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Abstract:

Aiming to obtain a device that emulates a remote terminal unit for automations
sistems or control, where the industrial exigency isn’t relatively high, a set of tools were
developed to conform in its entirety a development kit for industrial applications. In order to
make it, some modules and sistems that belong to today’s market were used. All is
oriented to open systems and universality. It’s about Arduino and its modules. Own
designs were implemented, which are going to adapt different signals for processing and
finish it in an unification on a 3D printed cabinet

Finally, a total functional kit was obtained as an example, with different
communication ports and big capacity for several signal proccesing. Also with benefits

capables of compete with similar devices that appear at the industrial market.
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Resumen:

Con el fin de obtener un dispositivo emulando una unidad terminal remota,
orientado al control o automatizacion de sistemas donde la robustez industrial no sea
relativamente exigente, se desarrollé un conjunto de herramientas las cuales en su
totalidad conformaran un kit de desarrollo para aplicaciones Industriales. Para la
realizacién del mismo se acudi6 al uso de sistemas o modulos existentes en el mercado
actual, orientados a sistemas abiertos y de caracter universal, como Arduinos y sus
respectivos modulos, ademas se emplearon disefios propios los cuales adaptaran
diferentes senales a procesar para culminar en su unificaciéon sobre un gabinete impreso
en 3D.

Al final se obtuvo un ejemplo de kit totalmente funcional, con diferentes puertos de
comunicacién y capacidad amplia de procesamiento para diferentes sefales, con
prestaciones capaces de competirle a dispositivos similares presentes en el mercado

Industrial.

Palabras Clave: PLC, Arduino, Sistema Abierto, Automatizaciéon, Control.
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Capitulo 1: Introduccion

Pensado inicialmente en desarrollar un dispositivo que sirva para tareas de control
y sea dirigido a pequefios laboratorios, empresas y fabricas. Se habla de un producto que
sea la primera opcion al momento de encarar un problema. Se busca abrir la mente a los
clientes, opciones basadas en mejores precios y con una fiabilidad aceptable.

Se elige el control como el punto de partida para el proyecto debido a que existe un
sector del mercado con gran potencial y es una parte de la ingenieria que esta en
constante avance y debate. El hecho de optimizar y buscar puntos que mejoren tanto en
prestaciones como en lo econdmico en un motivo adicional en la presente eleccion.

Cuando se habla de control se refiere a un area de la ingenieria que se encarga de
controlar sistemas dinamicos (sistemas donde el estado evoluciona con el tiempo, los
efectos actuales son el resultado de causas actuales y previas) mediante controladores,
para que el comportamiento sea el deseado, como por ejemplo el control de temperatura
en una habitacion. Actualmente se habla en muchos de casos de control automatico,
donde se busca manejar con una o mas entradas (referencia), una o mas salidas.

El objetivo del proyecto es realizar una aplicacion de cualidades industriales
relativamente bajas usando un Arduino como cerebro, una opcién para pequefos
propositos, dado que la idea es introducir en el mercado un producto que ofrezca
numerosas prestaciones y a un precio razonable.

El dispositivo a comparar a primera vista, de acuerdo a lo pretendido, es un
controlador l6gico programable. Estos se emplean en la ingenieria automatica. En funcion
de ciertas indicaciones que se le brinden, denominadas entradas, este dispositivo sera
capaz de elaborar salidas que solucionen el inconveniente. Analizando los productos de
marca del mercado, nos referimos a PLC y PLC basados en Arduino, se observa la falta
de unificacion en sus caracteristicas. Este ultimo comentario hace referencia a que, al
adquirir un artefacto de una determinada marca, en muchos casos si se desea realizar
una expansion o modificacién del dispositivo deberan ser de la misma firma, resaltando
que el costo econdmico es notable. Distinto es una computadora de escritorio, en la cual
se puede elegir el mouse, teclado, placa de video, u otra parte que queramos. Este es el
punto de partida para lo buscado, una base a partir de la cual el usuario pueda agregar
modulos libremente, segun lo que esté desarrollando, por lo que el producto en si seria en
pocas palabras un gabinete o kit de inicio con el cual empezar a trabajar. Todo esto marca
claramente que lo que se busca no es unir y hacer un aparato que englobe todas las
prestaciones, sino que para multiples propdsitos podamos elegir el kit o gabinete
adecuado con su respectivo Arduino. A diferencia de la mayoria de productos en el
mercado, el hecho de usar un Arduino, una Raspberry o cualquier sistema embebido
abierto, da la posibilidad de poder agregar herramientas de forma flexible y libre al kit.

Al sensar temperatura para cortar un motor por emergencia, partimos del kit con el
Arduino y agregamos las herramientas necesarias para que este pueda cumplir la meta.

La diferencia con lo que se ve en el mercado es que se tiene que elegir el
dispositivo terminado, esto implica que solo sirve para determinadas aplicaciones o en
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caso inverso es demasiado para lo necesario. Sin embargo, con el actual proyecto un
usuario puede configurarlo y amoldarlo segun las necesidades, gastando solo lo
necesario en cuando a dinero. Si bien se habla de partir de una base, también hay que
tener en cuenta que es lo que se agrega, en funcién de la tarea a realizar.

Indagando en internet se puede observar como dispositivo “similar’ a los
denominados Ardbox “https://www.industrialshields.com”. Aqui veremos muchos productos
basados en Arduino y Raspberry que fueron realizados para solucionar inconvenientes
industriales. Es cuestion de analizar las caracteristicas y compararlas con el que se
requiera usar.

Cada idea o planteo va a ser diferente, por lo que el Arduino o sistema embebido a
usar y las placas y médulos que lo complementen también. Todo esto es parte de un
estudio previo: dado un cliente con una situacion o aplicacién a realizar hay que
determinar el cerebro del kit, que precisamos en funcion de sus recursos, y si contamos
con los extras necesarios para completar el desarrollo. Si este estudio es positivo, se
puede optar por el kit y adquirir todo para comenzar el armado del dispositivo final, para
dicho usuario. Por esta razén es que se habla de un proyecto de concepto abierto, una
experiencia que busca reflejar ventajas pero que tiene puntos a tratar y mejorar. Para
corroborar que el producto funcione se requiere desarrollar una aplicaciéon, usando un
Arduino Due, y observar los resultados. El objetivo es realizar tareas de diferentes tipos
para ver como responde sobre todo complementandose con maquinas de alta exigencia.
Se realizaran comunicaciones con Lora WiFi y Modbus RS485 y TCP IP. También placas
para la comprensién de sefiales de entrada y el manejo de actuadores a la salida.

Los pasos para encarar una aplicacion son los siguientes: empezamos por estudiar
las tareas a realizar y que Arduino es el indicado para poder realizarlas. Luego adquirir los
modulos y realizar los circuitos necesarios. Finalmente es cuestion de ubicar todo en un
gabinete. El paso mas importante de todos es el primero, debido a que sera la base en lo
cual se determinara su factibilidad y sera la base de los demas pasos.

Capitulo 2: Desarrollo

En el presente capitulo se detallara en tres partes el proyecto, desmenuzando cada
blogue en distintos puntos, para comprender de mejor forma como se fue desarrollando la
aplicacion.

Aplicaciones y eleccion Comunicaciones y placas

i 2 |:> Implementacion en el KIT
del controlador acondicionadoras de senal

Imagen 1. Diagrama en bloques del Proyecto
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A) Investigacion de componentes: Andlisis y seleccion

En este bloque se comienza por entender que es lo que se desea
realizar, es decir, la aplicacion o conjunto de tareas que el KIT final sera capaz de
implementar de esta forma se sabra lo que se necesita posteriormente.

Las prestaciones buscadas seran poder comunicarse con otros dispositivos
y poder manejar sefiales tanto de entrada como de salida.

Los dispositivos que quieran comunicarse lo haran mediante el protocolo
Modbus, ya sea por RS485 o TCP IP. También estara la opcién de hacerlo via
LoRa WiFi.

El manejo de sefiales es con el propdsito de realizar acciones en funcion del
analisis de datos que ingresen. En cuanto a las sefales que entren para su
analisis, éstas podran ser digitales y/o analdgicas y contara con placas que
adapten la informacién proveniente al controlador elegido para su posterior
procesamiento.

A.1) Introduccidn a las comunicaciones RS485-Ethernet-Lora Wifi

Se comienza por explicar que significa comunicarnos: hacer saber algo a un
receptor determinado. Uno de los fines mas importantes del proyecto es el de
manejar y transportar informacion. En este apartado se hablara de los métodos que
se usaran para transportar la informacion hacia otro dispositivo. ElI emisor seria el
producto mientras que el receptor seria quien esté solicitando.

Para conectar dos partes de una maquinaria es necesario tener una
comunicacion entre ellas. La comunicacion esta compuesta de dos partes, una
parte fisica o hardware y una parte de programacion o firmware. El hardware esta
compuesto por los materiales necesarios para la comunicacién, ya sea el cableado,
el tipo de conector o el conversor, mientras que el firmware esta compuesto por las
instrucciones necesarias o tramas para el funcionamiento de la maquina.

Antes de continuar se definiran dos conceptos importantes: red y protocolo.
Una red es una configuracion de computadora que intercambia informacion.
Pueden proceder de una variedad de fabricantes y es probable que tenga
diferencias tanto en hardware como en software, para posibilitar la comunicacion
entre estas es necesario un conjunto de reglas formales para su interaccion. A
estas reglas se les denominan protocolos. Un protocolo es un conjunto de reglas
establecidas entre dos dispositivos para permitir la comunicacion entre ambos.

A.1.1) Comunicacion por RS485

Para una comunicacion a grandes distancias y velocidades de transmision
se utiliza la norma RS485. Permite la trasmisién multipunto, es decir un ordenador
central conectado con varias UTR. Se denomina trasmisién diferencial y permite
velocidades de hasta 10 Mbps, sobre distancias de hasta 1.3 kms.
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Se usan dos senales para trasmitir y dos para recibir, ademas de la tierra, la
cual se suele conectar a la malla del cable. Se envia la sefial de trasmision y su
complemento, mientras que, en el receptor, la sefial original se obtiene restando las
dos senfiales, lo cual ayuda a reducir notablemente el ruido generado en la linea, ya
que éste se adhiere en ambas lineas por igual, con lo que se consigue cancelarlo al
restar ambas sefales. Para la comunicacion por RS485 se usan 2 sefiales A-B, el
GND y es necesario un protocolo "half duplex”, ya que las lineas son usadas tanto
para la trasmisién como para la recepcién. Half Duplex transmite y recibe en ambas
direcciones, pero soélo ocurre una transmision a la vez, es decir, no hay
comunicacion bidireccional simultaneamente, se debe esperar a que se termine de
transmitir para poder recibir.

En la imagen se puede observar el dispositivo y el cable. Desde Arduino se
emite una sefal que pasa por el conversor y sale con las sehales AB. El cable
RS485 de la imagen es concreto, se tienen los dos hilos y un conector industrial.
Este conector se puede ilustrar de la siguiente forma:

RS422/485 fﬂg‘ CnnnectorS

1 =5
LB —
Fin 1 11w | RS422/485 Pinout (9 Pin) ‘B E R RN E S
Pin 2 [ TXD+ Pin 1 Pin 5§ o e e 5 o
= -]
Pin 3 | RTS- =
Pin 4 | RTS+ 6 a A o
o besud
Pin §_[GND p\1 ““Kj
Pin & | RXD- 1 Data Carrier Detect
Pin 7 | RXDv 2 Receive Data (RxD)
Ping [CTS Pin & in 9 3 Transrmit Dats (TxD)
- — 4 Data Terminal Ready (DTR)
Pin9 | CTS 5 GND

6 Data Set Ready
7 Request To Send
B Clear To Send

9 Ring Indicator

s P B =

Imagen 2. Conector RS485-Pines



2-Desarrollo 5

A.1.2) Comunicacion por TCP IP- Ethernet

Se han desarrollado diferentes familias de protocolos para comunicacion por
red de datos para los sistemas UNIX. EI mas ampliamente utilizado es el Internet
Protocol Suite, comiunmente conocido como TCP / IP. Es un protocolo DARPA que
proporciona transmision fiable de paquetes de datos sobre redes. El nombre TCP /
IP Proviene de dos protocolos importantes de la familia, el Transmission Control
Protocol (TCP) y el Internet Protocol (IP). Todos juntos llegan a ser mas de 100
protocolos diferentes definidos en este conjunto.

El TCP / IP es la base del Internet que sirve para enlazar computadoras que
utilizan diferentes sistemas operativos, incluyendo PC, minicomputadoras vy
computadoras centrales sobre redes de area local y area extensa. Fue desarrollado
y demostrado por primera vez en 1972 por el departamento de defensa de los
Estados Unidos, ejecutandolo en el ARPANET, una red de area extensa del
departamento de defensa.

Una red TCP/IP transfiere datos mediante el ensamblaje de bloques de
datos en paquetes, cada paquete comienza con una cabecera que contiene
informacion de control; tal como la direccion del destino, seguido de los datos.
Cuando se envia un archivo por la red TCP/IP, su contenido se envia utilizando una
serie de paquetes diferentes. El Internet Protocol (IP), un protocolo de la capa de
red, permite a las aplicaciones ejecutarse transparentemente sobre redes
interconectadas. Cuando se utiliza IP, no es necesario conocer que hardware se
utiliza, por tanto, ésta corre en una red de area local.

El TCP, un protocolo de la capa de transporte, asegura que los datos sean
entregados, que lo que se recibe, sea lo que se pretendia enviar y que los
paquetes que sean recibidos en el orden en que fueron enviados. TCP terminara
una conexion si ocurre un error que haga la transmision fiable imposible.

Ethernet es un estandar de redes de area local para computadores. Define
las caracteristicas de cableado y sefalizacién, de nivel fisico y los formatos de
tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Ahora veremos el
formato de la trama:

-El primer campo es el preambulo que indica el inicio de la trama y tienen el objeto
de que el dispositivo que lo recibe detecte una nueva trama y se sincronice.

-El delimitador de inicio de trama indica que el frame empieza a partir de él.

-Los campos de MAC (o direccion) de destino y origen indican las direcciones
fisicas del dispositivo al que van dirigidos los datos y del dispositivo origen de los
datos, respectivamente.

-La etiqueta es un campo opcional que indica la pertenencia a una VLAN o
prioridad en IEEE P802.1p

-Ethernetype indica con que protocolo estan encapsulados los datos que contiene
la Payload, en caso de que se usase un protocolo de capa superior.
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-La Payload es donde van todos los datos y, en el caso correspondiente, cabeceras
de otros protocolos de capas superiores. Tiene un minimo de 64 Bytes (0 42 si es
la version 802.1Q) hasta un maximo de 1518 Bytes. Los mensajes inferiores a 64
bytes se llaman tramas enanas (runt frames) e indican mensajes dafados y
parcialmente transmitidos.1

-La secuencia de comprobacion es un campo de 4 bytes que contiene un valor de
verificacion CRC (control de redundancia ciclica). El emisor calcula el CRC de toda
la trama, desde el campo destino al campo CRC suponiendo que vale 0. El
receptor lo recalcula, si el valor calculado es 0 la trama es valida.

-El gap de final de trama son 12 bytes vacios con el objetivo de espaciado entre
tramas.

Ethernet Packet

Receiver Sender Mumber Diaka
MAC-address| MAC-address| of bytes

IP Packet

Sender Receier

Il
W[IHL| ToS|L|ID| FL| FiD| bkl (Prok| CH Tpiatidracs: | TP addraes Data /{

L

TCP Packet

Sender Receiver

Port number | Port number | =F Ackst | Fl| CHs Data /{

Imagen 3. Trama Ethernet

Hace ya mucho tiempo que Ethernet consiguié situarse como el principal
protocolo del nivel de enlace. Ethernet 10Base2 consiguid, ya en la década de los
90s, una gran aceptacion en el sector. Hoy por hoy, 10Base2 se considera como
una "tecnologia de legado" respecto a 100BaseT. Hoy los fabricantes ya han
desarrollado adaptadores capaces de trabajar tanto con la tecnologia 10baseT
como la 100BaseT y esto ayuda a una mejor adaptacién y transicién. Las
tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos entre ellos:

Velocidad de transmision: velocidad a la que transmite la tecnologia.
Tipo de cable: tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.
Longitud maxima: distancia maxima que puede haber entre dos nodos adyacentes.

Topologia: forma fisica de la red. Si se usan conectores T y estrella, hubs o switchs.
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En funcion de lo utilizado para establecer comunicaciones tendremos tres tipos:

Tecnologia | Velocidad de transmision Tipo de cable Distancia maxima Topologia
100BaseT4 | 100 Mbitis Par Trenzado (categoria 3UTP) 100 m Estrella. Half Duplex (hub) y Full Duplex (switch)
100BaseTX | 100 Mbit/s Par Trenzado (categoria SUTP) 100 m Estrella. Half Duplex (hub) y Full Duplex (switch)
1000BaseT | 1000 Mbit/s (categoria 5e 0 6UTP ) 100 m Estrella. Full Duplex (switch)

Tabla 1. Tecnologias Ethernet a disposicion

Para la aplicacién se empleara un cable derecho debido a que se mandan
datos hacia la computadora por el puerto Ethernet.

Hay que tener en cuenta es que las redes de ordenadores no utilizan los 4
pares del cable UTP (8 cables) en su totalidad, utilizan solamente 4 cables: 2 para
transmitir y 2 para recibir. La razén de esta distincion entre cable cruzado y directo
son estos pines de transmision y recepcion de los distintos dispositivos dentro de
una red.

Por ejemplo, si conectamos un cable directo entre dos PCs, no
conseguiremos comunicacion entre ellos ya que estaremos transmitiendo datos
hacia el pin de transmision del otro PC cuando debemos hacerlo al pin de
recepcién. Lo mismo ocurriria con dos routers o Switches.

Los equipos activos mas modernos, detectan automaticamente el tipo de
cable van a recibir, si uno recto o uno cruzado, facilitando asi la tarea de instalacion
y mantenimiento de una red. El cable cruzado es utilizado para conectar dos PCs
directamente o equipos activos entre si, como hub con hub, con switch, router, etc.
Un cable cruzado es aquel donde en los extremos la configuracién es diferente.
Dicha configuracion o montaje lo podemos comprobar fijandonos en los colores de
los hilos dentro del conector RJ45. El cable cruza las terminales de transmision de
un lado para que llegue a los pines de recepcion del otro, y la recepcion del origen
a transmision del final. Este tipo de cable se usa para conectar equipos “iguales”,
es decir, PC con PC y equipos activos de red entre si (router con router, switch con
hub, hub con router, etc).

Para crear el cable de red cruzado, se arma con un rj45 un extremo del
cable siguiendo la norma T568A y el otro extremo siguiendo la T568B. El cable
directo es sencillo, hay que tener la misma norma en ambos extremos del cable.
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Imagen 4. Normas de cableado UTP para RJ45
A.1.3) Comunicacion por LoRa Wifi

LoRa es una tecnologia patentada (EP2763321 de 2013 y US7791415 de
2008) desarrollada por Cycleo (Grenoble, Francia) y adquirida por Semtech en
2012. LoRa utiliza bandas de frecuencia de radio subgigahertz sin licencia como
169 MHz, 433 MHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (América del Norte).

Dirigido al mercado M2M (maquina a maquina) e loT (internet de las cosas),
LoRa es ideal para proporcionar conectividad intermitente de baja velocidad de
datos en distancias significativas. La interfaz de radio ha sido disefiada para
permitir que se reciban niveles de sefal extremadamente bajos y, como resultado,
incluso las transmisiones de baja potencia pueden recibirse en rangos
significativos.

La modulacion y la interfaz de radio de LoRa se han disefiado y optimizado
para proporcionar exactamente el tipo de comunicaciones necesarias para los
nodos loT y M2M remotos. La tecnologia ahora se esta implementando
ampliamente. Se esta incorporando a muchos sistemas, e incluso las
computadoras pequefias, como Arduino, tienen opciones de LoRa.En
consecuencia, es muy facil desarrollar aplicaciones para LoRa tanto para la
fabricacion a gran escala como para las aplicaciones mas especializadas. La baja
potencia y las capacidades de largo alcance significan que los puntos finales se
pueden implementar en una amplia variedad de lugares, en edificios y en el
exterior.

Las aplicaciones para la tecnologia inalambrica LoRa incluyen: medicion
inteligente; seguimiento de inventario, datos de maquinas expendedoras vy
monitoreo; industria automotriz; aplicaciones de utilidad, entre otros. En resumen,
en cualquier lugar donde sea necesario el reporte y control de datos.
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El "padre" de LoRa es la empresa Semtech, que desarroll6 la tecnologia y
posee la patente. Ahora la fundacién LoRa Allience, se encarga del desarrollo del
estandar y su evolucion.

El standard de 868 MHz porque ofrece unas caracteristicas superiores en
cuanto al alcance (es 2 o 3 veces mayor que los estandares mencionados
anteriormente en la banda de 2,4 GHz). El coste de la implementacion es
relativamente bajo. EI consumo de energia es bajo. La version de 868 MHz no esta
disponible en todo el mundo. En los EEUU se requiere una banda de 915 MHz. El
hardware para ambos estandares es idéntico sin embargo requieren versiones de
software distintas.

La banda de 433 MHz es ligeramente mejor respecto al alcance, pero no
garantiza una transmisién segura de los datos. Debido a que muchos dispositivos
trabajan en esta banda, especialmente controles remotos, es frecuente que se
produzcan perturbaciones en la transmision.

LoRa y LoRaWan

LoRaWan es una especificacion de redes LPWAN (Low Power Wide Area
Network). Atendiendo a los niveles OSI, seria el nivel 2 (red). Es lo que se conoce
como MAC (Media Access Control). Digamos que LoRaWAN se encarga de unir
diferentes dispositivos LoRa gestionando sus canales y parametros de conexion:
canal, ancho de banda, cifrado de datos, etc.

En el nivel 1 de OSI, nivel fisico, encontramos la tecnologia LoRa de
comunicacion. Esta tecnologia permite el envio y recepcion de informacion punto-a-
punto. Lo que caracteriza a un dispositivo LoRa es su largo alcance con un minimo
dispositivo. Para ello emplea la técnica de espectro ensanchado, donde la sefial a
mandar utiliza mas ancho de banda que el necesario tedéricamente pero que
permite una recepcion de multiples sefales a la vez que tengan distinta velocidad.

Las frecuencias de comunicaciones que LoRa usan son principalmente las
de la banda ISM, aunque la tecnologia puede operar en cualquier frecuencia por
debajo del 1 GHz.
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Imagen 5. Espectro de Frecuencia

El uso de estas frecuencias se debe a que mientras se respete los valores
de emisién, cualquier persona o empresa puede hacer uso de ella sin necesidad de
licencia.

Los parametros de comunicacion LoRa son:

Canal dentro de la banda: frecuencia central que representa el canal. El canal 10
dentro de la banda 868 MHz tiene un valor de 865.200.000 Hz.

Spreading factor (SF): define el nimero de bits usados para codificar un simbolo. A
mayor SF, menor velocidad de transferencia tendremos, pero mayor inmunidad a
interferencias.

Coding rate (CR): indica la forma de codificar para correccion de errores. Es decir,
segun la técnica especificada, afiade simbolos de control para saber si los datos
son correctos o0 no e incluso poder determinar los valores correctos.

Bandwidth (BW): indica el ancho de frecuencia que vamos a usar

Establecer una comunicacién punto-a-punto con LoRa es relativamente
sencillo. Para distancias muy cortas (menor a 1 KM) no suele haber mucho
problema. Se complica para distancias mas grandes. Ademas de usar unas
antenas con mayor ganancia y que sean visibles directamente unas a las otras sin
obstaculos de por medio, es necesario una correcta configuracién de canal,
velocidad, etc. Aqui es donde entra en escena LoRaWAN, subiendo de nivel y
encargandose también de cifrar los datos para que ajenos no hagan uso de
ellos. Lo unico de lo que debemos de preocuparnos es de registrar e identificar
nuestro dispositivo dentro de la red.
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LoRa en el mundo Arduino

Poco a poco LoRa va teniendo presencia en el mundo y ya es posible
realizar proyectos en plataformas como Arduino o Raspberry PI.

Existen varias empresas que comercializan shields y moédulos para integrar,
desde LoRa a incluso LoRaWAN. Al final todas estas soluciones integran en su
base el chip de radio de Semtech. Los principales integrados usados son:
SX1272, SX1276 y SX1278.

La mayoria de integradores afiaden circuiteria adicional para que sea
practicamente plug&play ponerse a desarrollar con LoRa. La comunicacién con los
microcontroladores se hace mediante SPI. Entre los principales productos
encontramos:

SX1278 LoRA + ESP32 (WiFi/Bluetooth SoC), ideal para empezar y practicar en el
mundo LoRa. Tiene pantalla OLED y se puede programar desde Arduino IDE.

Libelium Waspmote LoRa, producto de calidad, bien acabado y precio acorde a la
calidad. Disponible para Arduino y Raspberry PI.

LoPy, SoC que lleva WiFi+Bluetooth 4+LoRa, ideal para prototipar en Python
(Micropython) proyectos y experimentar con LoRa.

ModTronix inAir4/9/9B, médulo que requiere cierto montaje pero que no es para
nada complejo. Facil de integrar en una protoboard.

HopeRF, moédulo mas complejo de integrar, pues lo ideal es integrarlo sobre PCB.

Open Source LoRa Gateway, si no se quiere acomplejarse para intercomunicar
dispositivos LoRa, pero te quieres reservar el derecho a poder modificar en un
futuro, este es tu Gateway.

Existen algunas soluciones que directamente implementan LoRaWAN (no
siendo posible acceder a bajo nivel). Soluciones como la de Microchip, RN2483.

EI ADN loT

Disefiado para las comunicaciones de Internet de las cosas, la tecnologia
LoRa permite la conexion entre dispositivos remotos de punto de uso y LPWAN
para su entrega a aplicaciones de analisis.
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Imagen 6. Disefio de un sistema con LoRa

Modulacion LoRa: la modulacion inalambrica, utilizada para crear el enlace de
comunicacion de largo alcance.

Transceptores y nodos finales: los transceptores configurados con tecnologia LoRa
estan integrados en nodos finales o dispositivos sensores disefiados para una
multitud de aplicaciones de la industria.

Picocélulas y pasarelas: los sensores capturan y transmiten datos a las pasarelas a
distancias cercanas y lejanas, interiores y exteriores, con un requisito minimo de
energia.
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Servidor de red: los Gateways envian informacion a través de Wi-Fi, Ethernet o
celular al servidor de red, que es responsable de las funciones de administracion
de la red, como la activacion por aire, la de duplicacion de datos, el enrutamiento
dinamico de cuadros, el control de velocidad adaptable y la administracién del
trafico. y administracion.

Servidores de aplicaciones y servicios de loT en la nube: las aplicaciones
interpretan los datos recopilados por los dispositivos habilitados con LoRa,
aplicando técnicas como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial para
resolver problemas de negocios para un planeta mas inteligente.

LoRa complementa Wi-Fi, Bluetooth y celular

Al igual que Wi-Fi, LoRa funciona en la banda sin licencia y es compatible
con aplicaciones en interiores, al igual que el celular. La tecnologia es altamente
segura desde los dispositivos finales hasta el servidor de aplicaciones, y es
adecuada para aplicaciones en exteriores. Combina estas caracteristicas de redes
Wi-Fi y celulares para ofrecer una solucion de conectividad eficiente, flexible y
econdémica ideal para aplicaciones de IoT, ya sea en interiores o exteriores e
instaladas en redes publicas, privadas o hibridas. Los datos de sensores simples
pueden alimentar las plataformas de analisis, como las de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico. Estos requieren una diversidad de datos que es posible
gracias a los sensores de bajo costo habilitados para LoRa.

A.1.4) Protocolos Modbus RS485-TCP IP

Un protocolo de comunicacidn describe un estandar a seguir para que la
comunicacion y el entendimiento entre dos o mas equipos sea favorable, dentro de
un protocolo se define tanto la velocidad de comunicacion, como la longitud de la
trama. Depende de cada protocolo esta trama puede variar de longitud, ya que se
pueden aplicar bits especiales como el de inicio o el de Stop. Para continuar
deberemos explicar conceptos sobre el modelo OSI.

El modelo OSI consiste en un estandar que regula la comunicacién entre
distintos sistemas. Esta compuesto por siete capas distintas.
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Imagen 7. Modelo OSI

El modelo OSI consiste en un estandar que regula la comunicacién entre
distintos sistemas. Estd compuesto por siete capas distintas. Cada capa tiene su
funcion y debe prestar unos servicios que seran usados por la capa superior.

Existen dos tipos de comunicacion dentro del modelo OSI, la comunicacion
horizontal entre dos equipos en la misma capa y la comunicacion vertical entre una
capa y su superior. Las principales funciones de las capas de aplicacién son:

- Capa Fisica: transmite la informacion entre dos equipos.

- Capa Enlace de Datos: estructura la informacion bajo una trama.
- Capa de Red: recibe y envia las tramas.

- Capa de Transporte: controla el flujo de comunicaciones.

- Capa de Sesion: sincroniza los equipos.

- Capa de Presentacion: descodifica los datos recibidos.

- Capa de Aplicacion: transfiere los archivos.

Modbus consiste en un protocolo de solicitud-respuesta entre dos
dispositivos. Este funciona con una relacién de maestro-esclavo. El maestro es el
que inicia un requerimiento de servicio y el esclavo es cualquier recurso de
computo dedicado a responder a los requerimientos del maestro. La capa fisica del
protocolo Modbus puede ser a través de RS232, RS422 0 RS485.

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en los niveles 1, 2y 7
del Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor
(TCP/IP), disefado en 1979 por Modicon para su gama de controladores ldgicos
programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de
facto en la industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de
dispositivos electrénicos industriales.
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Las principales razones por las cuales el uso de Modbus en el entorno
industrial se ha impuesto a otros protocolos de comunicaciones son:

Se disefd teniendo en cuenta su uso para aplicaciones industriales
Es publico y gratuito

Es facil de implementar y requiere poco desarrollo

Maneja bloques de datos sin suponer restricciones

Hay muchas variantes de protocolos Modbus, existen versiones del
protocolo Modbus para el puerto serie, para Ethernet, y otros protocolos que
soportan el conjunto de protocolos TCP/IP de Internet:

. Modbus RTU: es la implementacién mas comun disponible para Modbus. Se
utiliza en la comunicacion serie y hace uso de una representacion binaria compacta
de los datos para el protocolo de comunicacion. El formato RTU sigue a los
comandos/datos con una suma de comprobacion de redundancia ciclica (CRC)
como un mecanismo de comprobacion de errores para garantizar la fiabilidad de
los datos. Un mensaje Modbus RTU debe transmitirse continuamente sin
vacilaciones entre caracteres. Los mensajes Modbus son entramados (separados)
por periodos inactivos (silenciosos).

. Modbus ASCII: se utiliza en la comunicacion serie y hace uso de
caracteres ASCII para el protocolo de comunicacion. ElI formato ASCII utiliza un
checksum de control de redundancia longitudinal (LRC). Los mensajes Modbus
ASCII estan entramados por los dos puntos principales (":") y la nueva linea
(CRI/LF).

. Modbus TCP/IP o Modbus TCP: se trata de una variante Modbus utilizada
para comunicaciones a través de redes TCP/IP, conectandose a través del puerto
502. No requiere un calculo de suma de verificacion (checksum), ya que las capas
inferiores ya proporcionan proteccion de checksum.

. Modbus sobre TCP/IP o Modbus sobre TCP o Modbus RTU/IP: esta es una
variante de Modbus que difiere del Modbus TCP en que se incluye una suma de
comprobacion en la carga util como en Modbus RTU.

. Modbus sobre UDP: Algunos han experimentado con el uso de Modbus
sobre UDP en redes IP, lo que elimina los gastos generales necesarios para TCP.

. Modbus Plus (Modbus+, MB+ o MBP): es una version extendida del
protocolo y privativa de Schneider Electricy a diferencia de las otras variantes,
soporta comunicaciones peer-to-peer entre multiples masters. Requiere un co-
procesador dedicado para manejar HDLC. Utiliza par trenzado a 1 Mbit/s y sus
especificaciones son muy semejantes al estandar EIA/RS-485 aunque no guarda
compatibilidad con este, e incluye transformador de aislamiento en cada nodo. Se
requiere hardware especial para conectar Modbus Plus a un ordenador,
normalmente una tarjeta disefada para bus ISA, PClI o PCMCIA.
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. Pemex Modbus: esta es una extension de Modbus estandar con soporte
para datos
. Histéricos y de flujo. Fue disefiado para la compafiia petrolera Pemex para

su uso en el control de procesos y nunca alcanzo6 un uso generalizado.

. Enron Modbus: esta es otra extension del estdndar Modbus desarrollada
por Enron Corporation con soporte para variables enteras de 32 bits y de punto
flotante y datos histéricos y de flujo. Los tipos de datos se asignan utilizando
direcciones estandar. Los datos historicos cumplen con un estandar de la industria
del American Petroleum Institute (API, por sus siglas en inglés) segun la forma en
que deben almacenarse los datos.

El modelo de datos en Modbus distingue entre entradas digitales (discrete
input), salidas digitales (coils), registros de entrada (input register) y registros de
retencion (holding registers). Las entradas y salidas digitales ocupan,
evidentemente, un bit; mientras que los registros, tanto de entrada como de
retencién, ocupan dos Bytes.

El objetivo de la comunicacion via RS485 va a ser a través de Modbus RTU,
las mas simple, usada y estandarizada. Abarcaremos ASCIl para ver las
diferencias. La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo
ASCIl o en modo puramente binario, segun el estdndar RTU (Remote Transmision
Unit). En redes, una trama es una unidad de envio de datos. Es una serie sucesiva
de bits, organizados en forma ciclica, que transportan informacién y que permiten
en la recepcion extraer esta informacion. Viene a ser el equivalente de paquete de
datos o Paquete de red, en el Nivel de red del modelo OSI.

En cualquiera de los dos casos (RTU-ASCII), cada mensaje obedece a una
trama que contiene cuatro campos principales, segun se muestra en la figura. La
Unica diferencia esta en que la trama ASCII incluye un caracter de encabezamiento
y los caracteres CR y LF al final del mensaje. Pueden existir también diferencias a
la hora de calcular el CRC, puesto que el formato RTU emplea una férmula
polinébmica en vez de la simple suma en mddulo 16. A continuacion vemos las
tramas para ASCIl y RTU:

(3AH) N° Codigo de | Subfunciones, | LRC(16) | CR LF
Esclavo | operacion | Datos
Codificacion ASCII

N° Esclavo Codigo de | Subfunciones. CRC (16)
operacién Datos
Codificacion RTU

Imagen 8. Trama ASCIl y RTU
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A continuacion, se detallan brevemente los campos:

- Numero de esclavo (1 byte): permite direccionar un maximo de 63 esclavos
con direcciones que van del 01H hasta 3FH. El numero O0OH se reserva para los
mensajes difundidos. Las direcciones estan en Hexadecimal.

- Cddigo de operacion o funcion (1 byte): cada funcién permite transmitir datos
u 6rdenes al esclavo. Existen dos tipos basicos de ordenes:

- Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del
esclavo.

- Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones
(RUN/STOP, carga y descarga de programas, verificacion de contadores de
intercambio, etc.)

- Campo de subfunciones/datos (n bytes): este campo suele contener, en
primer lugar, los parametros necesarios para ejecutar la funcién indicada por el
byte anterior. Estos parametros podran ser codigos de subfunciones en el caso de
ordenes de control (funciéon 00H) o direcciones del primer bit o byte, nimero de bits
o palabras a leer o escribir, valor del bit o palabra en caso de escritura, etc.

- Palabra de control de errores (2 bytes): en cddigo ASCII, esta palabra es
simplemente la suma de comprobacion (checksum) del mensaje en médulo 16
expresado en ASCII. En el caso de codificacion RTU el CRC se calcula segun una
férmula polindmica segun un algoritmo.

A nivel general de buses de campo, el nivel de aplicacién de MODBUS no
esta cubierto por un software estandar, sino que cada fabricante suele suministrar
programas para controlar su propia red. No obstante, el nivel de concrecién en la
definicion de las funciones permite al usuario la confeccion de software propio para
gestionar cualquier red, incluso con protocolos de distintos fabricantes. A
continuacion, se detallan las funciones segun el codigo:

0 00 Control de estaciones esclavas

1 01 Lectura de n bits de salida o internos

2 02 Lectura de n bits de entradas

3 03 Lectura de n palabras de salidas o
internos

4 04 Lectura de n palabras de entradas

5 05 Escritura de un bit

6 06 Escritura de una palabra

7 07 Lectura rapida de 8 bits

8 08 Control de contadores niumero 1 a 8

9 09 No utilizado

10 0A No utilizado
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11 0B Control de contadores numero 9
12 0C No utilizado

13 0D No utilizado

14 OE No utilizado

15 OF Escritura de n bits

16 10 Escritura de n palabras

Tabla 2. Funciones Modbus

Modbus TCP / IP es un protocolo Modbus simple que se ejecuta en Ethernet
a través de una interfaz TCP. Modbus es un protocolo de aplicacién que asigna las
formas de administrar y pasar datos entre varias capas sin verse afectado por el
protocolo utilizado por la siguiente capa inmediata.

Utiliza el Protocolo de control de transmisién y el Protocolo de Internet para
la transmisién de mensajes desde Modbus entre dispositivos compatibles a través
de varios sistemas. Es decir, utiliza una red fisica (Ethernet), con un estandar de
red (TCP / IP), y ofrece un método de representacién de datos (Modbus como
protocolo de aplicacion). Un mensaje es basicamente un mensaje de datos de
comunicaciéon Modbus comprimido en una cubierta Ethernet TCP / IP, que es
simplemente un protocolo de capa de transporte y no cambia la forma en que se
almacenan o interpretan los datos dentro del mensaje.

A.2) Introduccién a Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la
cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede
darles diferentes tipos de uso.

El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas
son de acceso publico, de manera que cualquiera puede replicarlos. Esto quiere
decir que ofrece las bases para que cualquier otra persona o empresa pueda crear
sus propias placas, pudiendo ser diferentes entre ellas, pero igualmente
funcionales al partir de la misma base.

El software libre son los programas informaticos cuyo codigo es accesible
por cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo.

Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado),
que es un entorno de programacion con el que cualquiera puede crear aplicaciones
para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades.

El IDE se compone de un editor de texto, un compilador, un debug o
depurador y un GUI (constructor de interfaz grafica) en un mismo entorno de
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programacion, ademas de poder incluir herramientas para poder cargar un
programa ya compilado, como es nuestro caso.

Arduino trabaja con ficheros con la extension “ino”, aunque es necesario que
el programa principal este dentro de una carpeta con el mismo nombre, se pueden
afadir programas secundarios donde incluir llamadas del programa principal.

Al tratarse de un software “OpenSource” facilita el auto aprendizaje ya que
es posible encontrar por internet gran cantidad de ejemplos de diferentes
aplicaciones compartidas por otros usuarios, ademas de facilitar la localizacién de
un gran abanico de shields de sensores compatibles con Arduino.

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los
microcontroladores son circuitos integrados en los que se pueden grabar
instrucciones, las cuales las escribes con el lenguaje de programacion que puedes
utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones permiten crear programas
que interactuan con los circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de
entrada, que es una conexién en la que podemos conectar en la placa diferentes
tipos de periféricos. La informacion de estos periféricos que conectes se trasladara
al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a
través de ellos.

También cuenta con una interfaz de salida, que es la que se encarga de
llevar la informacién que se ha procesado en el Arduino a otros periféricos. Estos
periféricos pueden ser pantallas o altavoces en los que reproducir los datos
procesados, pero también pueden ser otras placas o controladores.

Debido a que Arduino es una de las primeras plataformas
microcontroladoras del mundo OpenSource se han desarrollado varias versiones
sobre la aplicacion. A continuacion, vemos graficamente algunos:



2-Desarrollo 20

ARDUINO LEONAI
"u' 11z 159
w Q

El b

s ¢ i
G Bob gome

=" ARDUINO MINI ' ARDUINO FIO

Imagen 9. Algunos tipos de Arduino

Cuando se decide utilizar un Arduino para un proyecto, lo primero que se
observa son las caracteristicas que ofrece cada uno. En la pagina de Arduino
tenemos una tabla comparativa: “https://www.arduino.cc/en/products/compare”. Se
procede a conocer los principales puntos a tener en cuenta para luego poder
comparar los recursos del Arduino adquirido y los que se usan en el mercado para
el proyecto:

-Tipo de procesador, UART.

-Voltaje de operacion/entrada-Corrientes de trabajo.

-Velocidad de CPU.

-Pines analdgicos de entrada/salida, digitales entrada-salida/PWM, USB.

-Memoria EEPROM-SRAM-FLASH en [kB].
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A continuacién, se vera una imagen del Arduino Uno y sus partes, para tener
una nocion de cémo se distribuye en el PCB:

Pin conexién
a tierra

Pines digitales de
entrada/salida (2-13)

Pin de referencia analégica Pines de puerto serial

HMADE
IN ITALY
Botén “reset”
Conector USB X .
axsmd~ ARDUINO
[ e —
bt L AR Programador serie en
e circuito
Regulador de voltaje Microcontrolador
Atmega328

Fuente de alimentacidn
externa

Reset pin

Pin fuente regulada de 3.3 volts analégicas

Alimentacion regulada conectande
una pila de mayor voltaje

Pin fuente regulada de 5 volts

Pines de tierra

Imagen 10. Arduino Uno-partes
Seleccion de componentes: Arduino Due

El Due es una placa de microcontrolador basada principalmente en Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3 (microcontrolador ARM de 32 bits). Es un controlador
grande en comparacion con el de Arduino Uno o Nano y viene con mas numero de
pines y espacio de memoria en comparacion con ellos. Se enunciaran algunos
datos técnicos:

Contiene 54 digitales que pueden funcionar en ambos sentidos: entrada o
salida. De estos pines digitales, 12 pueden usarse para generar salidas PWM.

Este mddulo contiene todo lo necesario para el proyecto de automatizacion,
incluidas 12 entradas analdgicas y 4 modulos serie UART.

Viene con una frecuencia de reloj de aproximadamente 84 MHz, lo que ayudara a
que la velocidad de procesamiento crezca disparandose.

Hay dos puertos USB disponibles donde uno se usa para programacion mientras
que otro es nativo. Ambos puertos se pueden usar para fines de programacion, sin
embargo, el nativo también actua como un host USB para periféricos conectados
como teclados y teléfonos inteligentes.
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La mayoria de las placas Arduino se ejecutan a 5V, pero este modulo es una
excepcion que funciona a 3.3V. Los pines incorporados en el no pueden soportar
una tension superior a esta. Hacerlo puede afectar drasticamente el rendimiento de
la placa y puede hacer que sus pines queden nulos.

JTAG se agrega a la placa que se usa principalmente para probar la conexion fisica
entre los pines integrados.

El Arduino Due se puede programar utilizando un software comun de Arduino
(IDE), que es compatible con todas las placas Arduino y puede funcionar en ambos
sentidos: en linea y fuera de linea.

Este médulo incorpora 2 DAC (digital a analégico), 2 TWI (interfaz de dos cables)
incorporados en la placa, también conocidos como protocolo [2C, un conector de
alimentacion (puede encender el dispositivo conectandolo con una computadora a
través del cable USB o usando este conector de alimentacién), un boton de reinicio
del encabezado SPI, un botén de borrado y Boton de reinicio. Un montén de
funciones, haciendo su tarea facil.

Segun la restriccion de voltaje, los Shields Arduino que operan a 5V no son
compatibles con este modulo Due. Sin embargo, los escudos que vienen con el
disefio de Arduino R3 funcionan de manera eficiente, incluyendo el escudo WiFi de
Arduino y el escudo Ethernet, ya que funcionan a 3.3V.

No tiene EEPROM. Usar memoria flash seria una solucién gracias al segundo
puerto USB, pero habria que analizar si hay librerias que lo posibiliten la escritura.
Tiene Flash de 512 KB y SRAM de 96 KB en dos bancos de 64-32.

Tenemos un Arduino de 32 bits pensando en un hardware capaz de dar soluciones
a proyectos cada vez mas serios.

Corriente DC para 3.3V de 800mA y de salida total de CC en todas las lineas E/S
de 130mA. 3.3V es el voltaje de operacién de cada pin, mientras que Vin es el
voltaje de entrada con el rango de voltaje recomendado de 7V a 12V. Puede
alimentar el controlador con Vin o 5V.

Programacion y comunicacion

Se puede programar mediante Arduino IDE. Es facil de usar y una persona
sin un conocimiento técnico previo puede aprender el software sin mucha
dificultad. No se requiere un quemador externo para grabar el coédigo en el
controlador. El software funciona perfectamente con sistemas operativos como
Windows, Linux o MAC. Viene con muchos protocolos para comunicarse con
dispositivos externos. EI UART es util para configurar una comunicacién en
serie. Hay cuatro de ellos, brindando la flexibilidad de establecer una comunicacién
en serie con mas de un dispositivo. La interfaz de dos cables también se incluye en
el dispositivo que viene con dos lineas SDA y SCL. Hay dos canales TWI
disponibles en el tablero. Arduino Software Wire Library se utiliza para acceder al
bus TWI.
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(Hest USB Mativa) USB Port

Arduino Due viene con una interfaz periférica en serie (SPI) que desempena
un papel vital en la comunicacion entre el microcontrolador y otros dispositivos
periféricos, como los registros de desplazamiento y los sensores. Hay dos pines
utilizados para la comunicacién SPI, es decir, MOSI (Master Slave Output Output) y
MISO (Master Input Slave Output). EI primero se utiliza para recibir los datos,
mientras que mas tarde ayuda a enviar los datos por el microcontrolador.

A continuacion, una imagen de la placa con algunas indicaciones:

PWM Qutput CrEms i
Serial Communication
12C Communication visltage for ADC 32-Bit ARM
Ground Erase Button

Microcontroller

RN’ LED Rad Digital 1/0 Pins
ON' LED Green

Pregramming USB Port

Power
{For Standalane)

Power Pins Analog Inputs 5PI Communication

Imagen 11. Arduino Due-partes
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Imagen 12. Arduino Due-Esquema de Placa

Existen dos puertos USB disponibles en la placa de los cuales hablamos
previamente. Hay un conector de alimentacion en la placa para encender el
dispositivo.

T RX | Prog. UsB
usB I | | Native

Reset
ON L T RX .

Imagen 13. Arduino Due-Puertos USB
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Arduino Due viene con cuatro puertos llamados PORTA, PORTB, PORTC y
PORTD. Hay 54 pines de E / S digitales. Los pines con color rosa se utilizan como
pines de E / S digitales.
Hay 12 pines analdgicos que son parte de PORTA y PORTB y aparecen de la
siguiente manera:

= =

Analog Pins

AD D54 | ADY | A16 | 78
Al D55 | ADB | A24 | 79
A2 D56 | ADS | A23 | 80
A3 D57 | AD4 | A22 | 81
Ad D58 | AD3 | AG 82
Ab D59 | AD2 | A4 a3
AB DeD | AD1 | A3 84
A7 De1 | ADO | A2 a5
AB De2 AD10 B17 88
A9 D&3 AD11 B18 89
A1D| De4 AD12 B19 90
Al11| Des AD13 B20 24|
DACD | D&6 DACO B15 76
DAC1 | D&7 DACGA B16 77
CANRX| D&8 CANRXO| | A1 24
CANTX| D69 GCANTXO| | AD 23

LLLLLLL LI

Imagen 14. Arduino Due-Pines Analdgicos

Al

A3

A5
Ab
AT

A9

A10

All
DACO
DAC1
CANRX "
CANTX

Presenta cuatro canales UART afiadidos en el tablero. Se utilizan para la
comunicacion en serie con los dispositivos externos donde TX es el Pin de
transmisién en serie, mientras que RX es el Pin de recepcion en serie. Aparecen en
la siguiente imagen:

14
15
16

17

19

IRRARRANI

21

134 | G25 PWMLG|| D7
135 | c24 PWML7| pg
136 | C25 TIOAG | D5
137 | c28 TIOBG|| D4
139 TIOA7|| D3
144 | gog TIOAD| D2

2 A9 UTXD|| D1
27 | A8 uRxD|| DO

UART Module

i

ADB
ADS

Imagen 15. Arduino Due-Canales UART
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Contiene dos modulos TWI (interfaz de dos cables) incorporados en la placa,
I2C, y se utilizan para establecer la
comunicacién entre dispositivos de baja velocidad como los conversores y
microcontroladores ADC y DAC. Es una comunicacion a dos hilos y viene con dos
lineas: Serial Clock (SCL) y Serial Data (SDA). La primera es una sefial de reloj
que se utiliza para sincronizar la transferencia de datos entre los dispositivos,
mientras que la ultima se utiliza para mantener los datos deseados. A continuacion,

también conocidos como protocolo

lo vemos en la imagen

ITAG
GND

20
21

*— 70 Ald
> 9 A7

— 27 A8

5CKO

TWGCKDO|| D7 SCL1
TWDD || D70 SDA1
TWI
TWI
uTxp|| D1 5DA
URXD DO S0L

ADS

Imagen 16. Arduino Due-Puertos TWI

ADG

El encabezado JTAG es una interfaz de hardware comun que establece un
camino para comunicarse directamente con chips externos en una placa. Fue
introducido por el Grupo de Acceso de Prueba Conjunto (europeo) con la intencion
de probar las conexiones fisicas entre los pines en un chip. Para ello se cuenta con
TCK, TMS, TDly TDO. Se puede observar en la siguiente imagen:

Reset

!

“ JTAG Header

Imagen 17. Arduino Due-JTAG Header

Presenta cuatro fuentes de alimentacion mencionadas como 5V, 3.3V, Vin y

Ground, de las cuales hablamos previamente. Se procede a ilustrarlas:
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Imagen 18. Arduino Due-Pines de Alimentacion

De los 54 pines digitales, 12 se utilizan para la salida PWM. Aparecen en la
de la siguiente manera.

®— |70 | A8 TWCKD|| D71 SCL1

o— [9 [aAw TWDD || D70 SDA1
e |68 |B27 TIOBO || D13 PWM13

G 21 D8 TIOBS || D12 PWM12

*— 20 D7 TIOoA8 || D11 PWM11

& — | 102 | co9 | c28| TIOB7 || D10| D77 |{Pwmin [ spicso |
&— | 132 |2 PWML4|| D9 PWM9

o— i PWMLS5|| D8 PWM8

e— [ 132 [C35 PWMLG|| D7 PWM7

®&— | 135 | c24 PWML?| pg PWM6

e | 136 [ G325 TIOA6 | D5 PWMS5

e | 137 | c26 | A29 | TIOB6|| D4 | Da7| | PwWMa [ sPicst |
e | 139 | c28 TIOA7|| D3 PWM3

o— | 144 | g2s TIoAD| D2 PWM2

& 2 A9 umxD D1 >0

*— 27 URXD|| DO RXO

& | 134 [C35 PWMLE|| D7 TX3 PWM Outputs
e— 139 | G24 PWML?|| pg RX3

® — | 136 | G25 TIOA6 | D5 X2

o | 137 | cos TIOBG|| D4 RX2

e— | 139 [ces TIOA7|| D3 X1

e— |14 [ B35 TIOAD|| D2 RX1

*— 2 A9 utxp|l D1 SDA ADB

*— 27 AB URXD| DO SCL AD9

Imagen 19. Arduino Due-Pines Digitales-PWM
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Cuenta con un botdn para el reinicio del controlador y también se agrega un
botdn de borrado de la informacion almacenada en la placa en el dispositivo.

ON L TX RX ® <::| Reset Button

=T R S I -

Ly
w
n
i~

TI T TTTTTITICTTTITTITT]

| Erase Button

A

=
=)

[T1

18

Imagen 20. Arduino Due-Botones de Reinicio y Borrado
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Ademas de todo lo nombrado, se mostrara una imagen de los puertos CAN.

| [ONINGHY =

CANRX1 (DACE)

All

CANRX@ B DACO
DAC1
W CANRX

CANTX@

CANTX1°(53)

Imagen 21. Arduino Due-Puerto CAN

Puertos Serie UART

Los puertos serie son la forma principal de comunicar una placa Arduino con
un ordenador. Gracias al puerto serie se puede, por ejemplo, mover el ratéon o
simular la escritura de un usuario en el teclado.

También es el nombre genérico con que se denomina a los interfaces, fisicos
o virtuales, que permiten la comunicacion entre dos ordenadores o dispositivos.

Un puerto serie envia la informacion mediante una secuencia de bits. Para
ello se necesitan al menos dos conectores para realizar la comunicacion de datos,
RX (recepcion) y TX (transmisién). No obstante, pueden existir otros conductores
para referencia de tensién, sincronismo de reloj, etc.

Por el contrario, un puerto paralelo envia la informacion mediante multiples
canales de forma simultanea. Para ello necesita un numero superior de
conductores de comunicacion, que varian en funcién del tipo de puerto. Igualmente
existe la posibilidad de conductores adicionales ademas de los de comunicacion.
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COMUNICACION SERIE COMUNICACION PARALELO
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Imagen 22. Puerto Serie-Paralelo

Practicamente todas las placas Arduino disponen al menos de una unidad
UART. Las placas Arduino UNO y Mini Pro disponen de una unidad UART que
operan a nivel TTL OV / 5V, por lo que son directamente compatibles con la
conexiéon USB. Por su parte, Arduino Mega y Arduino Due disponen de 4 unidades
UART TTL OV / 5V.

Redes CAN

Arduino Due viene con los pines CANTX y CANRX para el desarrollo de una
red de area de controlador (CAN) y existen algunas librerias disponibles para su
programacion.

El protocolo de comunicaciones CAN proporciona los siguientes beneficios:

Ofrece alta inmunidad a las interferencias, habilidad para el autodiagnéstico y la
reparacion de errores de datos.
Es un protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se simplifica y
economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes sobre una
red comun o] bus.
El procesador anfitrion (host) delega la carga de comunicaciones a un periférico
inteligente, por lo tanto el procesador anfitrion dispone de mayor tiempo para
ejecutar sus propias tareas.
Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado y elimina las
conexiones punto a punto, excepto en los enganches.

CAN (Controller Area Network) y RS485 son estandares populares en
sistemas de bus de campo. Como RS485 solo aborda la capa 1 (la capa fisica) y
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CAN también agrega la capa 2 (la capa de enlace de datos) en el modelo OSI, es
dificil comparar los dos estandares.

El estandar RS485 se cre6 en 1983 y ofrece una capacidad de comunicacion
multipunto para dispositivos con al menos un UART. Cualquier dispositivo
conectado al bus RS485 puede comunicarse con cualquier otro dispositivo en
modo semiduplex. Aunque la mitad dudplex permite una comunicacién bidireccional,
solo un dispositivo puede transmitir a la vez y los otros dispositivos tienen que
escuchar.

En este caso, RS485 no es un protocolo, solo proporciona las reglas basicas
y el enlace fisico para el intercambio de datos, lo que permite la transmisién de
mensajes serie utilizando un bus multipunto, mientras que el contenido del mensaje
es completamente definido por el usuario. Esto también significa que, por ejemplo,
la estructura del marco de comunicacion, el esquema para direccionar otros nodos,
los mecanismos para evitar colisiones de datos y otras tareas deben ser
implementadas por el desarrollador en forma de un software de protocolo.

La red de area del controlador (CAN) fue creada en la década de 1980 por
Robert Bosch GmbH. Al principio, CAN se dirigia principalmente a la industria
automotriz, pero hoy en dia se utiliza en una variedad de aplicaciones, como
automatizacion industrial, médica, transporte, etc.

Comparado con RS485, CAN no solo proporciona los medios fisicos para la
comunicaciéon, sino que también proporciona todos los demas mecanismos
necesarios para direccionar paquetes de datos (mensajes), evitar colisiones de
datos, detectar fallas en los datos transmitidos, repeticion automatica de mensajes
perturbados y garantizar la consistencia de los datos. sobre todos los nodos en una
red. Ademas, CAN especifica la estructura de la trama de datos, con identificador
de mensaje, datos y bytes de control.

Al igual que RS485, un nodo CAN puede comunicarse con cualquier otro
nodo en modo semiduplex. Un mensaje consta principalmente de un identificador
(ID), que representa la prioridad del mensaje con respecto a la prevencion de
colisiones y hasta ocho bytes de datos. Se transmite en serie por el bus. Este
patrén de sefial esta codificado en non-return-to-zero (NRZ) y es detectado por
todos los nodos.

Si el bus esta libre, cualquier nodo puede comenzar a transmitir. Si dos o
mas nodos comienzan a enviar mensajes al mismo tiempo, el mensaje con la
prioridad mas alta, como lo define la ID mas dominante (que tiene mas bits
dominantes, es decir, ceros), sobrescribira las ID menos dominantes de otros
nodos. Esto asegura que solo los demas nodos transmitan y reciban el mensaje
dominante. Este mecanismo se conoce como arbitraje de bus basado en la
prioridad. Los mensajes con valores numéricamente mas pequefios de ID tienen
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mayor prioridad y se transmiten primero en caso de que dos mensajes se envien
simultdneamente.

Finalmente veremos una tabla comparativa:

Caracteristica Rs48 PUEDE

Interfaz requerida UART Controlador CAN

Capas de modelo ISO soportadas Capa fisica Capa fisica y capa de enlace de datos

Deteccidn de colisiones de datos. No se ha implementado Si, CSMA / CR

Velocidad de transmision maxima 10 Mbit / s (hasta 12 m) 1 Mbit / s (hasta 50 m)

Longitud méxima del autobus 1200 m (a 100 kbit / s} 1600 m (a 50 kbit / s)

Principios de arbitraje de bus Maestro / esclavo o Token Multimaster y todos los principios, que pueden derivarse de
soportados Ring eso como Master / Slave o Token Ring

Cantidad maxima de datos por cuadro  llimitado 8 bytes

Ejemplos de protocolos populares. Medbus RS485, Profibus CANopen, DeviceNet, 11939

Tabla 3. Comparacion CAN-RS485

Comunicacioén por bus 12C

Philips Semiconductors (ahora NXP Semiconductors) desarrollé un simple
bus bidireccional de 2 hilos para un control eficiente entre Cl. Este bus se llama
Inter-IC o 12C-bus. Solo se requieren dos lineas de bus: una linea de datos en serie
(SDA) y una linea de reloj en serie (SCL). Se pueden realizar transferencias de
datos bidireccionales en serie orientadas a 8 bits a hasta 100 kbit / s en modo
Estandar, hasta 400 kbit / s en modo rapido, hasta 1 Mbit / s en modo rapido Plus
(Fm +), o hasta 3,4 Mbit / s en el modo de Alta velocidad. El modo Ultra Fast es un
modo unidireccional con transferencias de datos de hasta 5 Mbit / s.

I2C para Arduino admite 127 dispositivos conectados a través de los pines
(SDA) y (SCL). Los pines 12C pueden variar en diferentes placas Arduino. 12C no
solo se utiliza en placas individuales, sino también para conectar componentes que
estan conectados mediante un cable. La simplicidad y la flexibilidad son
caracteristicas clave que hacen que este bus sea atractivo para muchas
aplicaciones.

Las caracteristicas mas significativas incluyen:

Solo se requieren dos lineas de autobus. Sin requisitos estrictos de velocidad de
transmision como, por ejemplo, con RS232, el maestro genera un reloj de bus.

Existen relaciones simples de maestro / esclavo entre todos los componentes.
Cada dispositivo conectado al bus es direccionable por software por una direccion
Unica.

I2C es un verdadero bus multi-maestro que proporciona arbitraje y deteccidn
de colisiones
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SDA
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Vemos un ejemplo de conexionado basico:

-
=

F—a

—

Master
(Arduino)
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(DAC)
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(ADC)

Slave
LCD
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Imagen 23. Ejemplo de conexionado por 12C

La idea es que todos los componentes se conecten en paralelo a las dos
lineas del Bus, SDA y SCL. Respecto a la imagen podemos hacer algunos
comentarios:

Puede haber mas de un master. La norma propone un sistema de arbitraje, para
transferir el control de uno a otro, pero en un instante dado, solo uno puede ser el
master.

Hay unas resistencias de Pullup conectadas a SDA y SCL. Son imperativas, ya que
el bus es activo bajo. Esto es, la sefial activa es un 0, no un 1. Al conectar algo al
busl2C, es imprescindible que saber si los Pullups hay que agregarlos, o vienen
puestos en el componente. En el caso del display 12C, normalmente incluyen los
Pullups.

Este es un puerto muy util para aplicaciones que un usuario desee y en el
presente caso, donde se va a agregar un display, claramente vemos su utilidad.

Comunicacion por bus SPI

El SPI es un protocolo de comunicacion sincrona de 4 hilos, entre
dispositivos electronicos presentado por Motorola en 1982, que ha ganado bastante
aceptacién en la industria como sistema de comunicacion de muy corta distancia,
normalmente dentro la placa de circuito impreso.

Es un protocolo de transmisién que permite alcanzar velocidades muy altas y
que se diseAd pensando en comunicar un micro controlador con distintos
periféricos y que funciona a full duplex (enviar y recibir datos al mismo tiempo).

SPI utiliza una solucién sincrona, porque utiliza unas lineas diferentes para
los datos y el Clock. El Clock es una senal que indica al que escucha exactamente
cuando leer las lineas de datos, con lo que el problema de perdida de sincronia se
elimina de raiz.
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Por eso mismo, no se necesita pactar la velocidad de transmisién, ya que
sera el Clock quien fije la velocidad y puede ser variable a lo largo de la
comunicacioén sin que sea un problema (Aunque por supuesto segun el dispositivo
habra un limite de velocidad).

CLOCK CLOCK
DATA > DATA

wose. [T

01234567

N

DATA

11001010
0x53 = ASCII "S*

Imagen 24. Ejemplo de sincronismo SPI

Uno de los motivos por los que SPI es tan popular es que el hardware de
recepcion puede ser un sencillo Shift register, una forma sencilla de aumentar el
numero de salidas digitales de nuestros Arduinos sin demasiada complicacion,
como el 74HC595. Esto es una solucion mucho mas simple que una UART
(Universal Asincronous Receiver Transmitter o sistema universal asincrono de
recepcion y transmision serie) de comunicacion serie.

En un bus SPI una de las partes genera el Clock al que llamamos master, y
el resto son los esclavos, pudiendo haber uno o varios en el bus. A la senal de reloj
se le suele llamar CLK por Clock o SCK por Serial Clock.

Cuando el master envia informacién, lo hace por una linea de datos que
normalmente de nombre MOSI (Master Out Slave In) y si el esclavo responde lo
hace a través de wuna linea llamada MISO (Master In Slave Out).

MASTER SLAVE
SCK > SCK
MOSI g MOsi

MISO + MISO

Master to Slave Slave to Master

SCK

gex. UUULLLLE UL

Master L L T
01234567

MOSI

Slave-In

MISO
Master-ln
Slave-Out
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Imagen25. Funcionamiento de MOSI-MISO

Como es el master quien genera el Clock, necesita saber de antemano, si un
esclavo va a devolver una respuesta y de que longitud, para mantener el Clock
hasta que la transferencia esté completa. Esto no es normalmente un problema
porque cuando el master pide a, digamos un sensor, que le envié una lectura,
normalmente sabemos que van ser 2 bytes. Hay una ultima linea de control,
llamada Slave Select o SS, que indica a un esclavo que el mensaje que viene es
para él, o bien que se reclama que envié una respuesta a una peticion del master.

MASTER SLAVE
SCK > SCK
MOosI > MOSI
MIsSo + MISO
55 55
Master to Slave Slave to Master

SCK

e UMM UL

Master S i e R e el
0123456T

MOSI
Master-Out
Slave-In

Miso
Master-in
Slave-Out

Imagen 26. Funcionamiento de MOSI-MISO junto a SS

La linea SS normalmente se mantiene HIGH y se activa con LOW, lo que
despierta al esclavo seleccionado. Cuando se termina la transferencia la linea se
levanta a HIGH y el esclavo se desactiva.

Hay dos maneras de conectar multiples esclavos a un bus SPIl. Con una
linea SS por cada esclavo o en cascada.

En general cada esclavo requiere su propia linea SS para ser activado, y asi
evitar que dos hablen a la vez, porque el resultado seria ruido inutil. Basta con
activar la linea correspondiente y el esclavo esta listo para recibir sus 6rdenes

Es un sistema cémodo, siempre y cuando no sean muchos esclavos porque
podemos necesitar muchas lineas.
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
n O n O n O
29, 02, 02,
wWEZEW® wWEZEW®N wWEZEW®N
MASTER A Y i A Y J 4 Y
BCK-b—i -
MOSI > —g— Fy £
MISO |-+ & ==
551
582
SSn

Imagen 27. Conexién de esclavos por SS

Cuando el numero de esclavos crece suele ser mas frecuente conectarlos en
cascada, con el MISO de uno (Salida), conectado al MOSI (Entrada) del siguiente.
En este caso solo usamos una unica linea SS, que se comparte entre todos los
esclavos.

Esta configuracion es tipica de una situacion en la que le master envia
datos, pero no recibe nada de vuelta, como en el caso de una cadena de multiples
display LED, en los que se envia informacion para ser mostrada, pero, no hay
datos de vuelta. En este caso incluso podemos desconectar la linea MISO

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
v @9 v @9 v @9
92=9 8223 |[82=9

MASTER A Y A Y

SCK|» i t _..._1 T
Mosi |» i
MISO |-« -e

sS

Imagen 28. Conexibén de esclavos en cascada

Por dltimo y para cerrar esta sesion, comentar que naturalmente Arduino
soporta el bus SPI, con una libreria estandar que sorprendentemente se llama SPI
y gestiona todas las complicaciones y el arbitraje del protocolo.

A.3) Médulos para RS485 y Ethernet
A.3.1) Conversor TTL-RS485

Existen distintos productos para que el Arduino pueda entablar
comunicaciones por RS485, pero para el proyecto se elige el de Waveshare debido
a que cuenta con tres salidas distintas y la posibilidad de alimentarse con 3.3[V].
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Los precios en comparacion con un producto tipico de 5V y una sola salida A-B son
apenas menores. A continuacién, se aprecia el dispositivo:

Dfoi-» ﬁﬁm
BICI= 34g5,485 |
B= =« AWaveShare~ —

Imagen 29. Conversor TTL-RS485

La conexion es sumamente sencilla, tenemos 5 pines y las salidas A-B ya en
RS485 para conectar a la maquina o dispositivo que se necesite. Inicialmente
aparece la alimentacion con VCC y GND. Luego tendremos el pin RO y DI que se
conectan a uno de los puertos serie, en Rx y Tx respectivamente. El ultimo, RSE,
se conecta a un PIN digital, y determina si se encuentra en modo emisién o
recepcion.

A.3.2) Ethernet Mini W5100

Para conectar a internet o Lan el Arduino se necesita un médulo mas
complejo que el RS485. Hay opciones un poco mas econdmicas como el
ENC28J60, y variables del W5100 como el W5500 y W5200 por dar ejemplos. Sin
embargo, en este caso, no se trata solo buscar el mas fiable y econémico, sino que
también pueda programarse sin problemas. En la imagen se visualiza el pinout. En
Arduino Due se tienen los tres pines SPI (MOSI-SCK-MISO) y tres pines SS, un
maximo de tres esclavos. El punto a observar es que solo uno de esos tres SS se
especializa en ETH, es el pin 10. La alimentacién es de 5V.

Gnd G +5 5V
9(RST) —— R SS 10 (SS)
13 (SCK) CK MO 11 (MOSI)
12 (MISO) M G
P+  P-

Imagen 30. Mini Ethernet Shield W5100 - Pines
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A.3.3) Médulo SX1278 LoRA WiFi

El SX1278-433M esta basado en el transceptor de RF SX1278 de
SEMTECH. Refiere a un moédulo wifi UHF de pequefias dimensiones y ultra baja
potencia. Es un producto econémico disenado especificamente con propésitos de
aplicaciones wifi.

Este tiene, las siguientes caracteristicas:

Alimentacion: 1.8V a 3.7 V.

Rango de Frecuencia: 433MHz.

Potencia maxima de salida: 20 dBm.

Velocidad de transferencia de datos: @ FSK, 1.2-300kbps.
Lora TM, FSK, GFSK 'y el modo de modulacion OOK.

Equipo de paquete de hasta 256 bytes con CCR.

Rango de temperatura: -40 ~ + 85 ° C.

Sensor de temperatura incorporado e indicador de bateria baja.
Excelente inmunidad de bloqueo.

El alcance de este modulo puede llegar a los 5 kildbmetros en una zona
abierta. A continuacion, se observa graficamente la placa y sus pines:

Imagen 31. Médulo SX1278 Lora Wifi

En la imagen se visualiza la funcion de los pines. Sera el segundo modulo
con SPI, por lo que solo quedara un esclavo disponible. Los dos que se ubican
distantes hacen referencia a la antena y gnd. Del datasheet del dispositivo:
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Pin name Pin type Description

vCC Power{Analog) 1.8 V - 3.7 V analog power supply connection.

GND Ground Connect to the system ground.

RST Digital Input Reset, active low

MOSI Digital Input Serial configuration interface, data input.

SCK Digital Input Serial configuration interface, clock input.

MISO Digital O : Serial configuration interface, data output.
o Optional general output pin when CSN is high.

NSS Digital Input Serial configuration interface, chip select, active low.

DIOx Input/output GPIO

ANT RF I/O RF output signal from PA, connect to the Antenna.

Tabla 4. Pinout-Moédulo SX1278 Lora Wifi

Las tres antenas mas comunes para estos modulos:

Imagen 32. Posibles antenas para el Médulo SX1278

De izquierda a derecha tenemos primero la antena sprint o resorte: pequeia
y de bajo precio, una opcion econdmica para satisfacer necesidades basicas. A
medio camino aparece la antena plastica SMA, dicha sigla hace referencia al tipo
de conector dorado que vemos. Esta antena es de media escala, bajo costo y alta
ganancia. Finalmente observamos la antena de montaje magnético, util para un
montaje en caja de hierro y que posee una ganancia considerablemente alta.

Como punto extra se puede decir que existen convertidores RS485-LoRa,
por lo que existe compatibilidad.
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R5232/485 To

LoRa Converter

USSR LG

Imagen 33. Conversores RS485-LoRa

Como ultimo punto, previo al desarrollo, comentaremos acerca de los otros
medios de comunicacién disponibles en nuestro Arduino Due: CAN, 12C, SPI,
UART (puerto serie).

A.3.4) Senales de Salida de sensores
-Sensores con senal de salida binaria (Tipo A)

Los sensores que tienen dos estados de salida, con lo cual dan una sefal
binaria indicando activado o detectando, o en el caso que el sensor esté en reposo
estara inactivo. Son los finales de carrera, sensores de proximidad, presostatos,
etc.

-Sensores con sefal de salida por pulsos (Tipo B)

Los sensores cuya sefal de salida es por trenes de pulsos suelen controlar
la velocidad de los movimientos rotativos de algun sistema como puede ser un
motor o polea estando este engranado al giro del sistema a medir generando unos
pulsos que al ser mas continuos estos pulsos nos indican mayor velocidad y en
caso contrario a menor numero de pulsos por unidad de tiempo la velocidad es mas
reducida. En muchos casos estos trenes de pulsos también nos informan del
sentido de giro.

Los sensores con salida por trenes de pulsos pueden ser sensores
incrementales de longitud, es decir, lineal o rotativos. Los sensores de este tipo
suelen ser encoders.

-Sensores con salida analdgica sin amplificador (Tipo C)

Los sensores con salida analogica tendran una sefial que puede tener
infinidad de valores en funcién del dato a registrar, pero este tipo de sensores sin
amplificador tienen una sefal analégica muy baja, necesitando de un circuito
complementario para poder visualizar la sefal.
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Estos sensores analogicos son potencidometros lineales, sensores
piezoeléctricos, piezoresistivos, pt-100 o células termoeléctricas, etc.

-Sensores con salida analdgica amplificada (Tipo D)

Los sensores con salida analogica que el mismo sensor amplifica y convierte
a una sefal de salida analdgica con valores legibles con equipos de control. Estos
sensores también se le denominan transductores de sefial.

Los tipos de senales que pueden tener de salida estos sensores y suelen ser
los mas utilizados son de 0 a 10V., de 0 a 20 mAy de 4 a 20mA.

-Sistemas de sensores con sefial de salida estandarizada (Tipo E)

La sefial de salida estandarizarada que utilizan estos sensores o sistemas
de sensores son para comunicar por buses de datos, como pueden ser la RS 232,
RS 485, etc. Son sistemas que permiten comunicar la sefial obtenida con menos
cableado y perdidas de sefial despreciables.

A.4) Comunicaciones

En esta seccion se trataran los codigos implementados para RS485, TCP-IP
y LoRA WiFi. Se explicaran las funciones y partes mas importantes para
comprenderlos y llegar a la aplicacion en cuestion. En cuanto a las placas, se
detallaran los circuitos y como es que acondicionan la sefial.

En este apartado se introducira a las librerias elegidas para los codigos de
maestro y esclavo en Modbus RS485 y TCP-IP, enviar y recibir con interrupciones
mensajes por Lora Wifi con el SX1278 y la justificacion de los componentes usados
para las placas acondicionadoras. En cuanto a la programacién, la base fue
extraida de la pagina “GitHub”. Para simular una comunicacion usamos la PC y el
software Modbus Poll y Slave. Como se menciond, el contenido en general es
obsoleto, con errores y hasta inconclusos. Sirve como base para adaptar a los
desarrollos con Arduino Due.

Librerias para Modbus RS485 como esclavo

Para que el Due funcione como esclavo las librerias a utilizar son Modbus y
ModbusSerial. Puede consultarse en http:/github.com/andresarmento/modbus-
arduino. Con ambas se tiene la posibilidad de manejar coils, discrete coils, input
registers y holding register. Da la posibilidad de asignar direcciones y valores muy
sencillamente para que el maestro lea y consulte sin problemas.

Librerias para Modbus RS485 como maestro

En el caso de usar el Arduino como maestro se usara SimpleModbusMaster,
la cual puede ser consultada en https://github.com/jecrespo/simple-modbus.
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Al igual que como esclavo se puede usar los cuatro tipos de datos. Se podra
escribir y leer, como también tratar una variable o multiples.

Librerias para Modbus TCP IP como esclavo

Para el caso de un esclavo TCP IP la tarea fue complicada ya que no se
pudo manejar distintos datos, pero la comunicacién puede establecerse. La libreria
utilizada fue Mudbus y se encuentra en https://github.com/luizcantoni/mudbus. Se
podra crear hasta 125 coils y 128 holding registers. Estos se podran leer y escribir.

Librerias para Modbus TCP IP como maestro

En este caso se dispone de las librerias Ethernet y ModbusTCP. La
informacion puede consultarse en https://github.com/goddland16/Modbus-TCP. Se
tendra la posibilidad de manejar todas las variables y funciones. A su vez, permite
manejar dos dispositivos muy conocidos en el mercado como en el enc28j60 y el
esp8266.

Librerias para Lora Wifi

El contenido que puede consultarse es mas fiable, actual y amplio que en los
casos anteriores y se decidid optar por LoraLib. La informacion referente puede
verse en la pagina https://github.com/jgromes/LoRaLib. La libreria permite enviar y
recibir mensajes como también ver datos técnicos del dispositivo en pleno
funcionamiento.

A.5) Circuito Acondicionador de Sefiales

Debido a la gran cantidad de tipos de sefiales presentes en un sistema
eléctrico/electronico, ya sea en un ambiente industrial pequefio, un hogar, cualquier
entorno donde se desee implementar el dispositivo desarrollado, debe de tenerse
en cuenta la incompatibilidad existente entre las sefiales externas a tratar y las
sefales que maneja internamente el Arduino o sistema embebido implementado,
dichas incompatibilidades pueden ser en cualquier propiedad que caracteriza a una
sefial, ya sea voltaje, corriente, frecuencia, etc. Es por lo mencionado
anteriormente que entre el Arduino y las sefales externas debe existir una interfaz
que “adapte” ambas partes, para ello se hace uso de distintos circuitos
adaptadores de sefal. A continuacion, se hara mencion de posibles situaciones en
las cuales se desee llevar a cabo lo mencionado y los ejemplos que se utilizaron en
el actual proyecto.

Adaptador de sefales digitales o booleanas

El presente caso trata de sefiales las cuales pueden presentar solo dos
estados “logicos”, dichos estados seran on-off, alto-bajo, 220V-0V, etc. Dichas
sefales por su facilidad de procesamiento son empleadas en un amplio rango de
aplicaciones, desde la recepcién y/o actuacién de una sola variable, hasta para el
almacenamiento o codificacion de informacion. Se recuerda que el sistema Arduino
implementado para sefiales digitales solo admite un maximo de tension de 3,3V por
lo cual necesita en practicamente la totalidad de los casos una adaptacion.
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Entradas digitales

En lo que refiere a la recepcidon de entradas digitales el sistema buscado es
el siguiente:

Sefial Digital Adaprador ¢ Entrada Digital
Externa Arduino

Imagen 34. Diagrama en bloques de adaptador de entrada digital

Para el caso en que la sefial digital externa sea de amplitud menor que los
3,3V admitidos por el Arduino el adaptador deberia realizar una amplificaciéon o pre
amplificacion, debido a que el dispositivo realizado no esta orientado a dichas
sefales y que en la gran mayoria de los sensores la amplificacion ya viene
realizada por defecto, no se detallara sobre el caso tratado. Sin embargo, cuando
se trata de una sefal digital Externa de amplitud superior a los 3,3V admitidos por
el Arduino se pueden emplear diferentes alternativas, en el mercado existen
atenuadores ya compensados en frecuencia y aislados, los cuales bastaria solo
con adquirirlos y emplearlos, dichos circuitos son relativamente basicos y sencillos
por lo cual a continuacion se procede a detallar la implementacion de uno de ellos.
El adaptador ideal debera contar con un divisor de voltaje, una aislacién galvanica y
una adaptacion en frecuencia, aunque empleando un divisor de voltaje ya seria
suficiente en muchos casos, pero de ninguna manera recomendado.

Partiendo de un divisor de voltaje se comienza a detallar el circuito, el mismo
puede constar de cualquier elemento pasivo, en el proyecto se emplearan
resistencias en configuracion de divisor de voltajes, las mismas deben poseer un
valor el cual sean lo suficientemente grandes para que el consumo de corriente sea
despreciable, pero no lo demasiado para que el ruido eléctrico/electronico interfiera
relativamente.

Vin
Vout

Z1

72

Imagen 35. Divisor de voltaje
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En el esquema anterior Vin representa la sefal digital externa a tratar,
mientras que Vout representa la entrada digital del Arduino. En base al sistema
anterior la ecuacion que lo caracteriza es la siguiente:

Z2

Vout =Vin X ————=
ou 1nx21+22

Reemplazando los valores de voltaje necesarios y dando un valor al azar a
una de las impedancias se puede calcular el total del sistema, sin embargo, el
presente esquema no cuenta con una aislacion galvanica ni estara compensado en
frecuencia para cualquier caso, es por ello que se deben adicionar mas
componentes al adaptador.

Vout

Vin
ouT

U1 R3
6

1
5
s
R2 Z1
4
OPTOCOUPLER-NPN

Imagen 36. Adaptador de entrada digital

En la figura previa se puede visualizar un adaptador adecuado para la
mayoria de las aplicaciones, el funcionamiento del mismo se detalla a continuacion.
R2 y R1 deben elegirse en base a la ecuacion de divisor de tension con el objetivo
de polarizar el diodo del optoacoplador empleado cuando se desee su activacion,
dicho optoacoplador ofrece una aislacion galvanica, separando las sefales
externas del sistema interno. La resistencia R3 se utiliza como limitador de
corriente y Z1 representa un filtro en el caso que se necesite una adaptacion en
frecuencia, si las velocidades son relativamente lentas Z1 puede despreciarse, en
caso de ser necesario debe realizarse un analisis en base a la sefal de entrada
para armar el compensador en frecuencia adecuado. Para el caso que la sefal
externa de entrada presente un valor alto en forma de voltaje alterno debe
agregarse un rectificador previo al optoacoplador.

Vout

Vln
ouT

R3

1 [}

D\ODE l ) % 9. \-( 5
‘ 4
:[ OPTOCOUPLER-NPN

Imagen 37. Circuito entrada digital completo
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El valor de Vout sera el voltaje que interprete como valor l6gico alto el
Arduino, en el presente caso 3,3V. De este modo el adaptador esta completo,
cuando se presente una senal activa en la entrada, el optoacoplador actuara y
pondra a GND la salida. Cuando no se presente sefial de activacion en la entrada,
la salida estara sometida a Vout, por lo que podria decirse que el circuito adapta e
invierte una sefial Vin, de entrada, a una Vout de salida.

Salidas digitales

En lo que respecta a las salidas digitales existen tres tipos empleadas en
controladores logicos programables, salidas a relé, salidas a transistor y salida a
tiristor. Dependiendo el nivel de potencia y la velocidad de conmutacion que se
desee se recomienda una u otra, pero todas se encargan de realizar la misma
funcion, adaptar el nivel l6gico del controlador a un valor de sefal distinto deseado.
A grandes rasgos se puede especificar como caracteristicas principales de la salida
a relé que puede manejar gran cantidad de potencia con una velocidad de
conmutacién relativamente baja, mientras que en una salida a transistor o tiristor se
reduce el nivel de potencia capaces de manejar en relacion a la salida a relé pero
posee la ventaja de una velocidad de conmutacién mayor, debido a que no posee
desplazamiento mecanico, sin embargo con el avance de la tecnologia estos
margenes se ven acortados cada vez mas. En lo que respecta a la aislacién entre
el sistema interno y externo el relé presenta una aislacién galvanica, mientras que
en la salida a transistor o tiristor no.

En el presente proyecto se optd por salidas a relé debido a las
caracteristicas nombradas previamente, cabe mencionar que igual al caso de las
entradas digitales, debido a que se trabaja en base a un sistema abierto como
Arduino, existe en el mercado gran variedad de mddulos de salida los cuales
pueden ser adquiridos y empleados sin ningun problema, dependiendo de la
aplicaciéon buscada. A continuacién, se detalla la implementacion de una salida a
relé basica y funcional. El eje del adaptador buscado es la activacion de un relé,
por lo cual se necesita amplificar la salida del Arduino para lograr la excitacion de la
bobina de dicho relé.
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Imagen 38. Adaptador salida digital
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El circuito anterior ejemplifica un buen adaptador para una salida digital
buscada, mediante la salida del controlador, identificada con Vin, se procede a
saturar el transistor Q1, dicha saturacién provoca que la bobina del relé RL1 sea
energizada y de este modo el contacto comun (COM) dejara de estar en contacto
con el normal cerrado (NC) y pasara a estarlo con el normal abierto (NA) de este
modo se puede adaptar una sefal de entrada a una de salida distinta, con la
ventaja de una aislacion galvanica. Cabe destacar que una vez el transistor vuelva
a estar en corte el relé volvera a su posicion de reposo, por lo que si se requiere
una retencion se debera buscar la manera de enclavar la salida o mantener el
transistor en saturacion el tiempo que sea requerido. El diodo D1 simplemente se
pone para evitar picos de tension inversa provocados por la bobina al desenrizarse.

Por ultimo, se presenta un posible adaptador de salida digital mediante
tiristor a modo informativo, se aclara que en el presente proyecto solo se
emplearon salidas a relé.
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Imagen 39. Circuito salida digital con triac

El circuito anterior es un ejemplo de salida discreta en AC con triac.
Adaptador de sefiales analdgicas

Existen casos en los cuales se desea adaptar, ya sea linealmente o no, una
variable la cual posee infinitos valores acotada dentro de cierto margen, ya que
dicha variable representa algun fendmeno fisico de interés. Esta puede provenir de
un sensor o lazo de control, pero ademas puede ser utilizado como una salida del
controlador para la regulacién o control de un actuador, debido a que el conversor
analdgico digital de un controlador esta limitado a un margen generalmente distinto
al de las sefales externas, debe realizarse la correcta adaptacion entre ellas, un
ejemplo empleado en el proyecto es la adaptacion de una sefial de entrada
analégica acotada entre 0V-10V a 0V-3,3V. Es por ello que se requiere un
adaptador para dichas sefales.

El principio fundamental de estos adaptadores es la representacion fiel de
una sefial y escalarla perdiendo la menor cantidad de informacién posible.
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Imagen 40. Conversion de sefal analégica

Graficamente para una variable Vb se debe obtener una representacion
lineal que dependa de cada valor de Vb, tanto Vb como Va(Vb) deben estar
acotadas, en la imagen anterior los margenes estan presentados con B-B’ y A-A
respectivamente. Para un punto PB cualquiera dentro del rango admitido
correspondera un PA escalado linealmente.

En base a lo expuesto anteriormente se concluye que el adaptador buscado
debe seguir la siguiente ecuacion:

Vo =k xVin

El voltaje de salida Vo debe ser igual al voltaje de entrada Vin afectado por
una constante, por lo cual un circuito simple capaz de cumplir dicha funcién puede
ser un atenuador en caso de que k sea menor que 1 o un amplificador en caso que
k sea mayor que 1.

Por lo general cuando se trate de una entrada analdgica la cual presenta un
valor superior al que es capaz de manejar el controlador estaremos presente en el
caso que k debe ser menor que 1, un circuito posible a implementar es un
atenuador acompafado de un seguidor de tension mediante un amplificador
operacional, el cual nos servira ademas como adaptador de impedancia.
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Vout

Imagen 41. Adaptador de entrada analdgica

En el circuito anterior se puede apreciar que la relacién de atenuacién “k”
esta determinada por el divisor resistivo conformado por R1 y R2, en este sentido
se deben tener en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente en el
apartado de adaptadores de entradas digitales, ademas no se de obviar la
frecuencia a la cual pueden trabajar los amplificadores operacionales debido a que
estos no poseen buena respuesta a las altas velocidades de conmutacién.

En el caso que se requiera un circuito adaptador de salida, caso en que k es mayor

que 1, se debera optar por un amplificador que se crea adecuado dependiendo la
aplicacion, para bajas potencia es conveniente la utilizacion de una clase A debido
a su gran linealidad.

A.6) Gabinete

Una vez obtenidos todos los moédulos y circuitos se debe desarrollar una
interfaz fisica para el sistema competo. Existen diferentes normas para el disefo y
construccion de gabinetes, ya sean ANSI, IRAM, etc, las mismas se encargan de
detallar el correcto procedimiento y especificaciones técnicas las cuales deben
tenerse en cuenta a la hora del desarrollo del gabinete. No es intencién del
presente proyecto explicar las normas, dependiendo el trabajo solicitado se debera
optar por una correcta eleccion del gabinete, ya sea obteniendo uno en venta o
realizando el disefio y mandarlo a su futura realizacién, esta ultima opcion sera
empleada en el trabajo actual, el cual solo quiere demostrar una aplicacién
“general” del kit.

Existen diferentes aspectos fundamentales a tener en cuenta, seguidamente
se describen una serie de ellos a modo ilustrativo para la compresién del lector.

Circuiteria interna

Dependiendo el tamafio, cantidad y disposicién del total de circuitos
desarrollados para el kit se tendra en cuenta un correcto disefio, estos seran de
aspecto fundamental a la hora de planificar las dimensiones del gabinete ya que la
circuiteria interna constituye la mayoria del sistema empelado
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Entradas y salidas del kit con el exterior

Uno de los aspectos principales a visualizar en el futuro gabinete es la
cantidad de entradas y salidas del sistema con el exterior, estas pueden variar tanto
en forma como en cantidad, dependiendo los modulos empleados y las borneras o
pines de conexion empelados debe preverse el espacio adecuado para ello.

Grado de proteccion

Imagen 42. Interfaces de conexién

Dependiendo el ambiente de campo donde sera dispuesto el kit, debe
tenerse presente las condiciones ambientales, ademas de la ventilacién y
disipacion necesaria. Es por ello que existen como norma general los “grados ip”
los cuales ayudan a determinar el correcto disefio en base al grado adecuado. A
modo de ejemplo se detallaran a continuacion los grados ip existentes.

Sin proteccién

Proteccién contra objetos con
didmetro superior a 50mm

Proteccion contra objetos con
didmetro superior a 12mm

Proteccién contra objetos con
didmetro superior a 2.5mm

Proteccién contra objetos con
didmetro superior a 1Imm

I x|

Proteccién ante el polvo

Proteccién totalmente
estanco ante el polvo

0
1
2
3
4
5
6
7
8

PROTECCION CONTRA EL AGUA

@

Sin proteccién
Proteccién ante un goteo
vertical

Proteccién contra goteo con
incluinacién de 152

Proteccién ante
pulverizacién

Proteccién ante
salpicaduras

T

Proteccién ante
chorros de agua

Proteccién ante chorros
continuos de agua

Proteccién contra
inmersiones temporales

Proteccién contra
inmersiones permanentes

'g@*@}

Tabla 5. Grado de proteccion IP

Recordar que un caso especial es la flora y la fauna del lugar donde se
instalara el kit, desde simples hormigas hasta abejas, roedores y demas pueden
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ocasionar una falla, por lo mismo el presente paso no debe ser tomado a la ligera y
debe tenerse en cuenta lo anterior descripto.

B) Propuestas de Circuitos o Esquemas: pruebas, problemas y soluciones

Para la programaciéon no se han tenido problemas dado que las fuentes
explican las librerias de manera detallada. Los puntos complicados fueron los
errores en cuanto a compatibilidad con Due, donde hubo que redefinir puertos y
formatos, y la falta de librerias extras para su correcto funcionamiento. Luego se
pudo poner en funcionamiento todo sin problemas. En el caso de RS485 se
adquirié un conversor USB-RS485 para usar la PC como maestro o esclavo atras
del software ya mencionado. Para Ethernet simplemente se configuré el puerto de
la PC y se conecté con un cable UTP directo. EI mismo software que se usa para
RS485 también puede configurarse para TCP-IP indicandole la IP del Arduino. En
cuanto a Lora Wifi el medio de comunicacion es el aire, usamos dos Arduinos y dos
SX1278. El principal error es que el mensaje empieza a llegar con datos erréneos
al poco tiempo, pero pudo solucionarse limpiando el buffer.

Para RS485 se puede comprar un integrado y realizar una placa, pero los costos se
elevan y resulta mucho mas practico el médulo. De igual manera para Ethernet y
Lora Wifi. Lo importante en este caso es contar con un buen cdodigo vy libreria. Para
elegir el modulo correcto hay que asegurarse que va a funcionar en Due, pero no
es menos importante que existan codigos desarrollados. Este trabajo es
fundamental, consiste en buscar si se han realizado trabajos con los dispositivos
RS485, Ethernet y Lora Wifi que se van a adquirir.

Se realizaran pruebas con cédigos en el IDE de Arduino para el Board Due,
probando distintas librerias y cdédigos hasta finalmente optar por lo que mejor
funcione. Salvo por el caso de Lora Wifi, tanto en RS485 y Ethernet, la mayor parte
del contenido encontrado por no decir un 90% es considerado obsoleto, los mismos
autores explican que no estan mas en el asunto. Una pagina muy consultada fue
“github”. EI trabajo para consolidar y poner en marcha cédigos obsoletos y con
errores no fue sencillo, pero tampoco imposible. En el caso de RS485 los
inconvenientes que ocurrian eran por incompatibilidad de Boards, un codigo
disefiado para UNO no es compatible con DUE y el mas comun por librerias
incompletas. Una vez que decidimos los cdédigos a usar, podemos adquirir los
maodulos y probar.

Para sefales de entrada se tiene en cuenta la posibilidad de que estas sean
digitales o analdgicas. También es de suma importancia que el valor maximo que
deben tener es 3.3V, por eso estas placas, por ejemplo, acondicionaran una senal
de 0-10V de un sensor de temperatura a 0-3.3V para poder ser analizada.
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En cuanto a la salida simplemente es una salida a relé de 5VDC, mientras
que para las entradas se usa un optoacoplador si la entrada es digital y un LM741
si es analogica.

B.1) Propuestas de circuitos adaptadores de sefiales

Los circuitos con los cuales se llevo a cabo el proyecto fueron los siguientes:

Vout
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5
5
R2 Z1
4
OPTOCOUPLER-NPN

out
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DIODE

R2

R1
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Imagen 43. Circuitos adaptadores de sefiales empleados

Los mismos fueron seleccionados debido a sus prestaciones, las cuales por
su simplicidad y funcionamiento satisfacen los requisitos basicos buscados en el
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presente trabajo. Cabe destacar que dependera de las caracteristicas de campo
para determinar los valores de algunos componentes, asi también la cantidad
requerida y demas aspectos que se requieran.

Se procedio a la confeccion del diseiio PCB mediante el programa Proteus 8
Professional, usando componentes no de montaje superficial, con el fin de
simplificar la puesta a prueba y su adquisicion, lo ideal a la hora de realizar el kit
completo y finalizado es emplear componentes de montaje superficial para una
mayor optimizacion en los espacios, asi también dependiendo del entorno del
campo de trabajo donde se empleara debe tenerse en cuenta la contaminacion del
ruido electrénico, vibraciones, temperatura, humedad, con el fin de una correcta
seleccion del tipo de componentes a emplear.

El disefio final de los PCB quedo de la siguiente manera:

Placa maestra
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Imagen 44. PCB placa madre

La misma es la placa fundamenta en el kit, la misma esta disefiada para
contener el sistema embebido a emplear, en la imagen se encuentra realizada para
un Arduino Due, la misma se encarga de presentar un conexionado confiable de los
pines del Arduino con el exterior, debido a que los que trae de fabrica no son lo
suficientemente robustos para un entorno semi industrial, también se observa que
no todos los pines del Arduino son llevados hacia los bornes de conexion externos,
esto es debido a lo maleable que se desea presentar el proyecto, en el mismo se
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recalca el uso de unicamente lo necesario para el trabajo solicitado, de este modo
se reducen los costos de manufactura asi también el tiempo y la complejidad.

Adicionalmente la presente placa tendra espacio superior para colocacion de
maodulos o circuitos complementarios.

Adaptador de entrada discreta

Imagen 45. PCB adaptador de entrada digital

El mismo fue pensado para activar una entrada discreta de 5V de entrada y
una salida de 3,3V. Los valores de los componentes empleados fueron los

siguientes:
R1=2,2K
R2 =4,7K
R3 = 100K
U1 =4N25

Donde las etiquetas de las borneras representan lo siguiente:

VO = Voltaje de salida que tomara como referencia la salida (3,3V)
OUT = Salida la cual estara negada con respecto a la entrada

IN = Voltaje de entrada de valor l6gico a adaptar (5V)

GND = Masa
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Adaptador de entrada analdgica

é 33. 18AEMM ;

Imagen 46. PCB adaptador de entrada analégica

Aprovechando la capacidad de operacionales con los que cuenta gran cantidad de
integrados de este tipo en el mercado se realiz6 el disefio de dos conversores de
voltaje en vez de uno. Los mismos seran encargados de adaptar un voltaje de
entrada con un margen de 0-10V a 0-3,3V.

Los valores de los componentes empleados fueron los siguientes:

R1y R3 =22K
R2y R4 = 10K
U1 =LM393

Donde las etiquetas de las borneras representan lo siguiente:

+ = Voltaje de alimentacion de los operacionales
IAy IB = Entradas de voltaje analégico (0-10V)
OAy OB = Salidas de voltaje analdgico (0-3,3V)
GND = Masa
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Adaptador salida a relé

%MM%

"CE

WE 20D

l

Imagen 47. PCB adaptador de salida digital

La presente placa debe encargarse de activar o desactivar un relé, se opté por la
utilizacién de un relé de 5V de bobina, capaz de tolerar hasta 220V 7A en CA.

Los valores de los componentes empleados fueron los siguientes:

R1=1K
R2 = 47K
D1=1N4148
Q1 = 2N3904
RL1 = Relé

Donde las etiquetas de las borneras representan lo siguiente:

IN = Voltaje de activacion

VCC = Voltaje de alimentacion del circuito

COM = Conector del comun del relé

NO = Conector del contacto normal abierto del relé
NC = Conector del contacto normal cerrado del relé
GND = Masa

En lo que respecta a las pruebas una vez realizados los circuitos no se presentaron
inconvenientes en las placas disefiadas, en el caso del adaptador de entrada
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analdgico existe una desviacion que se detallara en el apartado de problemas y
soluciones.

B.2) Disefio de Gabinete

Debido a la gran flexibilidad que ofrecen las impresiones 3D en la actualidad
y la buena respuesta del material de construccion se optd por dicha opcion a la
hora de su eleccién para llevar a cabo el gabinete del kit. Para el mismo se realizoé
el disefio de un kit el cual contara con médulo RS485-TTL, mdodulo de interfaz TCP-
IP y borneras de conexionado. A continuacion, se presentan imagenes del disefio
inicial del mismo:

Imagen 48. Gabinete por partes

El disefo actual fue pensado teniendo en cuenta tres partes fundamentales.
La parte A sera la base del gabinete, el mismo contendra la placa madre y
aprovechara el espacio para presentar en su parte posterior las interfaces de los
modulos de comunicaciones principales.
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Imagen 49. Base de gabinete

La parte B representa uno o mas slots necesarios para disponer de lugar
fisico a los circuitos y modulos adicionales requeridos en el sistema, ademas
contara con espacio para realizar el conexionado entre la parte A, B 'y C
mutuamente.

Imagen 50. Slot medio del gabinete
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Por ultimo, la parte C se encarga de portar las borneras de conexionado
hacia el exterior del kit ademas de ser la tapa del gabinete.

Imagen 51. Tapa del gabinete

Por lo que el gabinete una vez ensamblado se estima que presentara la
siguiente forma.

Imagen 52. Disefio completo del gabinete

Un posible problema detectado a la hora de la impresién fue la disposicion
de una impresora la cual cuente con un area de impresion capaz de contener el
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total del volumen de cada parte, debido a que cada parte posee un volumen
relativamente superior al del promedio encontrado en las impresoras de la zona.
Para este problema simplemente se puede optar por mandar a imprimir a distancia
0 se puede realizar una impresion por subdivision de partes para un posterior
ensamble, esta ultima fue la seleccionada para el actual proyecto y su ejecucion no
presento dificultad alguna.

Otro posible inconveniente, no funcional sino estético, es el relieve o patrén
que dejan las impresoras al realizar la impresion, el mismo puede ser solucionado
con la implementacion de un revestimiento y lijado posterior en tanto y cuanto no
interfiera con las propiedades pensadas para el gabinete.

C) Analisis del funcionamiento

Se analizan las funciones mas importantes de las librerias de
comunicaciones y la electronica de las placas, con el objetivo de llegar a la
aplicacion sin dudas.

Cuando se habla del cédigo se tienen en cuenta ciertos aspectos: librerias y
ciertas variables se definen fue del setup. En este ultimo se realizan
configuraciones previas para finalmente realizar lo necesario en el loop. De esta
forma se definen las tres areas de trabajo de un tipico programa.

En RS485, todo es realizado por el MAX3485. En cuanto a TCP-IP, el mdédulo
cuenta con el Wiznet W5100. El diagrama en bloque nos da un pantallazo del
funcionamiento del mini Shield. Para Lora Wifi, una placa muy pequena basada en
el integrado SX1278 de Semtech ofrece una salida adaptada en 50 [ohm] para la
antena. Comprender el funcionamiento en profundidad de los circuitos de los
modulos se escapa a lo que estamos tratando en el proyecto. El analisis completo
de las placas realizadas se detalla en el segundo bloque del proyecto.
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_J Pin | Name Descrption
RO E 8l Vee 1 RO Receiver Output
2 RE Receiver Output Enable
RE|z 71B Active LOW
3 DE Dnver Output Enable
DE|3 ! E A Active HIGH
% 4 Dl Driver Input
Di |4 GND _
5 GND Ground Connection
Top View & A Driver QutputiReceiver Input.
MNon-invertin
SP485/MAX485/SP3485/MAX3485 -
i ; T B Driver Output/R Input.
Pin layout (Top view) St S et
Inverting
8 Vee Ve = 5.25V

SP485 / MAX485 are RS485 transceivers requiring 5V power supply.
SP3485 /| MAX3485 are RS485 transceivers requiring 3.3V power supply.

Imagen 53. Integrado para RS485
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Imagen 54. Wiznet W5100 — Diagrama en Bloques
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C.1) Funciones para Modbus RS485 como esclavo

Para empezar, se crea un objeto fuera del setup mediante ModbusSerial,
con el que se configurara el esclavo mediante config y la ID con setSlavelD (1-247).
Se explican dos conceptos que aparecen en la configuracion:

BaudRate: la velocidad a la que se transfiere la informacion en un canal de
comunicacion. En el contexto del puerto serie, "9600 baudios " significa que el
puerto serie es capaz de transferir un maximo de 9600 bits por segundo.

Configuracion del puerto: la mas usada para un puerto serial es:
8 bits de datos 1 bit de parada Velocidad de 9600 BAUD
Sin bit de paridad 1 bit de inicio

Para que pueda haber una sincronizacién de los datos enviados, se requiere
que ambos dispositivos que usen el mismo puerto serial, tengan la misma
configuracion.

En la configuracion se indica el puerto serie usado del Due, el BaudRate, la
configuracion del puerto y el pin digital que cambia al médulo a emisor-receptor.

ModbusSerial mb; mb. setSlaveld (1); mb.config(&Serial1, 9600, SERIAL_8N1, 5);

Para agregar un dato tenemos que darle a la funcién add la direccién y el
valor que va a tener. Daremos un ejemplo para cada tipo:

mb.addCoil(LAMP1_COIL,true); Agregamos una bobina con valor 1
mb.addlIsts(DI1,false); Agremos una bobina discreta con valor 0
mb.addHreg(HREG1, 127); Agregamos un holding register de valor 127
mb.addlreg(IREG1,9); Agregamos un input register de valor 9

En todos los casos la direccion viene dada como la primera variable y debe
ser un entero, el cual puede declararse fuera del cédigo como un const int. Un
punto no menos importante es que, por ejemplo, si en las bobinas no damos valor,
da false por defecto.

Finalmente llegamos al loop, donde ejecutamos el task: mb.task();

Esta funcion actualiza los datos que hemos creado. Si el maestro decide
cambiar un valor, cada vez que se ejecute task, sabremos si ocurrié algo. Es muy
util si se realiza un programa donde en funcién de algun cambio que haga el
maestro, el esclavo tenga que realizar alguna accion.

Un punto sumamente importante a tener en cuenta es que el maestro debe
seleccionar correctamente lo que desea leer del esclavo. A modo de ejemplo: si
tenemos 5 coils creadas en el esclavo en las direcciones 4,5,6,7 y 8, si se le pide al
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maestro que lea desde la direccion 2 a las 10 de nuestro esclavo, ocurrira un error
porque en las direcciones 2,3,9 y 10 no se creado nada en el esclavo.

C.2) Funciones para Modbus RS485 como maestro

Para ser maestro se emplea una libreria distinta que se maneja de una
forma totalmente diferente a la del esclavo anterior. Se comienza por definir
variables de datos y configuracion para el setup:

#define baud 9600 BaudRate
#define timeout 1000 Tiempo de espera en milisegundos
#define polling 200 Tiempo por cada llamada al esclavo en milisegundos

#define retry_count 10 Tiempo de reintento por fallo de comunicacion en
milisegundos

Brevemente, si la conexion es exitosa, el maestro solicita algo al esclavo
cada 0,2 segundos. En caso ocurrir un fallo, se espera 1 segundo mas el retry
count y se reintenta.

#define TxEnablePin 5 Pin para setear en emisor-receptor el médulo
#define TOTAL_NO_OF REGISTERS 10 Numero de registros con valores
#define TOTAL_NO_OF PACKETS 10 Numero de paquetes de acciones
Enum Creamos paquetes
{

PACKET1,

PACKET2,

PACKETS,
%

Packet packets[TOTAL_NO_OF_PACKETS]; Vector de paquetes de
acciones

unsigned int regs[TOTAL_NO_OF_REGISTERS];  Vector de valores de variables

Para entender con mas detalle debemos avanzar las funciones que ser
realizan dentro del setup.
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modbus_construct(&packets[PACKET1], 1, READ_HOLDING_REGISTERS, 25, 1,
Ok

modbus_construct(&packets[PACKET3], 1, PRESET_MULTIPLE_REGISTERS, 30,
1, 3);

modbus_construct(&packets[PACKET2], 1, READ_HOLDING_REGISTERS, 46, 1,
2);

modbus_configure (&Serial2, baud, SERIAL_8N1, timeout, polling, retry count,
TxEnablePin, packets, TOTAL_NO_OF_PACKETS, regs);

Se empieza por entender que es un paquete de acciones. Cada solicitud que
se realice debe construirse con modbus_construct y una accion determinada
necesita un paquete del vector de paquetes creado previamente. Para construir la
accion, la primera variable es un paquete del vector, seguido del ID del esclavo en
cuestiéon. Luego sigue la funcion a realizar, leer o escribir uno 0 mas datos.

Finalmente, y no menos importante se debe entender como funciona el
vector de registro de valores. El vector de registros del tipo unsigned int creado
previamente es un vector donde estaran todos los valores que se usen en las
acciones. Entonces procedemos a entender la ultima variable, formada por tres
numeros, de la funcion modbus_construct. Primero se debe decir la direccion inicial
del esclavo a partir de la cual se realiza la accidon y desde ese lugar, cuanto mas
vamos a seguir. El ultimo numero es de vital importancia e indica a partir de qué
direccion del registro de valores vamos a guardar la informacion que usamos, si se
escribe o recibe, si se lee, al realizar una accion. Es complejo y requiere de un
orden esencial, debido a que es muy factible sobrescribir datos si confundimos
numeros y direcciones. El ultimo punto es que, si tenemos un total de 3 acciones a
realizar, se deben ordenar en orden creciente, en funciéon de la direccion del
registro de esclavo que se lee, tal como se mostré. Una vez entendido esto, se
puede terminar por configurar la conexién con modbus_configure. Las variables
que recibe son: el puerto del Arduino usado, el BaudRate, la configuracién de
puerto serie, timeout, polling, retry count, el pin de cambio de modo, el vector de
paquetes, el numero de paquetes y el vector de valores. Un aspecto no
mencionado pero logico es que el orden de las variables nunca debe modificarse,
porque sigue las leyes de la libreria.

Para manejar el maestro, se emplea el monitor serie, para eso se inicia con
Serial. Begin(BaudRate). Es muy util para solicitar informacion al esclavo y también
observar que es lo que llega.

Para el loop, al igual que en el esclavo se cuenta con una funcién que
actualiza la informacion del vector de valores cada vez que se requiera, es
modbus_update (). Dentro del loop también se puede realizar cambios en los
valores para cambiar la informacion en acciones que solicitan escritura del esclavo,
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pero las acciones en si, ho pueden cambiarse. Una accion, una vez construida, no
se le puede cambiar ninguna variable. La unica excepcion es lo nombrado
previamente con el vector de valores.

C.3) Funciones para Modbus TCP IP como esclavo

En el caso del esclavo TCP IP, la libreria Mudbus es muy sencilla. También
precisa de la libreria Ethernet.

El primer paso es crear un Objeto Mudbus: Mudbus Mb;

Ya en el setup se necesita configurar el puerto IP. Solo necesita la Mac del
modul6é w5100 y la ip del Arduino que se usara. Esta debe ser la siguiente respecto
al dispositivo que haga de maestro. A continuacién, se muestra la configuracion:

byte mac[] = { 0xDE, OxAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip(192, 168, 1, 2);
Ethernet.begin(mac, ip);

Para iniciar la comunicacion se precisa la Mac y la IP, si bien hay
inicializaciones mas complejas, que incluyen Gateway, DNS y subnet. El dispositivo
maestro fue emulado con una PC, se observa su configuracion:

General

Puede hacer gue la configuracidn IF se asigne sutomaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el
administrador de red cual es la configuraddn IP apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direcdén IP:

Direccidn IP: |192.188. 1 . 1 |

Mascara de subred: | 255,255 .255. O |

Puerta de enlace predeterminada: | : ; . |

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: | . . . |

Servidor DNS alternativo: | : : : |

[ validar configuracién al salir Dpciones avanzadas...

Cancelar

Imagen 55. Configuracion Modbus TCP
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Esto es todo en cuanto a la configuracion. Al crear el objeto Mudbus,
automaticamente se tendra a disposicion 0-125 HoldingRegister que toman datos
enteros con signo y 0-128 coils que toman datos booleanos. Para referirse a ellos,
se utiliza el objeto creado y la direccion: Mb.R[ ] - Mb.C[ ].

Al igual que en RS485 se tiene una funcién que actualiza los datos del
objeto, cada vez que se necesite, se usa en el loop : Mb.Run().

C.4) Funciones para Modbus TCP IP como maestro

El manejo de esta libreria es un tanto mas complejo respecto a las demas.
Se comienza, previo al setup, por definir el médulo que se tiene:

#define WIZNET_W5100 1

El paso siguiente es crear un objeto referente al dispositivo que hace de
esclavo y asignarle la ID. Al igual que en el caso de TCP IP esclavo, se necesita la
libreria ethernet.

ModbusTCP node(1); node es el objeto esclavo con ID 1

Ya en el setup, los pasos para arrancar la comunicacion son los mismos, con
tan solo la Mac del médulo y la IP del Arduino. Para setear la IP de esclavo se
tiene:

node.setServerlPAddress(ModbusDevicelP);

Ahora nos centraremos en todas las funciones que pueden ser usadas para
leer, escribir y de otras caracteristicas, dentro del loop.

node.setTransactionID(random(100));

La funcion setea un tiempo de inactividad para la devolucion de una llamada
de funcion o solicitud, en 0-100 ms para el esclavo. Es algo totalmente optativo.

node.clearResponseBuffer(); Borra el buffer de respuesta Modbus

Buffer: es un espacio de memoria, en el que se almacenan datos de manera
temporal, normalmente para un unico uso. Sirve para evitar que el programa o
recurso que los requiere, ya sea hardware o software, se quede sin datos durante
una transferencia (entrada/salida) de datos irregular o por la velocidad del proceso.

node.clearTransmitBuffer(); Limpia el buffer de transmisién Modbus
int len = node.getResponseBufferLength();

Se utiliza para saber la longitud del paquete de informacién recibido, se
guarda en una variable del tipo entero.

node.getResponseBuffer(byte); Devuelve en byte la respuesta en el buffer

Esta funcion puede usarse para conocer los valores tras una solicitud de
lectura.
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node.writeSingleRegister(5, 3); Escribe 3 en holding register de direccion 5

Para hacer una escritura multiple de registros se procede de la siguiente
forma:

for (byte i = 0;i < 5; i++) {node.setTransmitBuffer(i, (9+i));}
node.writeMultipleRegisters(2, 5);

Se escribe en formato byte 5 registros, para eso realizamos un for. Para la
informacién que se transmite, en cada ciclo for se usa setTransmitBuffer, indicando
el numero de registro y la informacién. Todo es en byte. El método del for también
se usa para leer multiples registros con getResponseBuffer.

node.writeSingleCoil(20, 1); Escribimos true en el coil de direccion 20

node.writeMultipleCoils(20, 16); Escribimos desde el coil 20, 16 veces

Para escribir usamos nuevamente setTransmitBuffer con una cadena de “1”
y 0"

Para leer coils, discrete inputs, input registers y holding registers

node.readCoils(dir, cant);

node.readDiscretelnputs(dir, cant);

node.readHoldingRegisters(dir, cant);

node.readlnputRegisters(dir, cant);

En todos los casos se especifica la direccion de inicio y la cantidad

Otras dos funciones interesantes pero que no hemos utilizado son:

maskWriteRegister(uint16_t u16WriteAddress,uint16_t u16AndMask,
uint16_t u160rMask): modifica el contenido de un holding register especifico,
usando una combinacién de mascaras AND, OR vy la del registro en cuestion.
Puede usarse para setear o limpiar bits de un registro de forma individual. La
mascara en informatica es el conjunto de datos que, junto con una operacion,
permiten extraer selectivamente ciertos datos almacenados en otro conjunto. En la
llamada a funcion se solicita el registro a setear, la mascara AND y la OR.

readWriteMultipleRegisters(uint16_t u16ReadAddress, uint16_t u16ReadQty,
uint16_t u16WriteAddress, uint16_t u16WriteQty): como su nombre lo indica, da la
posibilidad de leer y escribir. Se podra realizar una combinacion donde habra una
operacion de lectura y otra escritura en una sola transmision Modbus. La escritura
se realiza antes de la lectura. Se especifica direccidén primer registro y niumero de
registros. La informacioén a ser escrita se especifica en el buffer de transmision.
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C.5) Funciones para Lora Wifi

La aplicacion del proyecto no lleva Wifi, pero se experimentd y se
consiguieron buenos resultados, asi como un alcance cercano al esperado. La
libreria ofrece muchas opciones, pero simplemente la operacion fue enviar un
mensaje desde un Arduino y recibirlo en otro a la mayor distancia posible.
Abarcaremos las funciones basicas de configuracién del médulo, envio y recepcion.

Se comienza por incluir la libreria LoraLib y crear un objeto indicando los
pines NSS, DIOO y DIO1. El primero se usa para el esclavo SPI, el segundo como
interrupcion para alertar el Arduino, mientras que el ultimo puede ir en cualquier pin
o desconectado.

SX1278 lora = new LoRa(4,2,3);

Ahora ya se puede pasar al setup, donde es util utilizar el monitor serie del
Arduino para mostrar si se pudo configurar correctamente el médulo. Se creara una
variable del tipo entero que almacenara la respuesta para la configuraciéon del
modulo, donde deben ir las caracteristicas técnicas:

Serial.begin(9600);
// initialize SX1278 with default settings

Serial.print(F("Initializing ... "));

/I carrier frequency: 434.0 MHz

/I bandwidth: 125.0 kHz

I/ spreading factor: 9

/I coding rate: 7

/I sync word: 0x12

// output power: 17 dBm

I current limit: 100 mA

/I preamble length: 8 symbols

/I amplifier gain: 0 (automatic gain control)

int state = lora.begin(434.0, 125.0, 9, 7, 0x12, 17, 100, 8);

Luego se consulta comparando nuestra variable de estado con ERR_NONE.
Si son iguales, el dispositivo se conectd y configuré como corresponde. Ahora se va
a dividir esta seccion en dos bloques: transmision y recepcion.

Transmision: ya configurado el modulo se define la funcion que se realizara
cuando la transmision o recepcidén de un paquete se haya completado, alertada por
DIOO.
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lora.setDioOAction(setFlag);

setFlag es una funcién que asigna true a una bandera si se hizo la
transmision.

Finalmente se procede a realizar una simple transmision y reusando la
variable de estado se consulta si fue exitoso, comparandolo con ERR_NONE.

state = lora.startTransmit("Hello World!");

Hasta aqui el setup para una transmisién. Ya en el loop para comenzar se
debe verificar que el mensaje de prueba se haya realizado chequeando que la
bandera tenga asignado el valor true. Luego simplemente es usar starTransmit,
verificar la bandera y la variable de estado.

Recepcion: se vuelve al punto donde se setea el DIOO con la bandera. Aqui
la bandera se pone en true cuando llega un paquete. Para recibir la funcion es
lora.startReceive(). En el caso de querer leer la informacion proveniente como una
cadena de caracteres usamos lora.readData(variable). La variable es un String.
También puede leer como un arreglo en forma de byte lora.readData(byte,8).
Donde byte es un vector de tamafo 8. Esta funcion puede almacenarse en una
variable de estado para compararse con ERR_NONE.

Otras funciones de caracteristicas simplemente demostrativas son:
lora.getRSSI(); Indicador de la Fuerza de la sefial recibida en dBm
lora.getSNR(); Indicador de la relacién sefal a ruido en dB

Existen muchas funciones mas, pero como se dijo previamente no seran
necesarias para las pruebas que se debian realizar.

C.6) Observaciones en los circuitos adaptadores de sefial

En la realizacion de los anteriores circuitos se prestaron una serie de
inconvenientes los cuales algunos son nombrados a continuacidén con posibles
soluciones llevadas a cabo.

Al momento de la colocacién del Arduino en la placa madre, no presentaba
un buen calce debido al conector de alimentacion del mismo, dicho problema fue
sencillo de solucionar debido a que simplemente se requirié desoldar el conector.

Un posible problema que pude llegar a presentarse, pero que en el actual
proyecto no se presentod, es la intolerancia del sistema al ruido electronico, esto
principalmente en un ambiente industrial o similar, en caso de presentarse algun
inconveniente de este tipo existen diferente técnicas y soluciones que se pueden
emplear, las mismas pueden consistir en buen blindaje sumado a un plano de
masa, la utilizacion de componentes con tecnologia de fabricacion mas robustos al
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ruido, mejoras en el disefio electronico de las placas empleadas, mallados en el
conexionado, etc.

En el caso del adaptador de voltaje analdgico se presentd una desviacion en
las medidas esperadas a las obtenidas, se observo luego de multiples mediciones
una variacion en la pendiente de la recta de respuesta, esto se produce debido a la
tolerancia presente en los componentes empleados, confeccionando una tabla de
valores del circuito se obtiene lo siguiente:

Valor de Valor de salida Valor de salida
entrada [V] obtenido[V] esperado [V]
0,00 0,00 0,00
1,20 0,13 0,38
2,10 0,32 0,66
3,10 0,52 0,97
4,00 0,75 1,25
5,10 1,06 1,59
6,10 1,35 1,91
7,00 1,64 2,19
8,10 1,99 2,53
9,10 2,30 2,84
10,20 2,65 3,19

Tabla 6. Datos del adaptador de entrada analégica
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Imagen 56. Grafica de datos analégicos adquiridos
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Imagen 57. Grafica de datos analbégicos esperados

Claramente en los datos recolectados se observa la discrepancia, sin
embargo, existen soluciones sencillas para el actual problema, una de ellas podria
ser una correccion modificando el hardware, la misma constaria con una
resistencia variable afectando al divisor resistivo, una vez adicionada deberia
calibrarse hasta obtener una pendiente buscada, el problema es que las
resistencias variables también son afectadas por una gran tolerancia y no seria una
solucién recomendada. La soluciéon optada y propuesta a implementar es una
correccion por software, aprovechando el procesamiento del Arduino, se aplica una
correccion a los datos de entrada mediante una tabla interna de valores.

D) Desarrollo del Software

Para realizar los cédigos de prueba en las tres comunicaciones siempre se
considero Half Duplex, es decir, bidireccional pero no simultaneo. En los tres casos
tenemos que enviar informacion desde el Arduino y esperar que el receptor la
procese y nos responda. En modbus se desarrollaron cédigos tanto para maestro
como para esclavo. Si el Arduino funciona como maestro le solicita informacién a
un esclavo y este responde. En caso inverso una maquina puede solicitar
informacion al Due. Para Lora Wifi las pruebas se remiten a enviar una cadena de
texto. Para ello se cuenta con dos SX1278, donde uno emite un mensaje y el otro
lo recibe comprobando que lleg6 sin problemas.

E) Disefio Completo

Debido a que el presente trabajo es simplemente un desarrollo general de
las posibles aplicaciones que podrian llevarse a cabo, el mismo para su puesta a
prueba completa contara con una de cada una de sus caracteristicas o funciones
previamente analizadas, de este modo se podra comprobar que todas sus
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b)

funciones, de cada tipo, no tendran inconvenientes a la hora de realizar una
implementacién con cualquiera de ellas y en la cantidad que cada futura aplicacion
lo requiera. Se entiende en base a lo mencionado que, posteriormente
dependiendo el problema a solucionar, sera determinacién de la persona que arme
el kit elegir correctamente que circuitos y codigo emplear para la correcta solucién

Modbus
485
g ———
| Digital
i Arduino | O Rele
| Analégica
Modbus
qCP

Imagen 58. Diagrama en bloques del kit completo

Prestaciones

Comunicacién via modbus RS485 via conector RJ11 o bornera de conexion (A,B):
El mismo puede ser empleado para conectarse a un bus modbus y trabajar como
maestro o esclavo. En el caso del actual proyecto sera empleado para solicitarle
datos a un variador de velocidad.

Comunicacion via modbus TCP via conector RJ45: El mismo puede ser empleado
para conectarse a un bus modbus y trabajar como maestro o esclavo, empleando
las funciones que se comprenda sean necesarias en la comunicacion de diferentes
dispositivos, en el caso del actual proyecto sera empleado para enviarle datos a un
sistema emulando un SCADA.

Entrada digital aislada: La misma puede ser empleada para cualquier sefal discreta
que se desee tratar, en este caso emulara un boton de parada de emergencia el
cual debera ingresar una sefal de 5[V] para que el sistema pueda funcionar
normalmente
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d)

f)

Entrada analégica: Empleada en la conversion de un valor de voltaje analdgico que
puede significar diferentes variables fisicas, en este caso se tratara de una sefial de
0 a 10[V] la cual estara representando la temperatura que presentara el motor
manejado por el variador de velocidad

Salida a Relé puede ser empleada en cualquier circunstancia que se desee cerrar
cualquier circuito en cuanto no superé las caracteristicas del rele, en el disefio final
sirve para conectar un contacto de entrada de un plc dispuesto en el tablero.

Prestaciones propias del Arduino: cuenta con todas sus funciones y bondades en
cuanto no estén solicitadas ya por los anteriores puntos mencionados. En el
presente proyecto no seran empleados

El cédigo que utiliza el Arduino puede manejarse sin problemas. Uno de los tantos
objetivos del proyecto es que toda aplicacion sea flexible y moldeable y de igual
manera el kit y su respectiva programacion.

No es dificil ni sencillo manejar todo a la vez, simplemente es cuestion de conocer
las bases de las librerias que se usan. Se uso el dispositivo como maestro Modbus
tanto para RS485 como TCP. En el primer caso se solicita informacion a un
variador de velocidad altivar31. Esa informacion se encuentra en holding registers
con direcciones especificas que pueden observarse en el manual de variables de
comunicacién. A su vez, se deben ajustar las caracteristicas de comunicacién para
que el enlace sea sin inconvenientes. En este caso el SERIAL 8N1. Para conectar
el altivar disponer de una entrada RJ45 donde la informacion que se precisa
proviene solo de dos de los ocho cables. Por ende, se usd6 un cable ethernet donde
un extremo tiene ficha y el otro los cables con Ay B para el Arduino.

En cuanto a la programacion del Modbus RS485 como esclavo, es tal cual se vié.
Se declaran variables basicas y se configuran los paquetes para leer registros en
nuestro caso. También la configuracién de comunicacion. Luego en el loop
simplemente se administra el vector de informacion. De este ultimo nos va a
interesar lo que obtenemos del variador porque sera comunicado por modbus TCP
IP a una computadora que simula de esclavo. Entonces podemos decir que en
RS485 solo realizamos lectura y en TCP IP solo escritura.

Para mandar la informacién a la computadora, se realiza la configuracion ya
explicada y se escribe en registros del esclavo PC la informacion que se extra del
vector de informacion de RS485. Para enlazar se usa un cable UTP derecho.

Lo ultimo que quedaria explicar es como se manejan las placas. Sencillamente se
definen y configuran los pines que usamos como entradas analdgica y digital. De
igual manera para la salida por relé. Para activar el relé la operacién es simple. Por
entrada analdgica al superar un voltaje la salida se activa. En caso que baje a un
cierto valor se pone en off la salida. Si se detecta sefial en la entrada digital
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automaticamente se activa la salida, mientras que cuando no se detecte el relé no
va a funcionar. El sistema es simple, porque la entrada analdgica simula un sensor
de temperatura, es decir, una automatizacion donde si superamos un valor el relé
se activa para que se corte el sistema. La entrada digital seria en el mejor de los
casos una accién manual, un pulsador de emergencia. De igual manera la seccion
de cédigo de las placas adaptadoras esta programada con una légica para que la
salida se encuentre activada por consecuencia de una sola entrada. Mientras que,
si el relé esta activo, la unica forma de apagarlo es que no se detecte nada en
ambas entradas. Distinto a la forma de encenderlo, donde con solo una entrada ya
funciona. Esto significa que, si se supera una temperatura y también se pulsa el
accionador de emergencia, el sistema no va entrar en error.

Para disefar el codigo se segmenta en los tres sectores de los cuales ya hemos
hablado, pero a su vez, dividimos estos en tres subsectores mas dedicados a las
placas y las dos comunicaciones. La programacion es secuencial, y empieza con la
consulta de deteccién de sefal en las placas. Seguidamente se actualiza el flujo de
datos por RS485 y se adquiere la informacién que se solicita al altivar. Finalmente,
esa informacion se escribe por TCP IP al esclavo PC. Es un ciclo sin fin, donde si
bien el relé podria cortar el sistema, las comunicaciones van a seguir funcionando y
mandando solicitudes de escritura y lectura.
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Capitulo 3: Resultados

En lo que respecta a las pruebas realizadas con el tablero no se presentaron
problemas y se obtuvo un funcionamiento correcto, gracias a ello se puede concluir que
debido a la sencillez presentada para su construccion y la accesibilidad econémica que
presenta es una gran opcién para campos de funcionamiento como el evaluado. El
producto termina presento el siguiente aspecto:

Imagen 59. Vista posterior del gabinete terminado
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Imagen 60. Viste superior del gabinete terminado

Se puede apreciar que el gabinete impreso y montado presenta gran aproximaciéon
a lo buscado, presentado en su parte posterior las interfaces de comunicacion Modbus,
mientras que en su parte superior presenta borneras para el conexionado de las sefiales
externas, tantas las de alimentacién, como las de entrada y salida.
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Visto de frente y enumerando de izquierda hacia la derecha las borneras presentaran las
siguientes funciones:

Bornera numero Funcién
0 Entrada analdgica 0-10[V]
1 Comun de Relé
2 Normal abierto de Relé
3 Normal cerrado de Relé
4 Pin digital del Arduino D11
5 Pin digital del Arduino D6
6 Pin digital del Arduino D2
7 Pin digital del Arduino D7
8 Pin digital del Arduino D10
9 GND
10 Alimentacion 24[V]
1 Modbus B
12 Modbus A
13 Pin digital del Arduino D52
14 Entrada digital 5[V]

Tabla 7. Conexionado del kit

Internamente la entrada analdogica de 0-10[V] se conecta a la entrada de la placa
adaptadora de voltaje analégico para posteriormente conectarse en el pin analégico 0 del
Arduino. La entrada digital de 5[V] posterior al circuito adaptador de sefal digital se
conecta con el pin digital D3 del Arduino. Por ultimo, el pin digital D38 del Arduino se
conecta al circuito adaptador de sefial para activar la salida que contiene el Relé.
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A continuacion, se muestran imagenes de la prueba realizada con el variador de velocidad

/ Ay

conectado al kit.

Imagen 61. Variador de velocidad probado

I z &

Imagen 62. Motor supervisado
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Imagen 63. Grafica de velocidad supervisada

Las imagenes anteriores exponen la conexion realizada al variador de velocidad Altivar
31, el motor de 1HP que maneja y como es visualizada la velocidad del motor en [Hz] en
una PC emulando un sistema de recepcion, dicha velocidad es extraida de un registro
interno del variador de velocidad mediante Modbus 485, demostrando que es lo
suficientemente robusto el kit empelado para soportar una aplicacion basica de nivel
Industrial.

Capitulo 4: Analisis de Costos

Debido al hecho de ser un desarrollo muy flexible del kit, el costo del trabajo
dependera de la aplicacion a satisfacer, es por ello que posteriormente se detallara el
costo aproximado que presenta cada factor, ya sea fijo o variable, presente para el
desarrollo del kit de manera unitaria. Dependiendo los factores empleados y su cantidad
se desarrollara un costo. Otro aspecto importante a tener en cuenta es que al ser un
proyecto en busca del empleo universal, presentando un aspecto flexible y abierto, el
software empleado y el disefio del sistema no presentara costo y seran obviados.
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Las estimaciones de precios por unidad en base a lo desarrollado en el presente
trabajo son los siguientes

Para el desarrollo de la placa madre:

Placa de cobre virgen simple faz 237,00 pesos
Bornera 7,70 pesos
Pulsador reductor LM2596 117,00 pesos
Pines machos pack 40 unidades 20,90 pesos
Pines hembra pack 40 unidades 28 pesos
Arduino DUE 2228 pesos
Arduino UNO 669 pesos

Modulos probados:

Mini Ethernet Shield W5100 656 pesos
Lora SX1278 649 pesos
Conversor RS485 SP3485 275 pesos

Placa conversora DC-DC:

Bornera 7,70 pesos
Placa de cobre virgen simple faz 15 pesos

Optoacoplador 4N25 17,40 pesos
Resistencias 0,70 pesos

Placa conversora AC-AC:

Bornera 7,70 pesos
Placa de cobre virgen simple faz 15 pesos
Resistencias 0,70 pesos
Operacional LM393 26,00 pesos

Placa salida a relé:

Bornera 7,70 pesos
Placa de cobre virgen simple faz 15 pesos
Resistencias 0,70 pesos
Transistor 2N3904 7,00 pesos
Diodo 1N4148 3,00 pesos
Relé simple inversor 39,50 pesos
Hora de trabajo 227 pesos
Hora de impresion 3D 150 pesos
Estano 63 pesos

Se estima que, en gastos adicionales como cables, tornillos, tuercas, servicios, etc,
alrededor de un 10% adicional a la suma del total de los gastos anteriores.
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Teniendo en cuenta lo anterior descrito se procedera a contrastar un producto
comercial contra la implementacion del kit desarrollado, en base un cierto problema o
trabajo a solucionar, de este modo se podran extraer conclusiones en lo que respecta a lo
econdémico y funcional.

Se toma como ejemplo una aplicacion en la cual se necesita sensar la temperatura
de un motor trifasico, en caso que se exceda cierto nivel de temperatura el sistema debe
interrumpirse, ademas se debe disponer de un interruptor de emergencia en caso que se
desee detener el funcionamiento de forma manual. El dispositivo debe tomar datos
mediante RS485 del variador de velocidad del motor y enviarlos via modbus TCP hacia un
maestro que emula un sistema SCADA.

Para el caso anterior nombrado actualmente en el mercado existen diferentes
alternativas, por similitud al kit a emplear y adaptacion al problema se contrastara con un
PLC Arduino ARDBOX 20 1/0Os Analog HF Modbus, actualmente al momento de la
realizacién del presente proyecto el dispositivo cuenta 141,75 euros, a los cuales debe
sumarse el costo de envié e impuestos, lo que da un estimado de 10580 pesos
aproximadamente en el mejor de los casos.
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Realizando un detalle de costos para el problema requerido se obtiene lo siguiente:

Factores Costo Unitario en Cantidad Costo
pesos total

Placa de cobre virgen 277,00 1,00 277,00
simple faz
Bornera 7,70 25,00 192,50
LM2596 117,00 1,00 117,00
Pines machos pack 40 20,90 1,00 20,90
unidades
Pines hembra pack 40 28,00 1,00 28,00
unidades
Arduino DUE 2228,00 1,00 2228,00
Mini Ethernet Shield 656,00 1,00 656,00
W5100
Conversor RS485 SP3485 275,00 1,00 275,00
Optoacoplador 4N25 17,40 1,00 17,40
Resistencias 0,70 16,00 11,20
Operacional LM393 26,00 1,00 26,00
Transistor 2N3904 7,00 1,00 7,00
Diodo 1N4148 3,00 1,00 3,00
Rele simple inversor 39,50 1,00 39,50
Hora de trabajo 250,00 8,00 2000,00
Hora de impresién 3D 70,00 43,00 3010,00
Estaino 63,00 1,00 63,00
Gastos varios 10 % de lo anterior 1,00 897,15
Total 9868,65

Tabla 8. Costos de aplicacion implementada

El kit desarrollado en el actual proyecto es ideal en un sector de mercado el en el
cual se requiera realizar el control y automatizacion de pequefos trabajos, el hecho de
contar con flexibilidad a la hora de su implementacién hace posible la competencia con
productos existentes en el mercado. Con ventaja de ser un producto open source y posee
una capacidad adaptativa si se requiere una modificacion del mismo para su utilizacion en
un proyecto distinto y se quiere seguir empleando el mismo producto.

Como observacién cabe destacar que en el presente proyecto, las horas de trabajo
del disefio realizado teniendo en cuenta el tiempo empleado en el desarrollo e
inconvenientes en el transcurso de la realizacién del mismo, se estima que se emplearon
un aproximado de 50 a 70 horas de trabajo, este costo adicional deberia tenerse en
cuenta a la hora de realizar la venta del disefio mismo, pero debido al caracter libre que
posee el proyecto estos gastos seran obviados para el uso de cualquier persona
interesada.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

En base a lo analizado durante el desarrollo del proyecto se puede observar las
bondades y defectos que presenta sobre el sector del mercado a intervenir, como
caracteristicas principales se puede decir que presenta ventajas en cuanto a su
flexibilidad, precio, orientacion a lo universal y abierto. Mientras que como desventaja
podria decirse que es de dimensiones superiores a los dispositivos en el mercado, se
encuentra en etapas de desarrollo y por ello mismo existen diferentes areas en las cuales
se puede mejorar notoriamente su desempenfio.

En principio el proyecto estaba orientado a la integracion de la mayor cantidad de
protocolos de comunicacién, de tal manera que no exista barrera alguna en la
comunicacion entre diferentes marcas y sistemas del mercado actual en lo que respecta a
pequenas automatizaciones y controles, a medida que se avanza en la investigacion se
llega a la conclusién que dicha tarea presentaba dificultades que harian practicamente
imposible su implementacion, esto es debido que gran parte de los fabricantes de equipos
orientados al control prefieren ocultar el modo de funcionamiento del protocolo que
emplean sus dispositivos. De este modo se orienté especificamente a los protocolos y
sistemas universales actualmente presente. Lo anterior dicho no quita que el proyecto
simplemente es un punta pie inicial, es un desarrollo el cual se encuentra abierto para ser
retomado y expandido posteriormente, en ese sentido esta la posibilidad de ir agregando
diferentes sistemas y protocolos en cuanto y tanto sea legal y accesible.

Al momento de realizar el andlisis del costo del kit el mismo arrojo resultados
esperados, los cuales permitian la competencia con otros productos, tener en cuenta que
los mismos fueron pensados como un comprador casual, §a qué nos referimos con esto?,
que es el precio que obtendria un comprador cualquiera, al por menor, es por ello que
para la produccion en masa seria aun mas viable en lo que respecta a costos, lo mismo
con el empleo de tecnologias SMD también se mejoraria la performance y el volumen
ocupado. No debe menospreciarse el hecho de poder expandirse o modificarse
agregando o cambiando simples circuitos y conexionados, lo que presenta una gran
ventaja frente a expansiones o cambios. Lo anterior es posible debido a la sencillez con la
cual fue pensado, aunque se necesiten minimos conocimientos técnicos para su
modificacion, no dejan de ser minimos, ya que el desarrollo tanto de hardware como de
software estan detallados de tal forma que dependiendo lo que se desee simplemente se
debe agregar el bloque o circuito ya facilitado en el proyecto, ademas del desarrollo
universal sobre Arduino en la actualidad.
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Capitulo 7: Anexos de Datasheets de componentes y coédigo final

R54E5 Board [3.3V/5V) User Manual ‘“} Waweshare

RS485 Board (3.3V/5V)

User Manual

1. Description

R5-485 iz a serial communication protocol standard based on differential signal

transmission. Comparing with R5-232 which has the transmission distance limit of

15m, RS485 can be used effectively over long distances and is widely used in many

industnal applications.

R5-485 communication is a half-duplex communication using a twist pair to transmit

differential signal, so it requires data receive and fransmission modes switch.

® The RS485 Board is an accessory boand used for adding the RS485 transceiver
to your application board.

® SP485 | MAX4BS5 are R5485 fransceivers requiring 5 power supply.

& SP3485 7 MAX34ES are R5485 transceivers requining 3.3V power supply.

2. Hardware description

2.1 Pin function

S I Pin | Mame Description
g4 I_l ; ..-*F{/L__ i vee 1 RO Receiver Dutput
T | 2 | ®E Receiver Ouiput Enatle
& |E e Actve LOW
= 1 | DE Driver Ouiput Enable
el = ’_I‘ﬂ # Active HIGH
|./D ] 4 ol Diriver Input
of [L_ " 5] oo -
5 GND Ground Comnection
Top View 8 A Driver OutputReceiver Input.
ARSI AR ARS/SP 34 B5MAK 345 Mon-invert!
= ? 7 B Dri s I
X wer OutputReceiver Input.
Fin layout (Top view) i i
Inverting
8 Vee Ve <525V

SP485/ MAX 485 are R5485 fransceivers requiring 5 power supply.
SP34E5  MAX 3485 are R5485 transceivers requining 3.3V power supply.

V2.3, Jan 207 2005
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GWiZnet

W5100 Datasheet

Version 1.1.6

@I.Znet
GEthernet W3I00
PA313-011
D646

héj

AR RERA N ba A BaA

61? IZnet

© 2008 WiZnet Co., Inc. All Rights Reserved.
For more information, visit our website at pttp:/ fwenerwiznet co kr

& Copyright 2008 WIZnet Co., Inc. All rights reserved.

lsayseled 00LSM
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PDORI

Applosd. Tochaoloies DRF41278F
DRF1278F
10dBm LoRa Long Range RF Front-end Module V111
Features:

= Frequency Fange: 433MH=

» Modulabon: FEE/'GFSEMSE LoRa
= SPI Data Interface

= Sensitivaty: -13%Bm

» Chaiput Power: +20dBm

= Data Rate: <300 kbp=

= 127dB dvnamic Range RSSI

- Fxmllmﬂbln:hngmw Applications
= Preamble detection

» Autvmatic BF sense and CAD monytor

= Femote Control

s ) = Smart metering
= Buili-n bit synchronizer for elock recov
= ; = 5 " = Hope Automation
= Packet enpine up to 256 bytes with CRC
« Working Temperature: -40°C ~+80°C = Fetinal duls fopes
it = Wireless sensor network
» Bmld-m terpemature sensor
« Standby curent: < IuA = Hemnie keylen eairy
- Supply voltage: 1.83.6V i We o X pniuah
DESCRIFTION

DRF1278F is a type of low cost BF front-end transcerver module based on SH1278 from Semtech
Corporation. |t keeps the advantages of RFIC 531278 but smmplifies the coremt design. The high
sensitivity (-139dBm) in LoRa modulation and 20dBm hizh power outpat make the module
suxtable for low range and low data rate apphcations.

DEF1278F module consists of BFIC 531278, thin SMD crystal and anterma matching coremt. The
antenna port 1= well matehed to standard 50 Ohm impedance. Users don't need to spend tme in
EF cwewt design and choose smtable antennas for different applications. DRF1278F operates at
1.58~3.6V wath extra low standbry current which makes 1t sutable for battery powered-up
apphications. Because DREF1278F is purely hardware module and # adopts +10ppm crv=tal which
the mewolution of it places a mmportant mole I caloulating spreading factor, bandwidth ete. Users
need to read the datashest of SH1278 carefully m order to use the module in the best performance.
customers who buy the modules can contact the sales of DORT for modifiable copies.

Eewision 1.1 Page 1 of 6 Ang. W15
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R DU
FAIRGHILLD
e

AT OMNOLN TR www_fairchildsemi.com

LM741

Single Operational Amplifier

Features Description
= Short circuit protection The LM74] series are general purpose operational amplifi-
= Excellent emperamure stability ers. It is imtended for a wide mnee of analog applications.
= Internal frequency compensation The high gain and wide range of operating voltage provids
= Hiph Input voltage mnge superier performance in infergrator, summing amplifier, and
= ull of offset zenera] feedback applications.
80P
1
B-50P
1

Internal Block Diagram

QFFSET
NULL o NG
I8 -1 ‘ o Voo
LELH 0 e GUTRUT
) CFFSET
Yee o MLLL

Rew. 101

©2001 Fairchiid Samiconductor Comporation
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LEGEND
GN

CONTROL
PHYSICAL PIN
PORT PIN
SAM3XBE PIN FUNC

DIGITAL PIN

(@—— HIGH-CURRENT PIN
source 15mA, sink 9mA

@—— | OW-CURRENT PIN
source 3mA, sink 6mA
& LED
) General information
A Pay attention

(=}

No really
PAY ATTENTION

SCK1 allows Serial2
to be used for SPI

Unsupported serial port
Could be Serial4 one day?

2.imm
7-12v depending
on current drawn
£ Absolute max 130mA

for entire package.

THE
UNOFFICIAL

ARDUINO

Controlled by the 16U2,
not accessable to the
Due application software D73 and D72 when driving

“‘Negallve logic used for
the LEDs, IE. LOW ==0ON

PINOUT DIAGRAM

SCKO allows
Serialito be
used for SPI
Y B
(D12 PwMi2
D11 | PWM11
{o1o]p77H Pwmio H spi-csoH ETH-CS )
D9 PWM9
(D8 }—{ PWMB | A\ Note duplicate logical pin
definition (D10/77 and D4/87)
BT and connested physical pins
ol (C29t0 A28and C.26 0 A.29).
D5 PWM5
H sprcsiH sbcs )

q Connected to the ATmega16U2

and used for USB programming
and communicating with the PC.

] 1Kk5 pull up
(-t 3v3

WARNING!
Applying voltages greater than 3.3v to

any pin may cause irreversible damage

to the circuitry on the DUE board,

PWML1 |—{D36
{ PWMLO }—[D34 including but not limited to destroying

D32 the ARM processor.

) ((RxD2_}{sPi-cs2

52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22

53 5149 47 45 43 41 39 37 35 33 3

——y
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VVDEDIQI04INAREN S Manual de programacion Altivar® 31

DR2004 Contenido

SECCION 1: INTRODUCCION Gama de prody 101
Anemade este documento .. 101
Categorias de nesgnsysntlnhse-jpemdes 102
Asistencia técnica del producto 2

Descripeion general sobre la puesta en senicio
Recomendaciones preliminares ... L
Precauciones ..
Arranque desde Ia alimentacion de linea
Energizacion después de restablecer una falla manual o
un comando de paro
Prueba con un motor de baga potencia o sinun motor ...
Uso de motores en pamlelo ...
Funcionamiento en unsstemauumﬂaduahenapumwdama

SECCION 2: PROGRAMACION Teminal de programacion y ajustes del variad
Variadones ATWI emm-
Variadores ATV ———-A .

Funciones de las teclas
nSt: parada e ...
Teminal de programacion y ajustes remota 112
Nnmmycagadehsmm ............................ -112
Acceso a los ments 113
Amesnaluﬁpaznelus 114
Parametro BFr ..o 114
Compathiidad entre funciones 115
Funcicnes de aplicacion de las entradas logicas y analigicas ... 118
SECCION 3: MENUS SEL Meni de Ajustes _
driC- Mend de Control defﬂladnr
O~ Mend de Asignacitn de E/5
Ctl- Meni de Control _._.
Canales de control
Parametro LAC ...

Parametro LAC = L3

Canal de referencia para

Canal de control para LAC = L1012 136

Canal de referencia para LAC = L3 137

Canal de control para LAC = L3:

CHCF = 5IM, referencia y control combinados _._

Canal de control para LAC = L3:

CHCF = SEP, modo mixto (referencia y control distintos) .............. 128
Flin- Mend de Funciones de aplicacion 144

@ 2004 Schneider Electric Reservarios todos los derechos ¥
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Altivar 31

Communication variables

User's manual
Software V3.7

10/2009
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wwwLschneider-edectric com
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Altivar 31
Modbus

User’s manual

11/2009
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4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Vishay Semiconductors

<

Optocoupler, Phototransistor Ouiput, with Base Connection

s [1] B
C E} [Elc

L

i nc [5] [d]e

'| .

I LA A=Y
DESCRIPTION

The 4M25 family is an industry stendard single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4M25,
4M2E, 4AM2T, AM2B. Each optocoupler consists of gallium
arsenide infrared LED and a sificon NPMN phototransistor.

FEATURES

= |solstion test voltage SO00 Ve

* |Irterfaces with common logic families

= |nput-output coupling capacitance < 0.5 pF

= Industry standard dual-n-fne & pin package

= Compfiant to RoHS directive 200295/EC and
in accordance to WEEE 200296/ EC

HONE)

APPLICATIONS

= AC mains detection

= Reed relay driving

= Switch mode power supply feedback

= Telephone nng detection

= Logic ground isolation

= Logic coupling with high frequency noiss rejection
AGENCY APPROVALS

= UL1577, fle no. ES2744

= BSl: EN 800652002, EN 608502000

= FIMKO: EN &0950, EN 80065, EN 60335

ORDER INFORMATION

PART REMARKS
4N25 CTH » 20 %, DIF-6
ANZE CTH » 20 %, DIF-§
4M2T CTH » 10 %, DIF-6
4NZE CTA » 10 %, DIF-G

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 1%

PARAMETER | TEST CONDITION symeoL | VALUE | UNIT
INPUT
Aevarsa voiage [ B v
Forward cument Ir &0 mA,
Surge cument t=10s = 3 A
Powar disslpaiion P 100 mw
OUTRUT =
CoBacinr emitter breakaown vollags [ 70 v
‘Emitter bese Dreakoown volage Vemo 7 v
i 50 mA,
ooy e t21ms ic 100 ™A,
Power dissipation Pt 15D e
ware vishay com Far tachnical questions, contect oobnooyleranswarsylshay Com Document Number- S3725

122

Rav. 1.8, 07-Jan-10
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//CODIGO FINAL
//IDEFINICIONES RS485

#include <SimpleModbusMaster.h>

//DEFINICIONES TCP

#define WIZNET_W5100 1
unsigned int param_value_int[7];
#include <Ethernet.h>

#include <SPI.h>

#include <ModbusTCP.h>

e PARTE RTU 485

#define baud 9600
#define timeout 1000
#define polling 200
#define retry_count 10
#define TxEnablePin 5
#define TOTAL_NO_OF_REGISTERS 10
#define TOTAL_NO_OF_PACKETS 10
enum
{
PACKET1,
PACKET2,
PACKETS,
2
Packet packets[TOTAL_NO_OF_PACKETS];
unsigned int regs[TOTAL_NO_OF_REGISTERS];
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[]===m-- PARTE TCP IP
IPAddress ModbusDevicelP(192, 168, 1, 1);

IPAddress modulelPAddress(192, 168 , 1, 2);

byte mac[] = { OxDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
ModbusTCP node(1);

void setup()

[/ ER—— PARTE PLACAS
pinMode(3,INPUT);
pinMode(38,0UTPUT);
digitalWrite(38,LOW);

e PARTE MODBUS RTU 485

Serial.begin(9600);

modbus_construct(&packets[PACKET1], 1, READ_HOLDING_REGISTERS, 3205, 1, 1);

/[torque motor

modbus_construct(&packets[PACKET2], 1, READ_HOLDING REGISTERS, 3207, 1, 2);

/Ivolt linea

modbus_construct(&packets[PACKET3], 1, READ_HOLDING REGISTERS, 8604, 1, 3);

/Ivel (const 0.018)

modbus_configure(&Serial1, baud, SERIAL_8N1, timeout, polling, retry_count,
TxEnablePin, packets, TOTAL_NO_OF_PACKETS, regs);

/— PARTE MODBUS TCP IP

Ethernet.begin(mac, modulelPAddress);

Serial.printin("Ethernet interface started");
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Serial.print("My IP address: ");
for (byte thisByte = 0; thisByte < 4; thisByte++)
{Serial.print(Ethernet.locallP()[thisByte], DEC);
Serial.print("."); }

node.setServerlPAddress(ModbusDevicelP);
delay(3000);

}

void loop()

{
e PARTE RTU 485
modbus_update();

e PARTE PLACAS
int sdg;
float enanvalue = 0;

float anaux = 0;

for (inti=0;i<=200; i++)
{anaux=analogRead(A0);
enanvalue=enanvalue+anaux;}

enanvalue=enanvalue/200;

sdg=digitalRead(3);

if (sdg==LOW)
{digitalWrite(38,HIGH);}

if (sdg==HIGH)
{digitalWrite(38,LOW);}
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if (enanvalue>100)
{digitalWrite(38,HIGH);}

if (enanvalue<80 && sdg==HIGH)
{digitalWrite(38,LOW);}

[[~mmmmmm e PARTE RTU 485
modbus_update();

/— PARTE TCP IP

node.writeSingleRegister(5, regs[1]);

node.writeSingleRegister(6, regs[2]);

node.writeSingleRegister(7, regs[3]);
}



