esclavo funcién
1 byte 1 byte 0 a 252 bytes 2 bytes

Tabla 7. Trama MODBUS RTU

En el siguiente esquema podemos ver los estados maestro/esclavo de una transmision MODBUS RTU

Character received
! flag = frame NOK

Istart t; 5

Comment

If frame OK

= processing frame
If frame NOK

control frame (CRC, Parity, Slave
» flag = frame OK or NOK

addr)

= delete entire frame

Control and
Waiting

Initial State

Charactérreceive
linit. and start ty5

tz 5 expired

t: 5 expired
t3.5 expired|

First character received
/init. and start t; 5 tas

Reception
(ready| to receive or to emit)

Character received
linit. and start t: 5 tss

Legend
tis tas @ timers
Emitted character ts5: 3.5 character times
[if last emitted character] t:5: 1.5 character times

/init. and start ts 5

Figura 11. Diagrama de estados de una transmision MODBUS RTU

e la transicidon desde el estado inicial “Initial State" al estado "Idle" necesita que transcurran los 3.5t para asegurar

el retraso inter-trama.
e Elestado "Idle" es el estado natural cuando ni se envia una peticion ni se espera una respuesta.
e Cuando se detecta un inicio de trama (start of frame), se pasa al estado “activo”.

e Cuando no se detectan mas caracteres, tras el intervalo 3.5t, se identifica como un fin de trama (end of frame).

e Después de detectar un fin de trama, el calculo y la comprobacién CRC es completado.

TFC. David Olmedo Diaz 15
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2.2.6. Tipos de datos

e« JUOC

MODBUS diferencia cuatro tipos distintos de datos y tiene funciones especificos para ellos, con un
direccionamiento independiente. Se diferencian, bdsicamente, entre lectura o escritura y si son de

tamafio bit o Word (16 bits). Asi pues tenemos:

Tipo de dato Lectura / Escritura Tamano Observaciones
Entrada digital
n' rada '|g| a Lectura 1 bit Variable de un bit que el maestro puede leer
(discrete input)
Salida dllgltal Lectura / Escritura 1 bit Varl(:ab‘le de un bit que el maestro puede leery
(coil) escribir
Reg'lstro de t?ntrada Lectura 16 bits Variable de 16 bits que el maestro puede leer
(input register) (1 Word)
Registro d
eglstro . y . 16 bits Variable de 16 bits que el maestro puede leery
almacenamiento Lectura / Escritura .
. . (1 Word) | escribir
(holding register)

Tabla 8. Tipos de datos MODBUS

Aunque el direccionamiento de cada tipo de dato es independiente, el esclavo o el maestro puede
tener estas areas solapadas de manera que podamos acceder al mismo dato de diferente forma.

2.2.7. Mapa de Memoria

Por norma general, en MODBUS cada tipo de dato se mapea en un rango de memoria concreto:

TFC. David Olmedo Diaz

@1-10000 (DOs - digital outputs): 1 bit por direccién para indicar el estado de una salida,
mando o relé (0 desactivado, 1 activado). A las direcciones de este rango se suelen acceder
mediante las funciones 1 (lectura), 5 (escritura), 15 (escritura multiple).

@10001-20000 (Dls - digital inputs): 1 bit por direccidn para leer el estado de una entrada
digital (O desactivada, 1 activada) también denominadas Dls (Digital Inputs). A las direcciones
de este rango se suelen acceder con la funcién 2 (lectura) y llevan implicita la direccion
10001 como direccion base (para acceder a una direccidn bastara con especificar la distancia
entre ésta y la direccién base).

@20001-30000: el protocolo MODBUS estandar no hace uso de este rango de direcciones.
@30001-40000 (Als - analog inputs): 16 bits por direccién con el estado de las medidas o
entradas analdgicas también denominadas Als (Analog Inputs). Dependiendo del dispositivo,
éste puede hacer uso de mas de un registro para almacenar la informacidn de la medida, asi
con 2 registros consecutivos podriamos almacenar medidas de 32 bits. A las direcciones de
este rango se accede mediante la funcion 4 (lectura) y llevan implicita la direccién 30001
como direccidn base (para acceder a una direccion bastard con especificar la distancia entre
ésta y la direccién base).

@40001-49990 (AOs - analog outputs): 16 bits con los registros de salidas analdgicas o de
propodsito general (Output Registers — Holding Registers). Se accede con las funciones 3
(lectura), 6 (escritura) o 16 (escritura multiple) y llevan implicita la direccion 40001 como
direccion base (para acceder a una direccién bastara con especificar la distancia entre ésta y
la direccion base).

@49991-50000 (Modbus configuration parameters): 10 Registros donde se guarda la
configuracion de los parametros Modbus. Actualmente usaremos sélo 3.
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Por lo tanto, el mapa de memoria de nuestro dispositivo sera el siguiente:

» JUOC

. ., Direccion L. . Acceso Rango
Direccion @ Id. Descripcion Tipo
1/0 R/W Valores
Salidas Digitales — Rango de direcciones @00001-10000
Entradas Digitales — Rango de direcciones @10001-20000
Reservado — Rango de direcciones @20001-30000
Entradas Analdgicas— Rango de direcciones @30001-40000
@30001 0x0000 IN_01 Entrada Analdgica Tension Word R 0-10V
@30002 0x0001 IN_02 Entrada Analdgica Tension Word R 0-10V
@30003 0x0002 IN_03 Entrada Analdgica Corriente Word R 4-20 mA
@30004 0x0003 IN_04 Entrada Analdgica Corriente Word R 4-20 mA
Salidas Analégicas— Rango de direcciones @40001-49990
@40001 0x0004 OUT_01 | Salida Analdgica Tension Word w 0-10V
@40002 0x0005 OUT_02 | Salida Analdgica Tension Word w 0-10V
Registros de configuracion Modbus - Rango de direcciones @49991-50000
@49991 0x1000 V_Tx Velocidad de Transmision Modbus Word R/W *Ver notal
@49992 0x1001 PAR Paridad Modbus RTU Word R/W *Ver nota2
@49993 0x1002 S_ID Identificador Dispositivo Word R/W 1-247
Tabla 9. Mapa de memoria MODBUS
*Notal: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bauds
*Nota2: 0 = Ninguna, 1 = impar, 2 = par
2.2.8. Principales funciones
En MODBUS existen tres categorias de cddigos de funciones:
e (Cddigos de funciones publicos.
e (Cddigos de funciones definidos por el usuario.
e (Cddigos de funciones reservados.
Function Codes
code Sub |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
- Read Coils 01 01 6.1
o | IMem@IBis [ Write Single Col 05 05 | 65
Physical coils Write Multlple Coils 15 OF 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
16 bits | | ool Registers |Write Single Register 06 06 | 6.6
e or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physicgl Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 | 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 | 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 6.9
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
Report Slave ID 17 11 6.13
Read device |Identification 43 14 2B | 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 | 2B | 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B | 6.20
Tabla 10. Principales funciones MODBUS
TFC. David Olmedo Diaz 17 de 60
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Vamos a detallar algunas de las funciones bdsicas de escritura y lectura sobre los tipos de datos en
MODBUS y vamos a indicar si nuestro dispositivo la implementara para cumplir con los requisitos

exigidos:
Cadigo Funcidén Descripcion Requisito
01 Read Coil Status Obtiene ?I est:f\d.o actual ON/OFF de un grupo de bobinas ldgicas. No
Lee n salidas digitales.
Obtiene el estado actual ON/OFF de un grupo de entradas
02 Read Input Status . o No
Iégicas. Lee n entradas digitales.
. . Obtiene el valor binario de uno o mas registros de
03 Read Holding Register . . . . ; No
almacenamiento. Lee n registros de salida (holding registers).
. Obtiene el valor binario de uno o mds registros de entrada (input ,
04 Read Input Register . Si
registers).
05 Force Single Coil Fuerza el estado de una bobina (coil). No
. . Escribe el valor binario de un registro de almacenamiento ,
06 Presets Single Register . . Si
(holding register).
15 Force Multiple Coils Fuerza el estado de un grupo de bobinas (coils). No
. . Escribe el valor binario de un grupo de registros de ,
16 Presets Multiple Register . Si
almacenamiento.
Tabla 11. Funciones bdsicas MODBUS
EJEMPLO: CONFIGURACION DE PARAMETROS DE COMUNICACION MODBUS (funcién 0x10)
Usaremos esta funcion para escribir en los tres registros habilitados para ello (velocidad de
transmision, paridad e identificacion del esclavo).
Peticion
aF Datos
Cédigo = -
Id del L, N2 de registros | Contador Valor del Valor del Valor del registro
de Direcci6n ler > . ) CRC
esclavo funcié ) a escribir de Bytes registro 1 registro ... N
uncion registro .
(max. 123)
lbyte | lbyte | MSB | LSB | MSB LSB | MSB | LSB | MSB | LSB MSB LSB MSB LSB
Respuesta
Direccién del Cédigo de Datos CRC
dispositivo funcién Direccién ler registro N2 Bytes escritos
1 byte 1 byte MSB LSB MSB | LSB MSB LSB
Ejemplo de peticion para configurar los valores 9600 (0x2580) bauds, paridad =0 e id=1.
Peticidn
Direccion Cc’)digf)’de Datos CRC
esclavo funcidn
01 10 10 | 00 [ 00 | 03 | 00 [o06 | 25 | 8o | oo | oo | oo | o1 E1 74
Respuesta
Direccion Codlgglde Datos CRC
esclavo funcién
01 10 10 | 00 | 00 | 03 84 | c8

Por software debemos detectar si se manda a la direccidn de multicast (0x00) y no actualizar la id de
los dispositivos esclavos (por ejemplo obligando al dispositivo maestro a colocar en el registro
id=0x1002 el valor 0x0000), lanzando un mensaje de error a través de una excepcién si no fuera asi.
Debemos indicar esta instrucciéon de configuracién en el manual de uso que se deberia entregar
junto con el dispositivo real a un posible cliente.

TFC. David Olmedo Diaz
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También se deberd incluir en el manual de uso la condicién de que la configuracion de los
parametros Modbus debe hacerse con los tres parametros (velocidad de transmision, paridad e
identificacion del dispositivo) y no se contempla la posibilidad de cambiarlos uno a uno.

EJEMPLO: LECTURA DE DOS ENTRADAS ANALOGICAS (funcién 0x04)

Usaremos esta funcidn para leer una o varias entradas analdgicas, ya sean de tension o de corriente.

Peticion
Datos
Direccion del Cédigo de Kl = I CRC
dispositivo funcién Direccién 1er registro - de registros a leer
(max. 51)
1 byte 1 byte MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Respuesta
Direccién del Cédigo de Ne bytes Datos —
dispositivo funcién leidos Valor ler registro Valor dltimo registro
1byte 1 byte 1 byte MSB | LSB MSB LSB MSB LSB

Ejemplo de peticion para leer las dos entradas de tension de nuestro dispositivo. Vamos a suponer
que la entrada 1 tiene un valor de 5 V (0x0200 — 512d) y la entrada 2 tiene un valor de 3 V (0x0133 —

307d):
Peticion
Direccion CodlgF)lde Datos CRC
esclavo funcién
01 04 00 00 00 02 71 CB
Respuesta
- — o o
Direccion CodlgF)lde N !aytes Datos CRC
esclavo funcién leidos
01 04 04 02 | 00 | 01 | 33 BB 9B

Si se produjera un error, por ejemplo, que el dispositivo estuviera ocupado:

Respuesta Error
Direccion COdlg.o,de Cédigo de Error CRC
esclavo funcién
01 84 06 Cc3 02

EJEMPLO: ESCRITURA DE UNA SALIDA ANALOGICA (funcién 0x06)

Usaremos esta funcién para escribir en un registro el valor que queremos transmitir a una de las
salidas analdgicas.

TFC. David Olmedo Diaz

Peticion
Direccién del Cédigo de Datos CRC
dispositivo funcién Direccién del registro Valor del registro
1 byte 1 byte MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Respuesta
Direccién del Cédigo de Datos CRC
dispositivo funcién Direccién del registro Valor del registro
1 byte 1 byte MSB LSB MSB LSB MSB LSB
19 de 60



Capitulo 2 — Protocolo Modbus O U 0 c

Ejemplo de peticion para escribir en la salida analdgica 1 el valor 7.5V (0x0300 — 768d)

Peticion
Direccién Codlg?lde Datos CRC
esclavo funcidn
01 06 00 04 03 00 <8 i
Respuesta
Direccién Codlg?lde Datos CRC
esclavo funcién
01 06 00 | 04 | 03 | 00 <8 e

Si se produjera un error, por ejemplo, que el dispositivo no respondiera:

Respuesta Error
Direccion COdIgP,de Cédigo de Error CRC
esclavo funcién
01 86 04 43 | A3

EJEMPLO: ESCRITURA DE DOS SALIDAS ANALOGICAS (funcién 0x10)

Usaremos esta funcién para escribir en dos registros los valores que queremos transmitir a las dos
salidas analdgicas.

Peticion
aF Datos
Cadigo - -
Id del o Ne de registros | Contador Valor del Valor del Valor del registro
de Direccién ler > . . CRC
esclavo funcié . a escribir de Bytes registro 1 registro ... N
uncion registro .
(max. 123)
1 byte 1 byte MSB LSB MSB LSB MSB | LSB | MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Respuesta
Direccion del Cédigo de Datos CRE
dispositivo funcién Direccién ler registro N2 Bytes escritos
1 byte 1 byte MSB LSB MsB | LSB MsB | LsB

Ejemplo de peticion para escribir en las salidas analdgicas los valores 5 V (0x0200 — 512d) y 3 V
(0x0133 — 307d) respectivamente.

Peticion
Direccion Codlg.o’de Datos CRC
esclavo funcion
01 10 0 | 04| o0 [o02] 00| 04 | 02 | oo | o1 | 33 60 | FC
Respuesta
Direccién Codlg?lde Datos CRC
esclavo funcién
01 10 00 | 04 | 00 | 02 © | o

Si se produjera un error, por ejemplo, que la funcién no pudiera realizarse en ese momento:

Respuesta Error
Direccion COdIgP,de Cédigo de Error CRC
esclavo funcién
01 90 OF ocC 04
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2.2.9. Cbdigos de error

Si un esclavo no puede realizar la funcién requerida por el maestro debe devolver una trama de
error.

Del mismo modo que para cada peticidn existe una respuesta, para cada funcién existe una trama
para la respuesta de error. No es objeto de este TFC estudiarlas, pero vamos a enumerar los distintos
cédigos de error que pueden producirse:

Cadigo Tipo de error Descripcion
01 Funcidn ilegal La funcion recibida no estd permitida en el esclavo.
02 Direccidn ilegal La direccidn estd fuera del rango permitido.
03 Dato ilegal El dato contiene un valor no vilido.
04 Fallo en el dispositivo El controlador no responde o ha ocurrido un error.
05 Reconocimiento (ACK) Se ha aceptado la funcidn y se estd procesando.
El mensaje ha sido recibido sin error, pero el dispositivo no
06 Ocupado
puede procesarlo en este momento.
15 Reconocimiento negativo (NAK) La funcidn solicitada no puede realizarse en este momento.

Tabla 12. Cédigos de error MODBUS

Nota: Cuando se produce un error se pone a 1 el bit de mayor peso del codigo de la funcion solicitada.

2.2.10. Solucién adoptada para el TFC

A nivel protocolo de comunicaciones MODBUS, por las especificaciones del enunciado del TFC,
vamos a necesitar la siguiente funcionalidad:

e Leer una o varias entradas analdgicas de las que dispone el dispositivo extensor (ya sean de
tensién y/o corriente).

e Escribir en una o las dos salidas de tensién analdgicas que tiene disponibles el dispositivo.

e Escribir los pardmetros de configuracion Modbus mediante peticidn del dispositivo maestro.

Tenemos que considerar nuestro dispositivo como un esclavo que debe volcar al bus RS-485, previa
peticidn por parte del maestro, el valor de una de las entradas cuando el cédigo de funcidén que haya
solicitado el maestro sea el 0x04 (leer de uno o mas registros el/los valor/es de una o varias
entradas) o tome del bus RS-485 y escriba en una o en las dos salidas el/los valor/es que el maestro
haya volcado en el bus junto con el cédigo de funcién 0x06 (escribir un valor en un registro) o 0x10
(escribir en varios registros).

Asi pues, vamos a suponer que este dispositivo extensor esclavo tiene una direccién vdlida, como un
esclavo mas del bus (entre 0 y 247). Por norma general se suele asignar la direccion 01d — 01h a
nuestro dispositivo extensor, pero también se podra cambiar por peticidén del dispositivo maestro.
Por lo tanto, vamos a ver las funciones y tramas de las peticiones y las respuestas (correctas y de
error) que se van a generar en cada uno de los casos.

ENTRADAS: CONVERSION A/D

Las entradas que tenemos son analdgicas, pero para poder tratarlas con el microcontrolador

debemos muestrearlas y realizar la conversién A/D. Para ello, usaremos el conversor A/D que trae
incorporado el microcontrolador.
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Figura 12. Conversor A/D

Por software, procederemos a realizar la conversién A/D y a guardar el resultado de cualquiera de los
cuatro canales que usaremos en varios registros o variables de modo que podamos acceder, si fuera
necesario, al valor de estas entradas en cualquier momento.

SALIDAS: CONVERSION D/A

Al contrario que ocurre con las entradas, el microprocesador nos entrega en sus puertos de salida
solamente sefiales digitales, por lo tanto como nuestros requisitos marcan que debemos tener
salidas analdgicas, tendremos que realizar la conversién D/A.

Existen multitud de soluciones para realizar una conversién D/A, tal y como utilizar dispositivos
especificos que realizan esta operacion. En nuestro caso, vamos a usar una técnica que consiste en
generar una sefial PWM que pasaremos a través de un filtro RC de modo que obtengamos una sefial
analdgica.

Nota: Se recomienda para obtener una sefial analdgica con poca fluctuacion que la frecuencia de la sefial PWM
sea varios érdenes de magnitud superior a la frecuencia de corte del filtro RC)

u
A
Senal PWM
antes del filtro
E——
t

J L
\ /

Filtro RC

Senal PWM
después del filtro

Figura 13. Conversor D/A

También por software, activaremos los mddulos CCP para que trabajen en modo PWM, indicando
que el ciclo de trabajo de éstos sea el valor de la salida que queremos obtener.
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2.3. Capa fisica (RS-485)

2.3.1. Introduccidn

También conocido como EIA/TIA-485 es un estandar de comunicaciones en bus de la capa fisica del
modelo OSI. Es un sistema en bus de transmisidn que soporta altas velocidades sobre largas
distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 Kbits/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos al
caracterizarse por ser un bus multipunto diferencial.

2.3.2. Topologia

Los estandares RS-485 sugieren que sus nodos se dispongan siguiendo la topologia daisy-chain,
también conocida como party line o topologia de bus. En esta topologia, los drivers, receivers y
transceivers se conectan al bus mediante pequenos stubs de red.

ISR TS

Backbone with stubs (works) Daisy chain (best)

Figura 14. Topologias recomendadas para trabajar con RS-485

Las topologias que no estan permitidas son en estrella, anillo o backbone con estrellas o clusters.

T S

Star network (avoid) Ring network (avoid) Backbone with stars
or clusters (avoid)

Figura 15. Topologias prohibidas para trabajar con RS-485

Este bus de transmision permite tanto la implementacién full-duplex con 2 pares trenzados de cables
o half-duplex usando solamente un par trenzado.

L A
Rr$ || JtoMaster frr R | ' EL
RT% from Master % RT g

i i

Figura 16. Esquema de conexionado full-duplex y half-duplex

En nuestro proyecto, nos decantaremos por usar la opcién half-duplex.
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2.3.3. Niveles de senal

El estdndar RS-485 seiala que los drivers deben proporcionan una salida diferencial de un minimo de
1,5 V a través de una carga de 54 Q, y que los receivers deben tener un nivel minimo de 200 mV de
tensidn diferencial a la entrada.

Estos valores proporcionan un margen suficiente para asegurar una transmisién de datos fiable,
incluso aunque se produzca una severa degradacidn, de la sefial a través del cable y/o de los
conectores. Esta robustez es la razén principal por la que RS-485 es muy adecuado para la creacién
de redes de larga distancia en entornos ruidosos.

+1.5V X -1.5V

b7 7

VOD(DP)'"O'“

OV Differential

+10% Overshoot

Minimum Driver Output Receiver Sensitivity

Figura 17. Niveles de tension RS-485

2.3.4. Cableadoy conectores

Las aplicaciones bajo RS-485 se benefician de la sefal diferencial sobre pares de cable trenzado
porque el ruido externo que se puede introducir se anula por la corriente diferencial que circula por
cada uno de los cables trenzados. Existen multitud de cables industriales en el mercado: con cubierta
aislados (FTP), sin aislamiento (UTP) con impedancias caracteristicas de 120 Q y 22-24 AWG.

Cable : Belden 3109A
Type : 4 - pair, 22 AWG PLCT/CM
Impedance : 120 Q2
Capacitance : 11 pF/t
Velocity : 78% (1.3 ns/ft)

Conductor

Insulation

Cable Shield —
Sheath

Figura 18. Caracteristicas del cable de bus RS-485

Las lineas de transmisién de datos deben tener siempre dispositivos terminadores y los stubs deben
ser lo mas cortos posibles para evitar reflexiones en la linea. La terminacién adecuada requiere que
coincida la impedancia del terminador Z+ con la impedancia caracteristica de la linea de transmision
Zo. Como el estandar recomienda cables con Z; = 120 (1 lo habitual es colocar resistencias de 120 Q
en cada extremo del cableado.

El uso en aplicaciones con entornos ruidosos normalmente reemplazan las resistencias de 120 Q por
dos resistencias de 60 Q, formando un filtro paso bajo que elimine o atenue esas interferencias.
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Un-terminated Parallel Termination with
(not recommended) Parallel Termination Common-Mode Filter
| §I7 | | | §I7 | ? || | YI{
_A_ _A_ Rt _A_ Rt
c c
B “’% B %“‘ J;”‘* B f‘"@
i Rr Rr
I [ I [ I [
Ry —»00 Rr=12, Rr=2y/2 C=1/(2nf ., Ry
1’ Lowest Power 1‘ Minimized Reflections T Filters Common-Mode Noise
¢ Increased Reflection Increased Power ¢ Requires Precision Resistors
Dissipation in R,

Figura 19. Terminaciones de bus RS-485

Podemos ver un ejemplo de conexionado al bus RS-485 en cable de par trenzado con topologia daisy-

chain

Figura 20. Conexionado fisico RS-485

En la opcidn que hemos seleccionado para nuestro TFC, la half-duplex, en realidad se usan tres
conductores (los dos del bus mas uno “comun”) para interconectar todos los dispositivos de la red.

5V

Pull Up
D1

@ _ Balanced Pair )% LT
DO
2 Pull Down

Figura 21. Esquema de conexionado solucion TFC

Para minimizar los errores en el cableado, se recomienda el siguiente cédigo de colores es para los
cables RS485-MODBUS:

Sefial Color recomendado
D1 - TXD1 Amarillo
DO - TXDO Marrén
Common Gris
4 cables (opcional) RXDO Blanco
4 cables (opcional) RXD1 Azul

Tabla 13. Codigo de colores del cable RS-485
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3. ADAPTACION DE ENTRADAS / SALIDAS ANALOGICAS
3.1. Entradas analdgicas

3.1.1. Requisitos

Segun indican las especificaciones del enunciado, el dispositivo debe contar con:

o 2 entradas analdgicas para medir tensiones entre 0 y 10 V, con 10 bits de precisién.
o 2 entradas analdgicas para medir bucle de corriente 4-20 mA pasivo.

3.1.2. Adaptacion de entradas analdgicas

El microcontrolador solamente trabaja con sefales digitales por lo tanto hay que realizar una
conversion A/D previa de las entradas analdgicas que nos permita tratar y manejarlas de manera
correcta.

ENTRADAS DE TENSION:

La conversién A/D de las entradas analdgicas de tensidén 0-10V las haremos con el conversor A/D que
trae integrado el microcontrolador. Por lo tanto, uno de los requisitos que debe tener el
microcontrolador que seleccionemos es que disponga de al menos un conversor A/D de, al menos 4
canales, con una precision minima de 10 bits. Aunque mas adelante detallaremos la eleccién del
microcontrolador, vamos a decantarnos por uno de la marca Microchip de 8 bits de la familia
PIC16F8XX.

La tensién de alimentacion de esta familia es 4.0 a 5.5 V. La mayoria de los microcontroladores (al
menos los de uso generalista) no permiten que la tensidn de referencia para el muestreo A/D sea
superior a la tensién de alimentacidn. Por lo tanto debemos reducir la tensidn de la entrada para
adaptarla los niveles de tension adecuados para poder hacer un correcto uso del ADC.

Como principio de buen disefio, debemos tratar de independizar las impedancias de las entradas
analdgicas (por ejemplo de un sensor analdgico) de las del ADC. Asi pues, usaremos un seguidor de
tension a la entrada (etapa 1), un divisor de tensién (etapa 2) con ganancia 0,5 y otro seguidor de
tension a la salida del adaptador (etapa3) tal y como se muestra en el siguiente circuito:

UuocC

+12V
+12V
A
U2:A
< uUz2:B
IN_AN_01_0-10V 1
+ ; R1 . N
» | } ¥ >+ IN_AN_01_0-5V
2 = 10K Z
6 —
- 32 7]
LM324 -
[] R2 v LM324
10k
A2v \
12V
Etapa 1: Seguidor de Tension Etapa 2: Divisor de Tension Etapa 3: Seguidor de Tensién

Figura 22. Adaptacion de entradas analdgicas de tension 0-10 V
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Vamos a realizar los cdlculos para las distintas etapas adaptadoras.

Etapa 1: Seguidor de tensidn

Podemos comprobar que la ganancia de esta etapa es 1, o lo que es lo mismo:

Etapa 2: Divisor de tensién

. R .
Donde R; = R,. Podemos comprobar como la gananciaes V,; = V; "5’ © lo que es lo mismo:

Etapa 3: Seguidor de tensidn

Podemos comprobar que la ganancia de esta etapa es 1, o lo que es lo mismo:

Por lo tanto:

Simulacién

Vo3 = Vo2
Vi
Vo3 = E

UuocC

Para realizar la simulacién hemos usado una fuente de tensién de 10 VDC y un potencidmetro que
actuara como un divisor de tensién de modo que podamos simular la tensién de la entrada entre O y

10 VDC.

IN_AN_D1_0-10v
(o7

+H2V

O IN_AN_01_0-10V

1

IN_AN_02_0-10V
o

O IN_AN_02_0-10V

O IN_AN_01_0-5V

A
U2:A
= U2:B
3 e i R1 a \+
2 |_ i I n7
: = LM324 : 7 s
[ oo} R2 T =
CO’D TEXT ] e CD’D Lis24 @
7 Voits
=|u A2v = |m
12v - |m
+2V __-_
H2V
Vi
u2.c
- u2.D
10
+ 8 R3 12 :
9 |_ | ] w14
: = LM324 : /_/ .
| +10.00] R4 | .00 | =
C"D i ] 10k CWD U?n[a?: 500 |
- = A4 Voits

-12v

TFC. David Olmedo Diaz
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Figura 23. Simulacion de entradas analdgicas de tension 0-10 V
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F N 7
Vo Entrada 0-10V
5_

I ! I I
T T T T
6 7 8 9 10

[

!
T
4

[

L
0 1 2

Figura 24. Relacidn Vo/Vi entradas analdgicas de 0-10 V

ENTRADAS DE CORRIENTE:

Una comunicacidon entre dispositivos a 4-20 mA puede considerarse como una comunicacion
analégica en banda base. La frecuencia no suele superar los 10 Hz. Este sistema de comunicacién a 4-
20 mA punto a punto es uno de los mas utilizados en plantas industriales para comunicar los
transmisores y actuadores con los médulos E/S.

En el siguiente esquema puede apreciarse el funcionamiento de un lazo de corriente 4-20 mA.

Process
Pwr Supply

Variable
(24 V) 5 f

: Current :
Current | | Loop l“'m mA
Sense : : :
Resistor

i ToAD
i Converter
: <

! : Process
E/S : : Transmitter

Figura 25. Esquema lazo de corriente 4-20 mA

La ventaja de los 4-20 mA frente a los 0-20 mA o los 0-5 V es que detecta el circuito abierto por
rotura del lazo al leer los 0 mA, que es un valor no valido en condiciones normales.

En el mercado existen circuitos integrados que realizan la conversion directa I-V 4-20 mA a 0-5 V,
como el RCV420 de Texas Instruments, pero vamos a optar por disefiar nuestro propio adaptador de
transimpedancia.

Asi pues, como el enunciado no lo especifica, vamos a perder precisidn en la representacidn de estas
sefiales de entrada (un 20%) frente a la seguridad de la deteccién de un posible fallo del lazo. Para
adaptar el lazo de corriente que tenemos a la entrada, en primer lugar vamos a convertir esa
corriente en lazo abierto en una tension colocando una resistencia de 250 Q y después usaremos un
seguidor de tension para aislar las impedancias.
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+12V
\
U4.A
[se]
3 N
. +\ 1 IN_AN_03_1-5V
IN_AN_03_4-20MA_01 5 /
LA
<
RS TLE2022
250
\4
IN_AN_03_4-20MA_02 12V
o—
Etapa 1: Transimpedancia Etapa 2: Seguidor de Tensién

Figura 26. Adaptacion de entradas analdgicas de corriente 4-20 mA

Etapa 1: Transimpedancia (Conversor I-V)

Utilizando la ley de Ohm, obtenemos la relacion de la tensidn de salida:
Vo1 =1; - R

Etapa 2: Seguidor de tensidn

Podemos comprobar que la ganancia de esta etapa es 1, o lo que es lo mismo:

V,=1I;-R

Simulacién

Para realizar la simulacién hemos usado una fuente de corriente con un potencidmetro que actuara

como un divisor de corriente de modo que podamos simular una corriente de entrada entre 4 y 20
maA.

+2v <4
Stk UsA
IN_AN_D3_4-20MA_01 =
O O ui
/[\ IN_AN_03_4-20MA_01 O IN_AN_D3_1-5v
<TEXT> 12 '
4mA
= T RS TLE2022
I:I 250 <TEXT> -
Voits
L]
“m
& O
IN_AN_03_4-20MA_02
IN_AN_013_4-20MA_02
+H2Y -
V3 U4:B
IN_AN_04_4-20MA_01 o
O o : 8 1+ ,
/[\ IN_AN_04_4-20MA_01 O IN_AN_D4_1-5v
<TEXT> 11 .
4mA
3 iy R6 TLE2022
H e <TEXT> Em
Volits
-
==
O O
IN_AN_04_4-20MA_02
IN_AN_04_4-20MA_02

Figura 27. Simulacion de entradas analdgicas de corriente 4-20 mA
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4+ Vo
Entrada 4-20mA
sl —
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o4

L L L
4 6 8 0 12 14 16 18 20

Figura 28. Relacién Vo/Vi entradas analdgicas 4-20 mA

3.2. Salidas analdgicas

3.2.1. Requisitos

Segun indican las especificaciones del enunciado, el dispositivo debe contar con:

o 2 salidas analdgicas que permitan generar tensiones entre 0 y 10 V, con un minimo de 10
bits de precisién, y con una corriente mdxima de 200 mA.

3.2.2. Adaptacion de salidas analdgicas

El microcontrolador dispone de un conversor A/D, pero no de un D/A. El modelo seleccionado
PIC16F877A, en su pin RA2 tiene conectado un generador interno de voltaje CVgspc (Que se utiliza
para el comparador) que podria ser usado como salida analdgica (limitada a las especificaciones del
generador de voltaje interno, tal y como se especifica en el capitulo 13 de la hoja de caracteristicas
del microcontrolador).

Sin embargo nos vamos a decantar por aplicar un filtro RC para la conversién A/D de la sefial PWM y
que amplificaremos posteriormente con un amplificador operacional (en configuracidn no inversora
y ganancia 2) cuya salida sea como minimo de 200 mA (tal y como marcan los requisitos).

+12V
U3A
o]
R7 s D
O 1 +\ 1 OUT_AN_01_0-10V
150k R8 ) O
OUT_AN_01_0-5V —  }—— -
1k s
p— C1 <«| LMHB672MA
100nF
\4
12V
R9
| |
e
e 1k
Etapa 1: Filtro RC Etapa 2: Amplificador ganancia 2

Figura 29. Adaptacion de salidas analdgicas de tension 0-10 V
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Mediante software activaremos cada uno de los médulos CCP en modo PWM para generar una sefal
para cada una de las salidas. Estas dependeran de cudl sea el ciclo de trabajo de la sefial. Vamos a
configurar ambos PWMs para que trabajen a una frecuencia de 10 KHz (muy por encima de la
frecuencia de corte del filtro para evitar grandes fluctuaciones en la sefial generada, de modo que
obtenemos una variacidn en este voltaje de 0,0083 V para un ciclo de trabajo del 50%)

Etapa 1: Filtro RC

Segun los valores de la resistencia y el condensador del filtro RC, tendremos una frecuencia de corte:

£ =10,61Hz

~ 2nRC

Por lo tanto dependiendo del ciclo de trabajo de la sefial PWM obtendremos un voltaje a las salida
del microcontrolador:
0<V, <5

Etapa 2: Amplificador de ganancia 2

La etapa amplificadora la vamos a realizar con el LMH6672 de National Semiconductor, ya que
cumple con el requisito de que la corriente de salida alcanza al menos los 200 mA (tal y como puede
apreciarse en la Figura 30).

Electrical Characteristics (continued)
T,=25°C, G = +2, Vg = 2.5 to 6V, Re = R,y = 470Q, R, = 100Q; Unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
(Note 6) | (Note 5) | (Note 6)
Isc Output Current (Note 3) Vo =0, Vg = £6V 350 525 mA
Vo =0, Vg = 26V, 260 600 mA
T, = -40°C to 125°C

Power Supply

Ig Supply Current/Amp Vg = 6V 8 mA
Vg = 6V, T, = -40°C to 125°C 7.2 9
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vs = £2.5V to 6V, 72 88.5 dB

T, = —40°C to 125°C

Figura 30. Corriente de salida del A. O. LMH6672

La configuracién no inversora sera la siguiente:

Vin
Yaut

R1 R2

Figura 31. Configuracion no inversora del A.O.

- . . R ,
Cuya tension de salida viene dada por: V, = V; (1 + R—Z) Para obtener una ganancia de 2, entonces
1

se debe cumplir que Ry = R,

Como contamos con dos médulos PWM (CCP1 y CCP2), usaremos cada uno de ellos para las distintas
sefiales analdgicas que debemos proporcionar a las salidas.

Simulacién
Para realizar la simulacién hemos usado el generador de sefiales PWM del microcontrolador (al cual

hemos cargado el programa .HEX), fijando los valores de R = 150 KQ, C = 100 nF y la frecuencia de la
sefial PWM = 10 KHz.
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Figura 32. Simulacion de salidas analdgicas de tension 0-10 V (mdx. 200 mA)

Podemos ver el resultado de varias simulaciones con distinto ciclo de trabajo:

) OUT_AN_D1_0-5v

Vout (£2[V] Vout (£ [V]
s 3
R —
/ ,
3
/ Ciclo de trabajo PWM = 99.99%
5 Salida --> 4.995V +0.0083V Ciclo de trabajo PWM = 50%
{ 1 Salida—> 2.5V +0.0083V
1
’ 0 0.1 0.2 0.3 ’ 0 0.1 0.2 0.3
tL=] tLz]
Vout (£ [V]
2 Vout (£ [V]
0,05
//
! " / Ciclo de trabajo PWM = 1%
Ciclo de trabajoPWM = 25% - Salida —-> 0.05)V +0.0083vV
Salida —> 1.25V] +0.0083V {
0.01
0
3[5] 0.1 0.2 0.3 0
0.1 0.2 0.3

0
Figura 33. Simulacion conversor D/A usado en 7gladaptacién de

Tras esta etapa de conversién D/A, tenemos un amplificador de ganancia 2 (con la particularidad de

entregar 200 mA a la salida).
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4. TRANSDUCTOR RS-485

4.1. Requisitos

Las diferentes lecturas que hagamos de las entradas analégicas o los valores que queramos colocar
en las distintas salidas analégicas deben pasar por el bus de comunicaciones RS-485 y por lo tanto
debemos seleccionar un transductor que adapte eléctricamente las sefiales procesadas por el
microcontrolador al bus RS-485.

4.2. Solucion

En el mercado existen multitud de transductores que pueden cumplir esta funcién, pero nos
decantaremos por el MAX487 de Maxim Integrated. Este transductor es half-duplex y supera las
especificaciones minimas marcadas por la EIA/TIA para este estandar.

TOP VIEW —
SHH ] B e
RE L2 7] 5 1MAX485 | oe
e [3 ,_E] A MAX487
MAX1487 .
o4 5] GND ) 8] vic 0
7

PR 4
RE 2 3 &
E 2y A

[ ap 5] ono -

2] maxasr  |7]owo |
(| M,

(] M7 [5])oe

MAX1487 =
NOTE: PINLABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TO PINS A AND 8 WHEN DE IS HIGH.
LMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIF/SO PACKAGE.

1=

=)
m

Figura 34. Transductor TTL a RS-485

Entre otros motivos, la razdon de seleccionar este dispositivo es porque su tension de alimentacién es
de 12 V y por lo tanto eso simplificara el futuro disefio de la fuente de alimentacion del dispositivo,
ya que trataremos de escoger dispositivos que tengan una misma tension de alimentacion (+5V o
+12 V) y evitar asi que disefiar una fuente conmutada con muchas salidas de tension diferentes.

Como podemos observar en el diagrama del circuito integrado, DE y RE son sefiales
complementarias que controlaremos mediante dos pines de salida del microcontrolador. Lo habitual
es que el dispositivo siempre esté en modo recepcion, activando el modo transmisiéon cuando
proceda.

Este circuito integrado adaptara eléctricamente la salida TTL del mdédulo USART del PIC para una
correcta interconexion con el bus RS-485.

Microcontrolador PIC MAX487
Tx D A
Rx R B
DE Enable DE
RE Enable —C RE

Figura 35. Conexionado Transductor RS-485 y PIC16F877A
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5. PROCESADOR DE CONTROL

5.1. Requisitos

El enunciado no especifica de manera explicita ningln requisito en cuanto a la seleccién del
microcontrolador, pero por las diferentes decisiones de disefio que hemos ido tomando necesitamos
un PIC que, al menos, cuente con:

e Conversor A/D de al menos 4 canales y 10 bits de precision.

e Puertos E/S (4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas).

e Moddulo PWM de al menos 2 canales.

e Moddulo USART (para comunicacion RS-485).

e Memoria ROM suficiente para cargar el programa.

e Memoria EEPROM para guardar datos de E/S en registros.

e Tension de alimentacién de 5 V (para simplificar la fuente de alimentacién).

5.2.  Solucién adoptada

En el mercado hay infinidad de modelos de microcontroladores que pueden servir para el propédsito
de este TFC. Nosotros vamos a decantarnos por el modelo PIC16F887A de Microchip por diversos
motivos:

e Cumple con los requisitos que necesitamos porque, aunque perdemos precisién en la tensién
de salida usando el mdédulo PWM, es suficiente para nuestro propdsito, el disefio se
simplifica y el PIC es mds econdmico.

e Existe una amplia documentacion en la red acerca de este PIC que nos ayudard a conseguir el
objetivo de disefio e implementacién del extensor.

5.3. Caracteristicas técnicas PIC16F887A
A continuacién, vamos a enumerar algunas de las caracteristicas basicas del PIL6F887A:

e Arquitectura RISC
o El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes
o Todas las instrucciones son uniciclo excepto las de ramificacién
e Frecuencia de operacién 0-20 MHz
e Oscilador interno de alta precision
o Calibrado de fabrica
o Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
e Voltaje de la fuente de alimentacidn de 2.0V a 5.5V
o Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo de espera)
e Ahorro de energia en el Modo de suspensién
e Brown-out Reset (BOR) con opcidén para controlar por software
e 35 pines de entrada/salida
o Alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED
o Resistencias pull-up programables individualmente por software
o Interrupcion al cambiar el estado del pin
e Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH
o Elchip se puede re-programar hasta 100.000 veces
e Opcidon de programacidn serial en el circuito
o Elchip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo destino
e 256 bytes de memoria EEPROM
o Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces
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e 368 bytes de memoria RAM
e Conversor A/D:
o 14 canales
o resolucidn de 10 bits
e 3 temporizadores/contadores independientes
e Temporizador perro guardian
e Moddulo comparador analdgico con
o Dos comparadores analdgicos
o Referencia de voltaje fija (0.6V)
o Referencia de voltaje programable en el chip
e Moddulo PWM incorporado
o 2 Canales
o Hasta 10 bits de resolucién
e Mddulo USART mejorado
o Soporta las comunicaciones seriales R$-485, RS-232 y LIN2.0
o Auto deteccidn de baudios
e Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)
o Soporta los modos SPIl e 12C

40-Pin PDIP Oscilador SFR RAM
0 - 20MHz (368)
MCLRIVPP —= [ 1 U/ 40 [ =—+ RB7/PGD ;
gt ot L oo
RAZ/AN2VAEF-ICVREF =— [] 4 37 [] =— R24 Interno Comunicacién
RA3J/ANAVAEFs =— [ 5 36 [1=—= RB3PGM . serial Memoria de
RA4TOCKICIOUT =—= ] 6 35 [ -— R22 programa 8K
RAS/ANA/SSIC20UT =[] 7 < 34[)=— RB! C P U
REQRDANS <—=(]8 K 33[) < RBINT
RETMWR/ANG =— [} 9 X = B <— Voo (35 instrucciones)
RE2/CS/AN? =—[] 10 < 31 [J=—vss
voo—w[]11 &  30[)<— ROWPSP7 !
Vss o (]12 & 20[0<— RDEPSPS interrupciones WDT |
OSCICLKI —=[]13 7  28[1=— RDSPSPS Médulos
OSC2/CLKO =—[]14 &  27[]=— RD4PSP4 CCP/PWM Memoria
RCOT10SOTICK| =—w[] 15 2§ [] #— RCP/RXDT
RC1/T10SIICCP2 =—=[] 16 25 [J =—= RCETX/ICK RESET
RC2/CCP1 -—[] 17 24 [] =— RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA Alimentaciéon |
RDO/PSPO =— | 18 22 [] =—= RD3/PSP3 ‘b de 2a 5.5V
RD1/PSP1 =—=[] 20 21 [J=—= RD2/PSP2

Figura 36. Encapsulado, pines y diagrama de bloques del PIC 16F877A

Nota: Podemos ver como la mayoria de los pines del microcontrolador son multipropdsito.
5.4. Configuracion médulo ADC

En primer lugar vamos a comenzar por configurar las entradas analdgicas (A) que vamos a necesitar.
Segun los requisitos, 4 entradas analdgicas. Como ya hemos indicado el PIC trabaja con senales
digitales y es por ello que vamos a aprovechar su ADC de 10 bits de precisién. Por lo tanto, en el
Mddulo Conversor A/D debemos configurar los siguientes registros para habilitar, al menos, 4
entradas analdgicas en el puerto:

ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0

| ADcs1 | ADCSo | cHs2 | cHs1 | cHso [GODONE| — ADON
bit 7 bit 0
ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)
RW-0  RM-0 u-0 U0 RW-0  RW-0  RW-0  RMW-0
| ADFM [ Apcs2 [ -~ |  ~ | PcFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit 0

Por lo tanto, debemos indicar, segln se indica en la figura siguiente que nuestro ADC va a tener 5
entradas analégicas y que como tensiones de referencia Vrgry Y Vrgr— usarda Vpp y Vs
respectivamente.
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PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

Z::;S AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | C/R
0000 A A A A A A A A Voo Vss 8/0
0001 A A A A | VREF+ A A A AN3 | Vss | 7/
0010 D D D A A A A A Vop | Vss | 5/0
0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 | Vss | 4/
0100 D D D D A D A A Vop | Vss | 3/0
0101 D D D D | VREF+ D A A AN3 | Vss | 2/
011x D D D D D D D D - - 0/0
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 6/2
1001 D D A A A A A A Vob | Vss | 6/0
1010 D D A A | VREF+ A A A AN3 | Vss | 5/1
1011 D D A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 4/2
1100 D D D A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 3/2
1101 D D D D | VREF+ | VREF- | A A AN3 | AN2 | 2/2
1110 D D D D D D D A Voo Vss 1/0
1111 D D D D | VREF+ | VREF- D A AN3 | AN2 1/2

A = Analog input D = Digital /10
C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Tabla 14. Configuracién de puertos de E/S en el ADC
Nota: El resto de pardmetros de estos registros se configurardn a alto nivel mediante programacién en C con
CSS. Toda la informacion acerca de este mdédulo se encuentra disponible en el capitulo 11.0 de la hoja de

caracteristicas del PIC16F877A.

5.5. Configuracion del médulo PWM

El diagrama de bloques de este mdédulo es el siguiente:

Duty Cyclo Registars ,—— CCP1CON<5:4>

[ CCPRIL | I

CCPR1H (Slave) |
RC2/CCP1
R Q>

TRISC<2>

[ﬁrﬁ' Clear Timer,
CCP1 pin and

Note 1: The 8:bit timer is concatenated with 2-bit internal Q
clock, or 2 bits of the prescaler, to create 10-bit ime
base.

Figura 37. Diagrama de bloques del médulo PWM

Para habilitar el médulo CCPX para trabajar en modo PWM debemos configurar:

e Elperiodo PWM en el registro PR2.

e Elciclo de trabajo PWM.

e El pin CCPX como salida mediante el pin2 del registro TRISC.
e Eltemporizador TMR2 en el registro T2CON.

e Configurar el pin CCPX para trabajar en modo PWM.

Nota: Toda la informacion acerca de este mdédulo se encuentra disponible en el capitulo 8.3 de la hoja de
caracteristicas del PIC16F877A.
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5.6. Configuracion del médulo USART

e« JUOC

Vamos a usar el médulo USART para comunicacién serie en modo asincrono. Para ello, debemos

configurar el médulo USART como:

Transmisor
% Data Bus
TXIF TXREG Regist
e (PFF
r J |~ MSb ) LSh ‘
. | ®) o ]07 e P
- TSR Register ! "
lnle’rupt ( \| T o : RC6/TX/CK pin
TXEN | Baud Rate CLK
: . § [THMT] ISPENI
[ SPBRG I ( []
Baud Rate Generator l TX9
‘szol

Figura 38. Diagrama de bloques del transmisor USART

Para habilitar el modo transmisor debemos configurar:

e Inicializar el registro SPBRG con los baudios apropiados para la transmisién.

e Habilitar el puerto serie asincrono deshabilitando el bit SYNC y habilitando el bit SPEN.

e Habilitar la transmisién habilitando los bits TXEN y TXIF.
e Cargar los datos en el registro TXREG (comienza la transmision).

Receptor

x64 Baud Rate CLK

~~~~~~~~~~~~~~~~~ OERR | FERR
) CREN [ J
FosC . l l f 1
—_—

SPBRG ] :7

" Baud Rate Generator

LSb

" MSb ASR Register
+16 . Stopl(s) 7’ PP 1‘0‘3&1‘:
[ T i

RC7mRXOT oy
Pin Buffer Data
and Control Recovery RX9
[ SPEN RX9D| RCREG Register
J FIFO
f 8
Interrupt 1 RCIF Data Bus
==

Figura 39. Diagrama de bloques del receptor USART

e Inicializar el registro SPBRG con los baudios apropiados para la recepcion.

e Habilitar el puerto serie asincrono deshabilitando el bit SYNC y habilitando el bit SPEN.

e Habilitar la recepcion habilitando el bit CREN.
e El flag RCIF debe habilitarse cuando la recepcidn se complete.
e Leer el dato de 8 bits recibido en el registro RCREG.

5.7. Programa de control

Para poder programar el microcontrolador y poder implementar todas las especificaciones
solicitadas en el enunciado del TFC, vamos a usar un lenguaje de alto nivel en lugar de usar
ensamblador. Vamos a optar por sacrificar el tamafio que ocupa el programa frente a la sencillez que

tiene el uso del lenguaje C.
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El entorno de programacion que he usado es el CCS de Custom Computer Services Inc., ya que
dispone un entorno sencillo y ademds cuenta con un “wizard” de proyectos que ayuda mucho al
usuario menos experimentado, como es mi caso particular.

Ademas del programa principal, he incluido la libreria modbus.c, que también incluye este software,
pero adaptdndola a nuestras especificaciones y arreglando varios errores que hacian que
directamente no compilara el programa.

Se adjunta el cédigo fuente del proyecto (.pjt, .c y .h), asi como los ficheros del programa que
cargaremos en el microcontrolador PIC (.hex y .cof) para realizar la simulacion. No obstante, vamos a
comentar algunas de las partes mas importantes del cédigo:

1 #include <Modbus-R5485 David Olmedo.h>

2 _ -

3 Definimos los parametros Modbus por de

4 #define MODBUS_TYPE MODBUS_TYPE_SLAVE

L) #define MODBUS_SERIAL TYPE MODBUS_RTU RT
6| #define MODBUS_SERIAL RX BUFFER_SIZE 64

b/ #define MODBUS_SERIAL BAUD 3600 {

8 #define MODBUS_PARITY 0O Parity

9 #define MODBUS ADDRESS 0x0001 address

10 B

13 #define MODBUS SERIAL INT SOURCE MODBUS INT RDA RDA Int.
12 B -7 -7

13 #include <Modbus Protocol.c>

14 -

15 de Memoria 18

16 #define ENTRADA ANALOGICAO1l 0x0000
17 #define ENTRADA ANALOGICAO2 0x0001
18 #define ENTRADA ANALOGICAO3 0x0002
19 #define ENTRADA ANALOGICAO4 0x0003

21 #define SALIDA ANALOGICAO1 0x0004
22 #define SALIDA ANALOGICAO2 0x0005

24 #define CONF_VELOCIDAD 0x1000
25 #define CONF_PARIDAD 0x1001
26 #define CONF_ID ADDRESS 0x1002

Podemos ver que en esta parte del cddigo, incluimos la libreria .h correspondiente al archivo .c
principal y la libreria modificada que contiene el protocolo Modbus adaptado a nuestras
necesidades. A continuacidn se definen los pardmetros por defecto y el mapa de memoria Modbus.

Posteriormente se implementa en programa principal del microcontrolador, donde se configuran los
puertos analdgicos de entrada que vamos a utilizar, con el ACD, y donde se declaran e inicializan, si
fuera necesario, las variables que necesitaremos.

45

[ void main()
46 {
47 setup_adc (adc_clock_internal):; : ADC
48 setup_adc_ports (ANO _AN1 AN2 AN3_AN4);
4 setup_comparator (NC_NC _NC NC):
50 setup_ccpl (CCP_PWM) ; C
53 setup_ccp2 (CCP_PWM) ; C
52
53 int8 coils = 0b00000101; )
54 int8 inputs = 0b00001001; ni en previsidn
55
56 isidén MODBUS
S5
58
59 Registros de entr salidas
60 intlé input_regs x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000
61 intlé hold regs[]={0x0000,0x0000
62 B
63 intlé event_count = 0;
64 int8 cont, salida;
€5 intlé direccion_inicial, direccion_config:;
66 intlé entrada = 0, num regs;
67
68 modbus_init();
69
TON [ while (TRUE)
71
72 while (!modbus kbhit()):
73 -
T4 delay us(50);
75
76 check address against our address, 0 is broadcast
S [ if ( (modbus_rx.address == MODBUS_ADDRESS) modbus_rx.address == 0
78 z
79 switch (modbus rx.func)
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Con la instruccion modbus_init(), ponemos en marcha el protocolo, se llama a RCV_ON(), que lo que
hace es habilitar la recepcién de datos. En nuestro caso, a través de una interrupcién de la USART
(INT RDA) para capturar los datos que estén en el bus, tal y como puede verse en el cédigo
siguiente:

400
401
402
403 I
404 void modbus inict(
405
406 output low (MODBUS SERIAL ENABLE PIN):
407 - - - -
408 RCV ON () ;
409 -
410 setup_timer 2 (T2_DIV_BY 16,249,5): ~4ms interrupts
411 enable_interrupts (GLOBAL) ;

412 }

365 Purpose: Enable data
366 Inputs: lone

367 ts: lone

368 ]VOld RCV_ ON\VOld

369 \
370 #if (MODBUS_SERIAL_INT_SOURCE'!=MODBUS_INT_EXT)

371 } while (kbhit (MODBUS_SERIAL)) {getc():

372 #if (MODBUS_SERIAL_INT_SOURCE==MODBUS_INT_RDA) <—
373 L clear interrupt (INT RDA):

3748 (] felse B

375 clear_interrupt (INT_RDA2) ;

376 #endif

Posteriormente, de nuevo en la funcidn main(), se comprueba si los datos que hay en el bus tienen la
direccién de broadcast o la de nuestro dispositivo esclavo para actuar. Si la peticidn no fuera dirigida
a nuestro dispositivo, no se atenderia. Asi pues, en caso de tener que atender una peticion que
solicite el dispositivo maestro, comprobariamos qué cddigo de funcidn esta solicitando para actuary
enviar la respuesta correspondiente.

Vamos a estudiar el codigo de las funciones bdsicas que debemos implementar bajo los requisitos del
enunciado del TFC:

Funcion 0x04 — Leer reglstros de entrada

73 e add aga X adcast

74 Il] if( modbus rx.address MODBUS ADDRESS modbus_rx.address 0

75 [ -

768 [ switch (modbus_rx.func

77 B

78 case FUNC_READ_INPUT_REGISTERS: 1 k

78 if( modbus rx.data(0 modbus_rx.data(2

80 modbus_rx.daca 1 4 modbas rx.data[3])+modbus_rx.data[l 4
81 modbus exception rsp (MODBUS ADDRESS, modbus_rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) :
824 [ else B B B B B B
83

84y [ for (cont=0; cont<4; cont++

85

86 set_adc_channel (cont) ;

87 delay ms (6);

88 entrada = read adc():

89 int8 entradaMSB make8 (entrada, 1) ;

20 int8 entradalSB = make8 (entrada,0):

9l entrada=makelé (entradalLSB, entradaMSB) ;

92 input_regs[cont entrada;

93 -

Q4 . se mandar 13 que x 8

95 modbus_read_input_registers_rsp (MODBUS_ADDRESS, (modbus_rx.data[3)*2),input_regs-+modbus_rx.data[l
96

97 event_count++;

98

99| | break:;

Comprobamos que la direccidon es correcta, si no lo fuera se lanza una respuesta con el error
ILEGAL DATA_ADDRESS. Si es una direccidn valida, activamos en ACD de manera secuencial para
las cuatro entradas de modo que vamos guardando el valor en un array, input_regs[ ], que almacena
datos de tipo Word. Tras realizar varias simulaciones, hemos detectado que antes de lanzar la
respuesta, los datos debian intercambiar sus bytes alto y bajo para que el sistema funcione
correctamente.
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Una vez que estd todo listo para lanzar la respuesta, se llama a la funcidon
modbus_read_input_registers_rsp(), que lo Unico que hace es preparar la trama para lanzarla byte a byte
por el bus:

hvoxd modbus_read_input_registers_rsp(intf address, int8 byte_count,
] int8 *input_data)

int8 1i;
modbus_serial send start (address, FUNC_READ_INPUT_REGISTERS):
modbus_serial_ putc (byte_count);
] for (i=0; i < byte_count; ++i)
| modbus_serial putc (*input_data);

input_data++;

modbus_serial send_stop():

case FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER: //write single register - function 0x06
if(modbus_rx.daca[Oj modbus_rx.data:lj >= 8)
modbus_exception_rsp (MODBUS_ADDRESS, modbus_rx.func, ILLEGAL_DATA ADDRESS) ;
=) else
//the registers are stored in big endian format
=] if (makel6 (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[l])== SALIDA ANALCGICAOl)
hold_regs[0] = makelé (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]):
salida = adapta_PWM_timer2 (hold_regs([0]); // porque el timer2 tiene definidos 256 niveles
set_pwml_duty (salida); // Salida 01

delay ms (10);

modbus_write_single_register_rsp (MODBUS_ADDRESS,
makelG(modbus_rx.data:Oj,modbus_rx.daca:lj),
makel6 (modbus_rx.data([2],modbus_rx.data[3])):;

event_coum:‘ +7

@ Jelse if (makelé6 (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[l])== SALIDA_ANALOGICAO2)
hold regs[1l] = makelé6 (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]):
salida = adapta_PWM_cimerZ[hold_regs:lj); // porque el timer2 tiene definidos 256 niveles
set_pwm2_duty (salida); // Salida 02

delay ms(10);

modbus_write_single_register_rsp (MODBUS_ADDRESS,
makel6 (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[l]),
makelé6 (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data([3]))’

event_count++;
=] }else

modbus_exception_rsp (MODBUS_ADDRESS, modbus_rx.func, ILLEGAL_DATA ADDRESS) ;

break:

Al igual que en la funcion anterior, si se produce una peticién a una direccidn ilegal, se lanza una
respuesta con el correspondiente error. Si la peticidn es correcta:
1. seguarda en un registro temporal el valor que debe contener la salida
2. se adapta la salida con ciclo de trabajo del timer2 (256 niveles) llamando a la funcién
adapta PWM_timer2()

/*This function adapts "salida" 1024 to 256 levels according to timer2 configuration */
intg adapta PWM timer2 (intlé salida)

int8 salidaPWM:;
return salidaPWM=(salida/4):
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3. Dependiendo de la direccién de la salida:
a. Se activa el médulo PWM1 o PWM2
b. Si la salida no existe (no es la 1 o la 2), se genera una respuesta de error
ILLEGAL DATA VALUE.
4. Sitodo es correcto, se hace una llamada a la funcidon modbus_write_single register rsp() que va
montando la trama de respuesta para lanzarla byte a byte al bus, devolviendo un error si se
produjera.

124 write single register rsg

124 Input: address Slave Address

124 intlé reg address Ech f register address received
124 intlé reg value Ech f register value received
124 itput: void

124 "

124 void modbus_write_single register rsp(int8 address, intlé reg_address,

1248 () intlé reg_value)

124
125 modbus_serial send start (address, FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER) ;
125
128 modbus_serial putc (makeg (reg address,1)):
125 modbus_serial putc (makes8 (reg_address,0)):
125
125 modbus_serial putc (make8 (reg _value, l));
125 modbus_serial putc (make8 (reg _value,0)):
125
125 modbus_serial send_stop():
125

Funcién 0x10 — Escribir en varios registros

case FUNC_WRITE _MULTIPLE_REGISTERS: / write multiple registers - function 0x10
num_regs=makelé6 (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]
switch (num_regs)

case 2: / Escribir en las 2 salidas analdgicas

direccion_inicial=makelé6 (modbus_rx.data[0],modbus_rx.datal[l]):

if (direccion_inicial==5ALIDA ANALOGICAOl) // Escribimos en las 2 salidas
hold_regs[0] = makelé (modbus_rx.data[6],modbus_rx.data[7]
salida = adapta_PWM timer2 (hold_regs([0]); // porgue el r2 tiene definidos 256 niveles
set_pwml_duty (salida); / Salida 01
delay ms (10);
hold_regs[1l] = makelé (modbus_rx.data[&],modbus_rx.data[2]):’
salida = adapta_ PWM timer2 (hold regs([1l]); // porque el timer2 tiene definidos 256 niveles
set_pwm2_duty (salida); / Salida 02

delay ms (10);

modbus_write_multiple_ registers_rsp (MODBUS_ADDRESS,
makel6 (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data(l]),
makelé6 (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3])):

event_count++;

telse

modbus_exception_ rsp (MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;

break:;

Aqui asumiremos que si la peticiéon del dispositivo maestro quiere escribir 2 registros sera para
escribir sobre las 2 salidas que tenemos, activamos el médulo PWM1 y PWM2 con el valor
correspondiente de manera secuencial.

También asumiremos que si la peticion del dispositivo maestro quiere escribir 3registros serd para
escribir sobre los registros de configuracién Modbus, tal y como se pude observar a continuacién:
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case 3: //Escribimos los registros de configuracidn modbus

direccion_config=makelé (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[l]):
if (direccion_config==CONF_VELOCIDAD) // Comprobamos gue es la direccidn c

if (modbus_rx.address == 0) // Multicast --> No hay respuesta

modbus_params [0]=makelé (modbus_rx.data[é],modbus_rx.data[7]):
modbus_params[1l]=makelé (modbus_rx.data[8],modbus_rx.data[2]):’
telse

modbus_params [0]=makelé (modbus_rx.data|
modbus_params[1l]=makelé (modbus_rx.data|
modbus_params[2]=makelé (modbus_rx.data|

1,modbus_xrx.datal7]):
1,modbus_rx.data[2]);
0] ,modbus_rx.data[ll]);

= m

respuesta funcion 0x10
modbus_write multiple registers_rsp (MODBUS_ADDRESS,
makelé (modbus_rx.data[0],modbus_rx.datall]),
makelé (modbus_rx.data[2],modbus_rx.datal[3])):
event_count++;

telse if (makelé (modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[l])<0x1000)

int 1i,3;
for(i=0,3=5; i < modbus_rx.data[4]/2; ++i,j+=2)
hold regs[i] = makelé (modbus_rx.data[j+1],modbus_xrx.datal[jl):

MR NDRNDRND NN

modbus_write multiple registers_rsp (MODBUS_ADDRESS,
makelé (modbus_rx.data[0],modbus_rx.datal[l]),
makelé (modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3])):
event_count++;

telse

305 modbus_exception rsp (MODBUS_ ADDRESS,modbus_rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS)

break:;

Podemos observar que si es una peticion multicast, no se envia ninguna respuesta por nuestro
dispositivo esclavo.

Por ultimo, hemos definido el resto de los casos, en los cuales se hace una comprobacién de que los
datos y las direcciones son correctas y se actla en consecuencia.

En todas los casos, cuando sea necesario emitir una respuesta, se llama a la funcidn
modbus_write_multiple registers_rsp() que va montando la trama de respuesta para lanzarla byte a byte
al bus:

137 write multiple registers_rsp

13g Input: int8 address Slave Address

138 intlé start_address Echo of address to start at

137 intlé quantity Echo of amount of registers written to
1334 Output: void

1378 *

137 | void modbus_write multiple registers_rsp(int8 address, intlé start_address,
13804 [ intlé quantity)

138 {

1382 modbus_serial_ send_start (address, FUNC WRITE _MULTIPLE REGISTERS) :

138

138 modbus_serial putc (makef (start_address,1)):

138 modbus serial putc (make8 (start address,0)):

138 B B B

1387 modbus_serial putc (make8 (quantity, 1))

1388 modbus_serial putc (make8 (quantity,0)):

138¢

139¢C modbus_serial send stop():
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5.8. Simulacidn peticiones / respuestas

e« JUOC

Para la simulacién del programa y comprobar que el protocolo MODBUS estd correctamente
implementado usaremos la aplicacidn Real Pic Simulator de Digital ElectroSoft. En la simulacidn
podemos ver que RC6 corresponde al pin de recepcidn de la UART y RB4 al pin RX Enable.

Funcion 0x04 - Leer registros de entrada

Peticion: 01 04 0000 0004 F1C9
Respuesta: 01 04 08 0000 0200 0300 O3FF 651B

(4 Real Pic: - - W S|
* Real Pic Simulator - et .’
o g (16F877a  ~|[100000 - |[4000000 |
[ Program Memory I EEPROM ] Memory map I Variables [ Processor | Visual
!
() ' Value:0 YART Termina! LR Channe
0 01 04 08 00 00 02 00 03 00 Anaiog 4 bl
[ eo | . N 03FF 6518 Channel 2 =
[ RC7 (
T Value:512 Channel 3 Value:0
R E— - L — 73
" Channel 4
- 0 110400000004F1C3 R 0
\alue: 768 Baud:3615 bps / 104 cpb Time/div:3.0 mSec 0 «100 v Value:0
. V] Tigger @ Rise © Fall [Channel1
Value:1023
Modbus-R5485_David_Olm: CPU Usage:0%

Figura 40. Simulacién funcién 04 MODBUS

Tal y como puede observarse en la figura, la entrada 01 vale 0x0000 - 0d, la entrada 02 vale 0x0200 —
512d, la entrada 03 vale 0x0300 — 768d y la entrada 04 vale OxO3FF — 1024d, tal y como se indica en

la respuesta que obtenemos a través de la UART.
Funcion 0x06 — Escribir en un registro de salida

Peticion: 01 06 0004 0300 C8FB

Respuesta: 01 06 0004 0300 C8FB (La salida debe valer 0x0300 — 768d)

* Real Pic Simulator

[ Program Memory [ EEPROM ] Memory map [ Variables [ Processorl Visual
| T [eE—3
O W |vaueo UART Teminal LB Channel1
Bralog 1 L &4 010600040300C8F8 L e 573
- . — Channel 2 =
0 I
d Channel 3 Value: 768
Value:512 alue:
g T iras WX
- Channel 4
- 0 110800040300CSFB 0
\alue: 768 Baud: 9615 bps / 104 cpb Time/div:3.0 mSec 0 Value:0
® ] Tigger © Fise O Fall [Chamel1
Value: 1023
Modbus-R5485_David_Olm: CPU Usage:0% -
Figura 41. Simulacién funcion 06 MODBUS
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Funcion 0x10 - Escribir en varios registros de salida

Peticién: 01 10 0004 0002 0004 0200 0133 6DFC
Respuesta: 01 10 0004 0002 0009 (Las salidas deben valer 0x0200 y 0x0133)

ﬁ Real Pic Simulator [5‘%

I &

. 16F877A  ~||(100000 - |[4000000 |

[ Program Memory I EEPROM l Memory map I Variables I Processor | Yisual

I}
O ' Yalue:0 Ch E
ralog 1 5| VART Terming) LB e
@ . N 01100004 00020008 | P8 (]
U Channel 2

Yalue:0

Channel 3 Anslog’s

T

Channel 4 U
Value:0

B T |valesi2
u 1004020001336DFC £5end |

Value: 768
Baud:9615 bps / 104 cpb i .
0 . o = p pb_ | Time/div:30mSec 0

‘ - Trigger @ Rise © Fall [Channel1 v
2O !

Value:1023

Modbus-RS485_David_Olm: CPU Usage:0%

Figura 42. Simulacién funcién 16 MODBUS

También hemos simulado 3 peticiones y sus respuestas, una tras otra:

% Real Pic Simulator o | B S

File Run Settings Help

16F877A  ~ || 10000 ~ || 4000000 ~

Processor Simulation sp Real speed

OERT Termmatl |4

0104040011 002228 38
O W | orosonosozoocsre ol
100004 00 02 0003

8 T 10020200000391BE

m . Baud:9615 bDS /104 Cpb TimeAdiv:30.0 mSec [—J «1000 v
Trigger @ Rise ) Fall | Channel 1 v

Modbus-R5485_David_Olmi PC:02EDH W:00H

< I »

Figura 43. Simulacion 3 peticiones y 3 respuestas MODBUS

Podemos ver que las tres recepciones y transmisiones se realizan de manera correcta, obteniendo
por la UART terminal las respuestas que esperdbamos para las peticiones realizadas a través de la

misma terminal UART.
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6. FUENTE DE ALIMENTACION

6.1. Requisitos

Se debe disefar una fuente de alimentacion conmutada que soporte tensiones de entrada en
corriente continua (DC) entre 12y 48 V.

La tension de entrada se usard para alimentar los distintos componentes de los bloques funcionales
que hemos disefiado. Nuestras necesidades seran:

e +5V DC para alimentar el microcontrolador PIC16F877A
e 112 V DC para alimentar los amplificadores operacionales de los distintos bloques.

6.2. Solucidn

Para el disefio de la fuente, usaremos un conversor DC-DC. Este tipo de fuentes, basados en estos
conversores DC-DC son mas eficientes que las fuentes lineales tradicionales. Aunque pueden generar
y propagar ruido a través de la linea de entrada al resto del sistema.

Un conversor DC-DC es un circuito que cuenta con un interruptor de potencia, un inductor y un diodo
para transferir la energia de la entrada a la salida. Opcionalmente se pueden usar también
condensadores.

Existen diferentes configuraciones:

e Reductores
o Convertidor Buck

VN >—</‘ Vour

e Elevadores
o Convertidor Boost

VIN ) fYW; I > I. Vout
2

1

e Reductores-Elevadores
o Convertidor Buck-Boost Convertidor Flyback Convertidor Cuk

*Vin vV
+VIN >—c/ Vout +ViN >—/ Vout ad

] I ] 1

1”—0
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En nuestro caso vamos a usar un convertidor reductor (buck), ya que la tensiéon de salida siempre
serd menor o igual que la tensién de entrada (independientemente de cual sea ésta).

Para disefiar la fuente, usaremos la herramienta que proporciona Texas Instruments, WEBENCH
Power Architect:

W TEXAS INSTRUMENTS WEBENCH® Power Archite (s ror
My Designs/Projects | B | kP3| MRS | 8130{ | Pycckui Aasik | Portuguds | Deutsch  Weicome d
+
I | nnA/uP | t-l-l \ \ |
New 0. FPGA/uProcessor 1, Add Loads 2. Opllmlze Assistant
POWER ARCHITECT
Source List - Configure Your Power Sources | Add Source |
SOURCE_DC_1 Entrada DC Tambient: 30 °C Add Loads :| FPGA Load I Add Load |
VMin: 12V VMax: 48 V | (L] Hot Swap Supply | [ 1solation Supply
Loads assigned to DC Source Entrada DC GO (aropedions) (Seauencing)
LOAD_1 (L% ) cargan Load Voltage : +5| V Maximum Load Current (ILoadMax) : 1A -
Vout p-p Tolerance % 10 | % | (] Ripple Filtor | (] Separato Supply | (] oo Supply ’ (] Extornal Sync
u Soft Start Time : | Group : None [ Sequence : UP = Any order., Down = Any order.
LOAD_2 (% ) carga 2+ Load Voltage : +12] V. Maximum Load Current (ILoadMax) : 1 A
Vout p-p Tolerance % 10 % | [_] Ripple Filter | || separate Supply | [_] Loo Supply ’ || External Sync
u Soft Start Time : | Group : None [ Sequence : UP = Any order., Down = Any order.
LOAD.3  ((Less ) Carga 2- Load Voltage : 12V Maximum Load Current (ILoadMax) : 1 A (o)
VoutppTolerance % 10 % | | Ripple Fiter | L] soparato supply | [ | LoOSupply | [ | Extomal Sync
(_j Soft Start Time : [ Group : None [ Sequence : UP = Any order., Down = Any order.
Site Map About "Cookles" See Our DI y y Contact Us/Feedback RSS Food Site Terms & Conditions of Use

@ Copyright 1995-2012 Texas Instruments Incorporated. All rights reserved

Figura 44. Entrada de datos WEBENCH

. . s . *
Hemos decidido que la fuente debe entregar como maximo 1A por cada una de las cargas, ya que en
. oy L Rk
el caso peor, los dispositivos pueden llegar a consumir

e Fuente de +5V: La usaremos para alimentar el microntrolador PIC16F877A
o Corriente maxima de salida por Vss: 300 mA
o Corriente maxima por cada pin E/S: 25 mA
o Corriente maxima de los puertos combinados: 200 mA

e Fuentes de +12V: Las usaremos para alimentar simétricamente los amplificadores
operacionales de las distintas etapas de E/S y el transductor RS-485.
o Corriente maxima que puede consumir el LM324: 243 mA
o Corriente maxima que puede consumir el TLE2022: £140 mA
o Corriente maxima que puede consumir el LMH6672: 409 mA
o Corriente maxima que puede consumir el MAX487: 251 mA

*
Nota 1: Como puede observarse, la fuente estd sobredimensionada en prevision a futuras ampliaciones o
mejoras en el dispositivo.

“Nota 2: Se ha calculado el consumo mediante la suma de corrientes (salida, alimentacion, etc).
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La herramienta nos ofrece varias opciones, pero nos vamos a decantar por aquélla que es mas

eficiente:
SOURCE _DC 1 SUPPLY_1
48V,2.83 A i 12V, 2.446 A LOAD_2
- *? FILTER Carga 2+
LM3481

SUPPLY 2

LOAD_1

{::; 5V,1A
- Carga1l

TPS62153
SUPPLY 3

: LOAD_3

i 12V, 1A
— {" _— Carga 2-

LM25088

Figura 45. Diagrama de bloques fuente de alimentacion

Podemos obtener los esquemas eléctricos y la posibilidad de exportarlos a varios programas CAD,
como puede ser Cadence OrCAD Capture CIS, asi como el listado de componentes, y la simulacién de
cada una de las etapas o cargas.

Vout=5V
lout=1A
VinMin = 10.8 V Rpg
VinMax = 13.2 V EN PG —VV "
TPS62153 100KORM 4
PVIN sw YN
| 2.20 uH
Cin AVIN 47.0 mOhm
T 40omon e
_ +vin oome ssmr U1 caw
+ Cout
Css EP DEF —220uF lout
——3.30nF FB 100V \Z
332 mOhm PGND AGND

=+

Figura 46. Esquema eléctrico fuente +5 V

VinMin =108 V
VinMax = 13.2V

Ruv2

10.0 KOhm
EN VIN BOOT __?L% .

=—1.00ul
RES 10.0 mOhm
Cdthr HG
—=239.0nF
160V o U
YY YN\
LM25088 oo =
vce cs 25.0 mOhm
— Rram,
221 thn V] Rsense
—L+Vin 22,0 mOh
- Ruy1 Rfbt
1.59KOh - CsG 14.7 ohm
Cin Cinx =22 :F RAMP
—=—1.00mE=100 |F 10bv Cout Cout lout
11.0 mPhrago thOhm — RT ouT 22.0u 1.00 {)
2.00 mOfm 25.0 V
cn ss FB
==100F I
16.0 AGND COMP
[
=2 2 KOhm
= 5&0V] Css Ccomp2
1.00 uF Il Rfbb Vout $-12v
100V ] 1.65 KDhm loutk1A
14.0KOhM 5 50 e
500\

Figura 47. Esquema eléctrico fuente -12 V
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Lout

e« JUOC

=
47.0 uH
Cse
45.94nm I P D1
VinMin =12V 22.0uH Ll _' I: |
VinMax =48 V 60.0 mOhm 2.20 uF 770 mvV
7.00 mOhm 550 A
Vout=12V
Rib2 lout = 2.446 A
Ruvio2 84.5 KOhm
100 KOAM I e Lfilter
YN
FE _L
LM3481 Rramp
+Vin wLo Uy leense J\/\,—I_
- 100 Onm
- + Cin Comp VEC [
00 Reonip AGND PGND FAISD + Cout + Cfilter
qy=2 | Cbp Ruviq1 3.00 KOhm Cramp ~ 150 uf -~ Rload
== 100nF ‘5.0_K£r§f3°"" —r 26.0 mOh
100V =—330p 250V
500V Ccomp Rib1
——820nF Cec 10.0 KOhm
100V =220
Rfadj 100 R
a sense |
59.0 KOhn 12.0 mOhm
GND_2_1
Vout_2 Vout_3
Cbyp_FPGA

TFC. David Olmedo Diaz
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Figura 48. Esquema eléctrico fuente +12 V
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Capitulo 7 — Circuito eléctrico
7. CIRCUITO ELECTRICO

7.1. Esquema eléctrico

El circuito eléctrico del dispositivo, sin incluir la fuente es el que se adjunta a continuacién:

UoC

A | B | c [ [} | E | F [ G | H | J I K
0 s ON DE SALIDAS _, ONECTORES )
+12v H " J5 ,
. - e —)
A 12v UsA IN_AN_01_0-10v : gi—oé
N o1+—3——0 common
uzA R7 3 CONN-H2 o ]
| uzB [0 S — + QUT_AN_01_0-10V '
INAN_O1_0-10V 50k RS d — = Enmdaot CBHNHA
e Py R1 OUT_AN_ 0105 RS-454/MODBUS —
s _AN_01_(
— IN_AN_01_0-57 T
o r S c1 a2 omov 2 L o aioom !
100nF
2 1
R2 CONN-H2 CONN-H2
10k = Entrada 02 Salida0l  — 1
T
- IN_AN_03_4-20MA 01 &3 &7 , OUTAN 02 010V 2
2y
= 2 1
iy g
12v . INAN.03 320MA 02 Tt e
N U3B Entrada 03 Salda0z = -
u2:.c R11
| uz:b o—1I—2% S , OUT_AN_02 0-10¥ IN_AN_04_4-20MA 01, 4 48 1
IN_AN_02 010V 1 150k R12 s A O Qv
+ R3 OUT_AN_02 08V - o—=—Q 12v 3
— IN_AN_02_05V T IN_AN_04_4-20MA_02 o+2——— Qv
ok  —— c2 g Y= T g o=
100F Entrada 04
CONN-H4
Alimentacion " 1
R4 v +12V/-12V [45Y
10k s
4
L T
kY
iy
U4A = MICROCONTROLADOR Y TRANSDUCTOR RS232-RS485 5
o c4
=N . IN_AN_03_1-5V
IN_AN_03_4-20MA_O1 ———0
RS TLE2022 u1
250
v OSCI/CLKIN ReoT 22 N
OSC2ICLKOUT Re1 24
IN_AN_03_4-20MA_02 12v RE2 (22
RA/ANO RBAIPGM |22
RAT/ANT res 27 -
ICVREF Res 25
RBO/PGC [
L ey RA4TOCKI/C10UT Re7PaD [
B A RAS/ANA/SS/C20UT s u10
" Roomiosorrick |12 ) ; 7
REO/ANSRD  RC1/TIOSICCP2 Q OUT_AN_02_0-5v RO spl—oOs
U4B RETIANGWR /CCP1 O OUT_AN_01_05V Ll
= REIANTICS RO3/SCKISCL L RE
S RC4/SDISDA [—2 R
+ ; IN_AN_04_1.6V FICLRNppITHY RCS/SDO DE —
IN_AN_04_4-20MA_01 ——O RCBITXICK 1 A
= RC7/RX/DT Dl A O A
AXasT
e RDO/PSPO
st? TLE2022 RD1/PSP1 8
RD2IPSP2
RD3/PSP3
RD4IPSP4
IN_AN_04_4-20MA_02 RDS/PSP5
RD6IPSPS

RD7/PSPT

IC16FG77A

FILE NAME:

PATH.

BY: <NONE>

Circuito_Extensor_TFC_PCB!
oesien TiTLe: C:ATFC\Circuitos\Circuito_EX
CATFC\Circuitos\Circuito_Extensor_TFQ_PCEPSY

AGE.

REWNONE> | TIME: 2320585

SN
(LI _p

]

B

A B | c [ D

[ e [

F

[

G

H [

J

[ K

Figura 49. Esquema eléctrico Extensor entradas y salidas analégicas MODBUS RTU / RS-485

7.2.

Optimizacidon y Mejoras

Con el objetivo de abaratar costes, en lugar de usar un chip para cada amplificador operacional,
optaremos por seleccionar chips con 2 0 4 A.O. integrados para la adaptacién de entradas y uno con
2 A.O. para la adaptacidn de salidas. De este modo conseguimos ademas reducir la superficie de la
PCB, la caja donde se alojara si se implementa, etc.

También hemos optado por independizar la fuente del resto del circuito de modo que podamos
modularizarlo y poder ampliar o recortar el rango de alimentacién de la fuente, siempre respetando
las tensiones de salida de la misma (+5 V, +12 y -12V), simplemente realizando un reemplazo de ésta.
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8. LAYOUT

Para simplificar el disefio y dar versatilidad al mismo, vamos a crear una PCB con el circuito de la
fuente y otro con el resto de bloques. De ese modo, si se decide cambiar tensién de alimentacion,
simplemente habria que sustituir esta placa y no todo el circuito completo.

Como no tenemos requisitos ni limitaciones de espacio, ni por exceso ni por defecto, hemos optado
por disefar la PCB mediante una placa de doble cara mediante el uso del software ARES PCB
Profesional.

8.1. Diserio de la PCB de la fuente de alimentacion
T #SV I IN1 [+12yU OUT—42V-EN2-—+12V OUT +12VPOWER IN

2 1

AuvalY 2 AUVLOZ
AfAMPE O hnd

ok ‘ AUVLO 1

2 1

ASENSE _ ¢ a0
RCOMPL L : RCOMF

RFBT - 2 HAFAD
RFBB L RRAMP

RSENSE

=8
AFB2

Fuente de Al imentacion

IN: 12-48 VvDC
oOT A FETvDa Tt
poTar (Tervoa Tt
ouT3: +5 VDC 1 A

A
A

David Olmedo Diaz
1\ & WA

Figura 50. Layout PCB fuente de alimentacion

Nota: Como norma de buen disefio y para evitar interferencias EMG, hemos distribuido la sefial GND ocupando
aquellas partes de la PCB en las cuales no existe cableado.

[w v Top Copper [T v Mech. 1 [®|v Inner1 [m v Inner 8
[m v Bottom Copper | |v Mech. 2 [® v Inner2 [® v Inner9
[7 v TopSik [® v Mech. 3 [® v Inner 3 [® v Inner 10
[W v Bottom Silk [¥ v Mech. 4 [7 v Inner 4 [m v Inner 11
[W v Top Resist [m v llegal [~ |v Inner 5 [® v Inner12
[W v Bottom Resist W v Keepout [m v Inner B [m v Inner13
[¥ v TopMask [m v Occupancy [& v Inner 7 [m v Inner 14
¥ |v Bottom Mask [~ |v Edge [W Thru Pads [ Pin Numbers
& |v Ratsnest [® |v Drill Holes [W Thru Vias [m Empty Zones
[7 v ForceVectors  [© Grid Lines | Buried Vias [W Drag Cursor

Figura 51. Leyenda de colores de las capas del layout
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Para poder insolar la PCB es necesario imprimir los fotolitos de cada una de las caras de la PCB,
teniendo presente el imprimir una de ellas en modo reflejado, para que coincidan al superponerlas.

Figura 53. Fotolito PCB fuente de alimentacion. Cara inferior
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8.2. Simulacion virtual de la fuente de alimentacion

La misma aplicacién con la que hemos diseflado la PCB nos permite hacer una simulacidn virtual en
2D y 3D de cOdmo seria el resultado final de ésta:

OUT_+5v OUT_-—12V IN2 +12V OUT_+12VPOWER IN

CIN,

Fuente de Al imentac i on

IN: 12-48 VDC
OoUT1: +12 VUDC 1 A
ouTt2: =12 VDC 1 A
ouT3: +5S UDC 1 A

David Oilmedo Diaz
uoc - TFC

Figura 54. Simulacion 2D virtual PCB de la fuente de alimentacion
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Figura 55. Simulacion 3D virtual de la fuente con componentes
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8.3. Diserio de la PCB del circuito extensor

El software CAD que hemos usado permite la opcion de auto-route de modo que una vez que hemos
colocado los distintos componentes es capaz de trazar de manera automatica, haciendo uso de la
teoria de grafos, la mejor ruta para la conexidn de los distintos pines.

Una vez que la aplicacidn te realiza la conexion fisica mediante las pistas, se pueden modificar,
cambiando la capa y variando el trazado hasta conseguir el resultado deseado.
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Circuito Extensor E/S

Modbus ATU sobre AS-485

David Olmedo Diaz

Figura 56. Layout PCB Extensor de entradas y salidas analégicas MODBUS RTU / RS-485
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Figura 57. Leyenda de colores de las capas del layout

Nota: Como norma de buen disefio y para evitar interferencias EMG, hemos distribuido la sefial GND ocupando
aquellas partes de la PCB en las cuales no existe cableado.
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Para poder insolar la PCB es necesario imprimir los fotolitos de cada una de las caras de la PCB,
teniendo presente el imprimir una de ellas en modo reflejado, para que coincidan al superponerlas.
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Figura 59. Fotolito PCB fuente de alimentacion. Cara inferior
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8.4. Simulacion virtual del circuito extensor

La misma aplicacién con la que hemos diseifiado la PCB nos permite hacer una simulacién virtual en
2D y 3D de cOdmo seria el resultado final de ésta:
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Figura 60. Simulacién 2D virtual PCB del extensor
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Figura 61. Simulacion 3D virtual del extensor con componentes

TFC. David Olmedo Diaz 55 de 60



Capitulo 9 — Listado de componentes @ U 0 c

9. LISTADO DE COMPONENTES

A continuacién se listan los componentes que hemos usado para el disefio tanto de la fuente de
alimentaciéon como para el resto del circuito extensor, asi como sus valores.

9.1. Listado componentes del circuito extensor

Componente Cant. Referencias Valor Observaciones Precio Total
Resistencias 4 R1-R4 10k Q 0,064 €
Resistencias 2 R5, R6 250 Q 0,032 €
Resistencias 2 R7, R11 150k Q 0,032 €
Resistencias 4 R8, R9, R12, R13 1k Q 0,064 €
Resistencias 1 R15 1k Q 0,016 €
Condensadores 2 C1,C2 100n F 0,199 €
Condensadores 2 C3,C4 22p F 0,077 €
Circuito Integrado 1 U1 PIC16F877A | Microcontrolador 12,970 €
Circuito Integrado 1 u2 LM324 A. Operacional x 4 0,530 €
Circuito Integrado 1 u3 LMH6672MA | A. Operacional x 2 3,447 €
Circuito Integrado 1 ua TLE2022 A. Operacional x 2 1,532 €
Circuito Integrado 1 u10 MAX487 Transductor RS-485 1,210 €
Varios 6 J1-14, )6, 17 CONN-H2 Conector x 2 2,573 €
Varios 2 J5, 18 CONN-H4 Conector x 4 1,149 €
Varios 1 X1 CRYSTAL Cristal 4 MHz 2,970 €

Tabla 15. Listado de componentes del circuito extensor

9.2. Listado componentes de la fuente de alimentacién

Componente Cant. Referencia Valor Part Number Fabricante Precio Total
Fuente +5 V DC
Condensador 1 Cin 10u F GRM31CR61E106KA12L MuRata 0,054 €
Condensador 1 Cout 22uF EMVA100ADA220MD55G | Nippon Chemi-Con 0,054 €
Condensador 1 Css 3.3nF CO805C332K5RACTU Kemet 0,008 €
Inductor 1 L1 2.2uH SDR0403-2R2ML Bourns 0,153 €
Resistencia 1 Rpg 100K Q CRCW0402100KFKED Vishay-Dale 0,008 €
C. Integrado 1 Ul +5V TPS62153RGTR Texas Instruments 0,766 €
Fuente -12 V DC

Condensador 1 Ccomp 2.2nF CCO805KRX7R9BB222 Yageo America 0,008 €
Resistencia 1 Rcomp 14K Q CRCW040214KOFKED Vishay-Dale 0,008 €
Condensador 1 Ccomp2 130p F GRM1555C1H131JA01D MuRata 0,008 €
Condensador 1 Cboot 100n F C0603C104Z4VACTU Kemet 0,008 €
Condensador 1 Cdthr 39n F GRM155R71C393KA01D MuRata 0,008 €
Condensador 1 Cft 100n F C0603C104Z4VACTU Kemet 0,008 €
Condensador 1 Cin 1uF C1206C105K3RACTU Kemet 0,031 €
Condensador 1 Cinx 100n F 08053C104KAT2A AVX 0,008 €
Condensador 1 Cio 1uF C3216X7R1H105K TDK 0,031 €
Condensador 1 Cout 22uF GRM32ER61C226KE20L MuRata 0,229 €
Condensador 1 Coutx 1uF GRM188R61E105KA12D MuRata 0,015 €
Condensador 1 Cramp 220p F CCO805KRX7R9BB221 Yageo America 0,008 €
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Componente Cant. Referencia Valor Part Number Fabricante

Condensador 1 Css 1uF GRM155R61A105KE15D MuRata 0,008 €
Condensador 1 Cvcc 220n F GRM155R61A224KE19D MuRata 0,008 €
VFatlo 1 D1 0.5V B340A-13-F Diodes Inc. 0,084 €
Inductor 1 L1 10uH SRU1038-100Y Bourns 0,276 €
VdsMax 1 M1 60 V AON7246 AOS 0,253 €
Resistencia 1 Rfbb 1.65KQ | CRCW04021K65FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rfbt 14.7K Q | CRCW040214K7FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rramp 221K Q CRCW0402221KFKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rsense 0.022 Q ERJ-L14KF22MU Panasonic 0,084 €
Resistencia 1 Rt 10.2KQ | CRCW040210K2FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Ruvl 1.58K Q CRCWO04021K58FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Ruv2 10K Q CRCWO040210KOFKED Vishay-Dale 0,008 €
C. Integrado 1 Ul -12V LM25088MH-1/NOPB Texas Instruments 0,957 €

Fuente +12 V DC

Condensador 1 Cout 150u F APXA160ARA151MJ80G Nippon Chemi-Con 0,291 €
Condensador 1 Ccomp2 330p F CCO805KRX7R9BB331 Yageo America 0,008 €
Inductor 1 Lin 22uH XAL6060-223MEB Coilcraft 0,582 €
Inductor 1 Lout 47u H 7447709470 Wourth Elektronik eiSos 1,547 €
Condensador 1 Ccomp 82n F GRM155R61A823KA01D MuRata 0,008 €
Resistencia 1 Rcomp 3KQ RR1220P-302-D Susumu Co Ltd 0,008 €
Condensador 1 Cbp 100n F GRM188R72A104KA35D MuRata 0,023 €
Condensador 1 Ccc 220n F GRM155R61A224KE19D MuRata 0,008 €
Condensador 2 Cin 10u F 293D106X9063E2TE3 Vishay-Sprague 4,029 €
Condensador 1 Cramp iInF GRM216R71E102KA01D MuRata 0,008 €
Condensador 1 Csep 2.2uF GRM32ER72A225KA35L MuRata 0,291 €
VFatlo 1 D1 0.77V 50WQ10FNPBF Vishay-Semiconductor 0,315 €
VdsMax 1 M1 80V BSC340N0O8NS3 G Infineon Technologies 0,230 €
Resistencia 1 Rfadj 59K Q CRCWO040259K0FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rfbl 10K Q CRCWO040210KOFKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rfb2 84.5K Q0 | CRCWO040284K5FKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rramp 100 Q CRCWO0402100RFKED Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Rsense 0.012Q | CSR1206FK12L0 Stackpole Electronics 0,084 €
Resistencia 1 Ruvlol 15K Q CRCWO080515K0FKEA Vishay-Dale 0,008 €
Resistencia 1 Ruvlo2 100K Q CRCWO0402100KFKED Vishay-Dale 0,008 €
C. Integrado 1 Ul +12V LM3481MM/NOPB Texas Instruments 0,689 €

Tabla 16. Listado de componentes de la fuente de alimentacion

El coste aproximado de los componentes del extensor es de 26,87 €y los de la fuente 11,29€. Por lo
tanto el coste total asciende a es 38,16 € *

*Nota: A los que habrd que sumar el coste de las PCBs de doble cara, materiales de insolado, revelado y
materiales de soldado de componentes (sin incluir la mano de obra).
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10. CONCLUSIONES

Durante el proceso de estudio y disefio de las distintas fases que componen el TFC, he llegado a la
conclusién de que para poder realizar un correcto disefio de la fuente de alimentaciéon debemos
tener muy bien definidas todas las alimentaciones de los distintos bloques funcionales del dispositivo
y es por ello, que este bloque de alimentacion ha sido el tltimo que he diseifado.

Otro de los problemas con los que me he encontrado durante el proceso de disefio ha sido la
seleccion de componentes electrdnicos para los distintos bloques funcionales, ya que no sélo hay
que elegir entre la gran oferta disponible en el mercado, sino que tienen que cumplir los requisitos y
por si fuera poco, ademads, hay que seleccionar aquellos que tengan un la libreria o modelo funcional
en el software de simulacién de circuitos. Hasta que he aprendido este detalle, he tenido que re-
hacer dos o tres veces el texto redactado y capturas adaptdndolas posteriormente al modelo con el
que se podria realizar la correspondiente simulacidn.

Este problema de la seleccién de componentes que cumplieran con los requisitos y que, ademas, se
encontraran en la libreria de la aplicacién CAD de simulacién de circuitos ha sido uno de los motivos
por los que me decantado por usar directamente el WEBENCH para el disefio de la fuente de
alimentacion. Este aplicacidon proporciona en su mayoria componentes especificos que no se
encuentran en PROTEUS y aunque existe la posibilidad de exportar el disefio de la fuente en OrCAD
Capture CIS, uno de los bloques lanza un error y por eso tampoco he podido simularlo con este
software.

En general, el mayor de los problemas ha sido la depuracion de errores, ya que no se puede simular
y depurar todo en un una misma aplicacién. Un cambio en el circuito eléctrico implica un cambio en
el cédigo del microprocesador y una vez que se compila, hay que verificar el correcto funcionamiento
en el simulador de peticiones/respuestas Modbus (REAL PIC SIMULATOR). Del mismo modo, un
cambio en el cddigo, implica, en su mayoria de ocasiones, probar que funciona la simulacion eléctrica
en PROTEUS y su posterior comprobacion en el simulador de peticiones/respuestas Modbus.

A pesar de los muchos problemas con los que me ido encontrando a lo largo del TFC, creo que los he
solventado todos, con mayor o menor acierto. He aprendido mucho acerca de la planificacién de
tareas, el estudio de protocolos y el manejo de programas CAD eléctricos y PCBs.

Si con la experiencia adquirida en estos meses de trabajo tuviera que empezar de cero con otro
proyecto similar, estoy seguro que lo afrontaria de una manera mas profesional. Evitaria caer en
algunos errores de nedfito y seguro que optimizaria mucho mejor el tiempo dedicado.

Me hubiera gustado poder trasladar a la realidad el prototipo realizado, pero la falta de tiempo lo ha
hecho totalmente inviable. De haberlo implementado, me habria encontrado, probablemente, con
otra serie de problemas (soldado de componentes de encapsulado superficial, funcionamiento
diferente al tedrico y/o ideal, etc.), pero seguro que serviria de nuevo para adquirir experiencia y
poder aplicarla en el futuro.

La gran cantidad de tiempo y esfuerzo dedicados a este TFC se compensa, con creces, con la
satisfaccién personal del resultado obtenido.
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