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INTRODUCCION

En la actualidad las instituciones de Educacion media y Universitarias buscan
mejorar y ampliar sus capacidades académicas. Un campo que esta teniendo
bastante auge es el Bachillerato en Electronica y la Ingenieria Eléctrica, razon
por las cual las instituciones tienen la obligaciébn de proporcionar a los
estudiantes equipo especializado de laboratorio, estos equipos en su mayoria
tienen costos elevados, debido a sus magnificas prestaciones. Entre ellos se
encuentran osciloscopios de gran ancho de banda y precision, generadores de
sefales digitales y/o analdgicos, fuentes de poder de gran potencia,
multimetros con muy buena resolucion, y asi podriamos seguir mencionando

mas instrumentos que realizan otras tareas.

Las instituciones educativas algunas veces no pueden costear estos equipos, y
al no poder hacerlo se coartan la posibilidad de poder llegar a mas estudiantes
deseosos de aprender sobre el campo de la electrénica y electricidad. Es asi
como empresas visionarias presentan diversas soluciones, para que las
instituciones educativas tengan acceso a estos equipos. Algunas de esas
soluciones resultan factibles, ya que ofrecen y crean equipo especializado para
aplicaciones relacionadas con este campo, pero aun asi algunas instituciones

siguen sin poder costear los equipos.

Otro tipo de soluciones van encaminadas a la creacion de equipos virtuales, los
cuales con ayuda de las computadoras son una solucién viable. Una de las
empresas que da estas soluciones es National Instruments, la cual ha lanzado
a la venta un laboratorio virtual llamado ELVIS! el cual tiene una recopilacién
de instrumentos virtuales de laboratorio con capacidades que cubren las
expectativas tecnoldgicas relacionadas con el estudio de la Ingenieria Eléctrica.
De ésta manera se agrupan en uno solo equipo todos los instrumentos de

medicién que mas frecuentemente se usan en estos laboratorios.

! Elvis: Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite



Una solucién también viable es la construccion a bajo costo de equipos
virtuales, utilizando tecnologias de bajo costo como microcontroladores, y
software de dominio publico, los cuales aminoran los costos de produccién y
por tanto el costo por comercializacion. La incorporacion de estas
caracteristicas hace que esta alternativa sea una solucidon aceptada en el

campo de la Ingenieria Eléctrica y de otras carreras afines.



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO | ettt ettt e et e e e e et e e e et e e aeees 17
GENERALIDADES ...ttt e et e e et e e eee 17
1.0 DescripCiOn del TEMA ......ccviiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.1 ODJELIVOS ... 17
1.1.1 ODjJetiVo GENEIAI ......coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 17
1.1.2 Objetivos ESPECIfiCOS ........uuuiiiiiiieiiiiiiieiee e 18

1.2 JUSHFICACION ...t 18
1.3 AICANCES ... 19
1.4 LIMItACIONES ....ccoi i 19
(O AN 1 1 U I | PRI 20
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 20
INETOAUCCION. ...ttt e e e e e e e e e e 20
2.1 Planteamiento del Proyecto ............ceeiiiiiiiiiieeiiiii e e e e 20
2B [ 1<1=T 3 (o e (=T I o] 0 ) V=T od (o TSP 23
(7 N 1 U I | | PP PPN 25
INVESTIGACION PRELIMINAR ..o 25
INETOAUCCION ...ttt e e e e e e e e e e e e e 25
3.1 AdQUISICION A€ AALOS......ccceiieeiiiicce et e e s 25
3.2 Digitalizacion de SEAAIES ...........eiiiiiiiiiiiece e 26
3.3 Conversion analogica-digital.............ccooeviviiiiiiiiiiee e 28
3.3.1 Tipos de convertidores analégicos-digitales.............cccooeeeviviviiinnnnnn.. 30

3.4 Conversion digital-analdgiCa............cccoviviiiiiiiiiiiieeeeeeece e 32
3.4.1 Aplicaciones de los DAC’S ... 33

3.5 Tipos de convertidores digital-analdgiCoS ..........ccccvvveviiiiiiiiieeeeeeeiiinn. 33
3.5.1 Convertidor Digital-Analdgico por resistencias ponderadas............. 33
3.5.2 Convertidor Digital-Analdgico por escala de resistencias................. 34

3.6 Modulacion de ancho de PUISO ...........uvueuieiiiiiiiiiiiiiiieaees 35



3.7 MediCiON de VOIAJE. ......uuurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37

RS \Y, [=To [ToTTol o Lo T oto] 4 1T o] (= TS 38
IS IV, =Yool To] W0 Lo T €= ) (=] o - 39
3.10 Comunicacion serial RS232..........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnns 40
3.10.1 PUEIO RS 232. ...ttt 40
3.10.2 Tipos de Comunicaciones Seriales. ........cccvvveeeviiiinieeeeeeeeeiiinn 42
3.10.3 Comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) ..........cccccccceeeeenns 43
3.11 Protocolo de comunicacion serial MODBUS...............uuueiieviiieiiiiiinnnnnnns 47
3.11.1 DescripciOn de Protocol ............cceiieiiiiiiiiiiiieiiieee e a7
3.11.2 Capa de enlace de datos MODBUS...........c.coovviviiiiniie e 48
3.11.3 Reglas de direccionamiento MODBUS ............cccccoeeiiiiievvveeeeiiinnn. 50
3.11.4 Descripcion de la trama MODBUS. ..........ccoooiiiiiiiiies 50
3.11.5 Diagramas de estado Maestro / Esclavos ...........cccceevvveevvivieiiiinnnnnn. 52
3.11.6 Diagrama de estado del maestro. ..........ccccevvvveeiiiiiiii e 52
3.11.7 Diagrama de estado del esclavo. .........cccevvvveeiiiiiin e, 54
3.11.8 Los dos modos de transmision Serial. .........cccccoeieiiiiniiiiiiininnnns 55
3.11.9 Modo de TransmiSiON RTU..........uuuuiimmiiiiiiiiiiiieae 55
3.11.10 Verificacion de CRC. ...... .. 59
3.12 Descripcion del Protocolo MODBUS...........ccooiviieiiiieeiceee e 60
3.12.1 Descripcion de las Funciones de Protocolo. .........cccccceevvvvvvviinnnnnn.. 62
3.12.2 Nivel de APlICaCION. .........uuiiiii e 69
3.13 ComponeNteS ElECIIONICOS ......uuiiieeeeeeeeiiiee e e e e e 70
3.13.1 Microcontrolador PICLEF877.........ceeuumiiiiiiiiiiiines 70
3.13.2 Circuito integrado MAX232........coovriiiiiiiie e 81
3.13.3 Convertidor DIGITAL-ANALOGICO DACOS........cccoemmmmnnninnninnnnnnnns 83
3.13.4 Referencia de Voltaje REF-01..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiee e, 84
3.13.5 El Amplificador Operacional LF356N. ............cccccvvieiiiieeeiieeiiin. 85
3.13.6 Amplificador Operacional LM324N...........cccoovviiiiiiiieiieeeeeeeeiinn 86
CAPITULO IV e, 88
DISENO DE LA SOLUCION.......cuiiiiiiiiieieiiisieie et 88
10T [UTo]ox o] o 88



4.1 L8 COMPULATOIA . ... 89

4.2 BlOQUE OSCIlOSCOPIO ...t 90
4.2.1 Acondicionamiento de Sefal............cceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 91
4.3 Bloque Generadores Y FUBNTES .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 92
e Bt R (@31 Gt A P 92
4.3.2 DAC (conversiones digitales a anal0gicas) ........cccccvveeeriiiiiviieeeenenn. 93
G TR BN 111 01 93
4.3.4 Acondicionamiento de Sefal............ccoiivieiiiiiiiiiiii e 94
G T8 ST 0] (= o o - 94
4.4 BlOQUE MUITIMETIO ...t 94
4.4.1 Circuitos de CONMUEACION ........ceeevvureiiiieeeeeee et s e e e e e e e eeeerena e e eeeeas 94
4.4.2 Acondicionamiento de Sefal............cceiiiieiiiiiiiiiiiiie e 95
4.5 Descripcion del Diagrama eléctrico del sistema.........ccoooeevvvveeiiiiiineeeen. 95
4.5.1 Comunicacion vVia RS232.........cooooiiii 95
4.5.2 Etapa de Acondicionamiento OSCIlOSCOPIO ........cevvveeeeveeeiiiiiiiineeeene, 96
4.5.3 Generadores de sefiales y Fuentes de voltaje ...........ccccevvvveiineeennn. 97
A.5.4 MUIIMETIO oo, 102
4.6 Diagrama eléctrico y circuito impreso de cada modulo......................... 115
4.6.1 Modulo del OSCIIOSCOPIO .....cccvveeiiiiiiiiie e 115
4.6.2 Modulo del Generador de sefiales y la fuente de voltaje................ 117
4.6.3 Modulo del MUItIMEetro.........ccooveeeiiee e, 121
4.7 Programador Utilizado para el PICL6F877 ..........cooovvviiiiiiieeieeeeinn. 125
4.8 Software UtIHZadO............uuuuuiiiiiiiiiiiii e 126
A.8.L PYTHON ..ooiiiiiieeei ittt e e e e e e e e eeeaeas 126
V8 2 @ 1Yo | (o =Yoo o] [o 1SS 129
4.8.3 Generador de sefiales y fuentes de voltaje ............cccovvvvvvicienneenn. 130
4.8.4 MUIIMELIO oo, 130
4.9 Listado de precios de los componentes del prototipo...........ccccevveeeenns 131
4.9.1 Bloque del 0SCIlOSCOPIO......cccivuiiieiiiiiie et 131
4.9.2 Circuito de Generadores y Fuentes de voltaje .........cccccoeevvvvieeenns 132
4.9.3 Circuito del MUltimetro ..........oooeeeeeiii 133

10



4.10 Procedimiento De Elaboracion del Prototipo ..........ccccoecuvviieeeiiiennnn. 134

RECOMENDACIONES ... .o 136
CONGCLUSIONES. . ...t e et e e s 137
BIBLIOGRAFIA .....ooiiiiitiieieiieseeieie ettt 138
Sitios iImportantes en INEIrNEt:.........oovviiiiiiiiiiieee e 139
ANEXOS oo 140
A. MANUAL DE USUARIO: ...ttt 140

A.1 INSTALACION DEL EQUIPO .. .ottt 140

A.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA: ... 141

A.3 UTILIZACION DEL SOFTWARE .....oiiiiie e 142
B. ESPECIFICACIONES TECNICAS ... 151
C.MAPEO MODBUS DEL EQUIPO ..o 153

INDICE DE TABLAS

TABLA 3. 1 LSB VS RESOLUCION Y ENTRADA DE VOLTAJIE .. .ccvuiiiiineieiineeeineeeineeeenns 29
TABLA 3. 2 ESCALAS DEL OHMETRO ..uuitttiiiiiieeetieeeiinesetinesetseestseastnseessnnessnnneennns 39
TABLA 3. 3 SENALES Y FUNCIONES SERIAL RS232 ....cooviiiiiiiiiii e 41
TABLA 3. 4 DESCRIPCION DE PINES DE CONECTORES DB9 Y DB25........ccvvvvvvnnnn. 41
TABLA 3. 5 CAMPOS DE DIRECCIONES MODBUS SERIAL .....cccvvvvviiiiiiiiiiiiineeii e, 50
TABLA 3. 6 FUNCIONES BASICAS Y CODIGOS DE OPERACION ....uvvvviiieiiieieineeeinneennns 61
TABLA 3. 7 CONTADORES DE DIAGNOSTICO .c.uuiivuniieiineeerinesesinesssnesssnssssseessnnaeeenns 67

TABLA 3. 8 SUBFUNCIONES DE CONTROL DE CONTADORES DE DIAGNOSTICO EXCEPTO
NO Q(FUNCION 08)... ..ottt e e e ettt e e e et e s e e e e e e e e et e e e e e e aeeennnnns 67
TABLA 3. 9 DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL PICL16F877 .....vvvvvveeeeeiiiiiiiiiennnn. 71

TABLA 3. 11 DESCRIPCION DE PINES DEL MAX232......iiiiiiiiiiieeiiieeeee e 82
TABLA 3. 12 VALORES DE C PARA UNA OPERACION TiPICA DEL MAX232.................. 83
TABLA 4. 1 TABLA DE DISENO DE FILTROS. ..cuuutttunieetneretneeesnnersseesesnesesnneessnneeeenns 99
TABLA 4. 2 LOGICA DE CONMUTACION DE RELAYS DE ENTRADA ......ccvvvuieiiineeeiinanns 103

11



TABLA 4. 3 LOGICA DE CONMUTACION RELAYS DE SALIDA .....ccuiiiiiieeeiieeeieeeainaeens 104
TABLA 4. 4 CODIFICACION DE LA TRAMA DEL OSCILOSCOPIO ....uvvviieeiiiieeeieeeannaaens 129
TABLA 4. 5 LISTADO DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES DEL BLOQUE DEL
(@ 1101 1@ 1T {01 J 131
TABLA 4. 6 LISTADO DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES DEL MODULO GENERADORES
R 1= 1 PP 132

TABLA 4. 7 LISTADO DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES DEL MODULO DEL

MULTIMETRO . e e et e e e e e e e e e e e e e e eaaas 133
TABLA 4. 8 COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO . uueteeee e e ee e eee e eeee e aeaaneen 133
TABLA B. 1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GENERADOR DE SENALES.......c........ 151
TABLA B. 2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL OSCILOSCOPIO...cieieieaeeeeeeaeieaeannnnn 152
TABLA B. 3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MULTIMETRO .. vuieeeeeeeeeaeaeeeaeaennnn 152
TABLA B. 4 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA FUENTE DE VOLTAJE ...ovvveeeeenennne. 152
TABLA C. 1 MAPEO MODBUS DEL EQUIPO......uuitiitieiieiieeeeee e eeeee e eneeneenaenas 155

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2. 1 PROTO-BOARD PLANTEADA EN LA IDEA INICIAL.......ccvveeveeireeereeereenne. 20
FIGURA 2. 2 PROTO-BOARD PB-503 ACTUAL DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA ..ttt ettt et ettt e vt et e et e et e e e e st e et e enteenbeebeesbeeeaeesbaesaaesnseenseaneens 21
FIGURA 2. 3 PROTO-BOARD MODERNIZADO ......ccouviiuieiuieanieereeiteeereesreesseesseeenis 21
FIGURA 3. 1 ESQUEMA DE ADQUISICION DE DATOS .......ccuviiuirareereereesreeereeaseesseeenns 26
FIGURA 3. 2 MUESTREO .....uviouviiuieeieeiteeeteeeteeeteeeteesteesseesneeanteenteenteseseesseesseesseeans 27
FIGURA 3. S ALIASING ...c.vvevieeeeeeeeeeeteeteeeteeete e et e eteeeaeeeteeenteenteenteeeteeeteeereeereeaneeans 28

FIGURA 3. 4 REPRESENTACION SIMBOLICA DE UN CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL28

FIGURA 3.5 CONVERTIDOR DE COMPARADOR.......cuuuiittueeetnasesnneeesnaeennnsessnnaeesnnns 30
FIGURA 3. 6 CONVERTIDOR DE RAMPA SIMPLE ....uiiituniiitieieiiieeeiineeeiaesannsesanneeesnnnns 31
FIGURA 3. 7 CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS .....ccvvvuieiiineeeaineeennnnns 31

FIGURA 3. 8 REPRESENTACION SIMBOLICA DE UN CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGIC0O32

FIGURA 3. 9 DAC POR RESISTENCIAS PONDERADAS ......uuiittiiieeiieeeeineeenieeennneeennnnns 34
FIGURA 3. 10 DAC POR RESISTENCIAS ESCALONADAS ......cvvuiiiiiieeeiieenieeennneeennnnns 34
FIGURA 3. 11 EJEMPLO DE CONEXION DEUN DAC 08......cccvviiiiiiiiiiiiiiceiccev e 35



FIGURA 3. 12 SENAL MODULADA CON CICLO DE TRABAJODEL 50%....cccvvneeneenennnne, 36

FIGURA 3. 13 SENAL MODULADA CON UN "DUTY CYCLE" DEL 10%0.......cccvvueerennnnnnnn. 36
FIGURA 3. 14 MEDICION DE VOLTAJIE ...ttttuneeeettieeaeettieeaeettaaeeeetaaneeseetnneeaeesnnneens 37
FIGURA 3. 15 CIRCUITO EQUIVALENTE DE MEDICION DE VOLTAJE .....ccvuvvvneenneennnnnn. 38
FIGURA 3. 16 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA MEDICION DE CORRIENTE ...........cuu..... 38
FIGURA 3. 17 MEDICION DE RESISTENCIA .. .ciiitiieieiiiieeeeeiieeeeetia e e eeein e e eeena s 39
FIGURA 3. 18 DESCRIPCION FiSICA DE CONECTORES DBOYDB25.........eiiiiiiinnnee. 42
FIGURA 3. 19 ESQUEMA DE CONEXION MAESTRO-ESCLAVO .....cccuneevneirneeineeneernnnnn. 44
FIGURA 3. 20 IMODO A ...ttt e et e et e eeeaa s 46
FIGURA 3. 2L IMODO B ...ttt et e e 46
FIGURA 3. 22 IMODO C ...ttt e et e e et e e e e aea s 47
FIGURA 3. 23 MODO D ...t 47
FIGURA 3. 24 PROTOCOLO MODBUS Y EL MODELO OSl....cccvuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeie 48
FIGURA 3. 25 PETICION MODBUS MODO UNICAST ..ccuuuieiiiiiieeeeeriineeeeeinnaeeeennnnnns 49
FIGURA 3. 26 PETICION MODBUS MODO BROADCAST ....cvvieeeeiiiirtiireeeeaaeesaaannnnenns 50
FIGURA 3. 27 UNIDAD DE DATO DE PROTOCOLO MODBUS .........cccvviviieeeeeie 51
FIGURA 3. 28 TRAMA MODBUS SOBRE LINEA SERIAL.....ccttieeesiiiiiiiineeeeaeeasaannnnnenes 51
FIGURA 3. 29 DIAGRAMA DE ESTADO DEL MAESTRO ....vvviiiiieeeeiiiiiiiieeeenaeeesaaannnneens 52
FIGURA 3. 30 DIAGRAMA DE ESTADO DEL ESCLAVO......uuutttieeeeesisnniienereeeaeessannnnnnns 54
FIGURA 3. 31 SECUENCIA DE BIT EN MODO RTU.......cuiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiiecee e 56

FIGURA 3. 32 SECUENCIA DE BIT EN MODO RTU (CASO ESPECIFICO DE NO PARIDAD)

.................................................................................................................. 56
FIGURA 3. 33 TRAMA DE MENSAJE RTU.....uiiiiiiiiiiiiiii e 57
FIGURA 3. 34 ENTRAMADO DE MENSAJE RTU ....iiiiiiiiiiiiii e 57
FIGURA 3. 35 TRAMA DE MENSAJE RTU ..iiiiiiiiii e 57

FIGURA 3. 36 ENTRAMADO DE MENSAJE RTU CON UN TIEMPO ENTRE CARACTERES DE

MAS DE 1.5, it 58
FIGURA 3. 37 DIAGRAMA DE ESTADO DEL MODO DE TRANSMISION RTU .................. 58
FIGURA 3. 38 TRAMA GENERICA SEGUN EL CODIGO EMPLEADO ......cccuvevivnieiiineenennnns 60
FIGURA 3. 39 CALCULO DEL CRC EN CODIFICACION RTU .....oiiiiiiiiiiiccceeee, 62

FIGURA 3. 41 TRAMA GENERICA DE LAS SUBFUNCIONES DE CONTROL DE ESCLAVO

(CODIGO FUNCION ) ..ttttiieeeeeeeeeetties e e ettt e e e e e e ee et s e e e e e e e eeennnnn s 63



FIGURA 3. 42 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE LECTURA DE UNA

] (OB = N o P 63
FIGURA 3. 43 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE CARGA DE UNA

] =00 = N o P 64
FIGURA 3. 44 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE LECTURA DE BITS ........ 64

FIGURA 3. 45 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE LECTURA DE PALABRAS

FUNCION OXO3 O 0XO4 ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e eanns 65
FIGURA 3. 46 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE ESCRITURA DE UN BIT
(FUNCION OX03 0 OX04) ...ttt 65
FIGURA 3. 47 PETICION Y RESPUESTA MENSAJE DE LECTURA DE UNA PALABRA
(S8 N[ o ]V ) U 66
FIGURA 3. 48 PETICION Y RESPUESTA MENSAJE DE LECTURA RAPIDA DE UN OCTETO
(FUNCION OXO7) 1ttt 66

FIGURA 3. 49 PETICION Y RESPUESTA MENSAJE DE CONTROL DE CONTADORES DE
DIAGNOSTICO (FUNCION OXO08) ...cevviiiiieiieeeeieeeeiiiii e e e e e e e e eeeaann e e e e e e e eeannnnne s 67

FIGURA 3. 50 PETICION Y RESPUESTA MENSAJE DE CONTROL DE CONTADORES DE
DIAGNOSTICO NUMERO 9 (FUNCION OXO0B).....ccuvvviiiiieeeeeeeeiiiiie e e e e eeeeeenii s 68

FIGURA 3. 51 PETICION Y RESPUESTA PARA UN MENSAJE DE ESCRITURA DE BITS .... 68

FIGURA 3. 52 PETICION Y RESPUESTA MENSAJE DE ESCRITURA DE PALABRAS FUNCION

()10 TP 68
FIGURA 3. 53 TRAMA DEL MENSAJE DE ERROR .......eciuiiiuieinieareeteeseesseesseesseesseeanns 69
FIGURA 3. 54 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PIC16F877 .......cccuveveeveecieecreecveeene 74
FIGURA 3. 55 DESCRIPCION DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877 .. 75
FIGURA 3. 56 DIAGRAMA DE PINES DEL MAX232 .....coooiiiiiiieeeie e 82
FIGURA 3. 57 CIRCUITO DE OPERACION TiPICA DEL MAX232 ......c.cccveiveeiveecveeena. 82
FIGURA 3. 58 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL DACOS .......ccovviiieieeieecie e 83
FIGURA 3. 59 CONFIGURACION DE PINES DEL DACOS........ccccoveeieeieecieeceeeveeeven 84
FIGURA 3. 60 ESQUEMA DE OPERACION BINARIA USANDO EL DACOS ...................... 84
FIGURA 3. 61 CIRCUITO DE OPERACION TiPICADEL REFOL .......ccveeeviiieecieeciieie 85
FIGURA 3. 62 CONFIGURACION DE PINES DEL REFOL .......ccoeooviiieeieecieeeiee e 85
FIGURA 3. 63 DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DEL LF356N...........coccu...... 86
FIGURA 3. 64 CONFIGURACION DE PINES DEL LF356N .........cceovvieiiiecieecieecvieenea 86
FIGURA 3. 65 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL LM324N ......cccoovuiiiiiieecieecteeevieeea 87
FIGURA 3. 66 CONFIGURACION DE PINES DEL LM324 .......ccoooovieieeeeeeeceecee 87



FIGURA 4. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR......cocviveniiinaannes 88
FIGURA 4. 2 CIRCUITO DE COMUNICACION SERIALRS232 ..o, 95
FIGURA 4. 3 ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO PARA OSCILOSCOPIO .....cccvueeeinennnnnn. 96
FIGURA 4. 4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS GENERADORES Y FUENTES..........cu... 97
FIGURA 4. 5 FILTRO ACTIVO PASA BAJAS DE SEGUNDO ORDEN (CHEBYSHEV)............ 98
FIGURA 4. 6 CIRCUITO AMPLIFICADOR NO INVERSOR (GANANCIA AJUSTABLE) ........... 99
FIGURA 4. 7 CONFIGURACION PUSH-PULL.....cccvuuiiiiiieeeieeeeieeeeieeeaieeeaaeeeaneeeenns 100
FIGURA 4. 8 ESQUEMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE VOLTAJE POSITIVA .....cvvveeneen. 100
FIGURA 4. 9 ESQUEMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE VOLTAJE NEGATIVA ............... 101
FIGURA 4. 10 ESQUEMA DE RELAY EN EL CIRCUITO DE ENTRADA .......cccvneevneennnnnnn. 103
FIGURA 4. 11 ARREGLO DEMULTIPLEXOR UTILIZANDO RELAY ....ccvuvviiieeineeinieanaennn 103
FIGURA 4. 12 ARREGLO MULTIPLEXOR CON RELAY Y ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO
................................................................................................................ 104
FIGURA 4. 13 ETAPA DE MEDICION DE VOLTAJE DEL MULTIMETRO.......ccccvvuriieeeannn. 105
FIGURA 4. 14 ETAPA DIFERENCIADORA DEL VOLTIMETRO....cuuuuieieeeeeeeeeasinnneeeenaen 106
FIGURA 4. 15 ETAPA DE MEDICION DE VOLTAJE (VOLTIMETRO).....ccevvvvviiiinneeeeeeann. 107
FIGURA 4. 16 MEDICION DE CORRIENTE (AMPERIMETRO ESCALA DE 0.1A) ............ 108
FIGURA 4. 17 ETAPA DIFERENCIADORA DEL AMPERIMETRO (ESCALADE 0.1 A)...... 109
FIGURA 4. 18 MEDICION DE CORRIENTE (AMPERIMETRO ESCALA DE 0.1 A)............ 110
FIGURA 4. 19 MEDICION DE CORRIENTE (AMPERIMETRODE 1 A).....cccvvvviviiieeeeenn. 111
FIGURA 4. 20 ETAPA DIFERENCIADORA DEL AMPERIMETRO (ESCALADE 1 A) ......... 112
FIGURA 4. 21 ETAPA DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA (OHMETRO).......cccvvvvuiieeeeennnn. 112
FIGURA 4. 22 CIRCUITO PARA MEDICION DE RESISTENCIA ......uuiiiieeeeiieeiiriiiineeeeeaan 114
FIGURA 4. 23 ETAPA DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA OHMETRO ......ccccvvvvviieeeeennnn. 114
FIGURA 4. 24 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODULO DEL OSCILOSCOPIO............. 115
FIGURA 4. 25 VISTA SUPERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL OSCILOSCOPIO........ 116
FIGURA 4. 26 VISTA INFERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL OSCILOSCOPIO ......... 116
FIGURA 4. 27 UBICACION DE LOS COMPONENTES DEL MODULO DEL OSCILOSCOPIO117
FIGURA 4. 28 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODULO DE GENERADOR DE SENALES Y
FUENTE DE VOLTAJIE ...ctttttuutieeeeeteeeetttaeeeeeeeeeeseaatasseeeeaesesessasaaeeaeaaeesnnnnns 117
FIGURA 4. 29 VISTA SUPERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL GENERADOR DE SENALES
Y FUENTE DE VOLTAJE .uuuuiieeeeeeeettte e e e e e e e e e ettt s s e e e e e e e e esstaa s s e e e e e eeeannnnnnnnas 118

15



FIGURA 4. 30 VISTA INFERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL GENERADOR DE SENALES
Y FUENTE DE VO LTAJIE ¢t uttttiutt ittt eetnent s taes e tss e tatas s eeastnensretneasessneansenens 119

FIGURA 4. 31 UBICACION DE COMPONENTES DEL MODULO GENERADOR DE SENALES Y

FUENTE VOLTAIE ...ttuititieeteeteeeteeeta e et e et eeeaseea e eaneeaa s e eaeeaaeeaneeenneeansesneaenaes 120
FIGURA 4. 32 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODULO DEL MULTIMETRO ................ 121
FIGURA 4. 33 VISTA SUPERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL MULTIMETRO ........... 122
FIGURA 4. 34 VISTA INFERIOR DE LA PISTA DEL MODULO DEL MULTIMETRO............. 123

FIGURA 4. 35 UBICACION DE LOS COMPONENTES DEL MODULO DEL MULTIMETRO... 124

FIGURA 4. 36 ESQUEMATICO DEL PROGRAMADOR DEL MICROCONTROLADOR PIPO2

................................................................................................................ 125
FIGURA 4. 37 DIAGRAMA, BOARD Y PROTOTIPO DEL PROGRAMADOR DE PIC.......... 125
FIGURA 4.38 IMPLEMENTACION EN BREAD-BOARD DEL CIRCUITO COMPLETO........... 134

FIGURA 4. 39 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO A) OSCILOSCOPIO B) GENERADORES Y
FUENTE C) MULTIMETRO . ...uttttttutiiitiiiiiiiiiitibssbiiis s 134

FIGURA 4. 40 MONTAJE Y ENSAMBLE DE LAS PLACAS Y CONECTORES EN EL CHASIS 135

FIGURA 4. 41 PRUEBAS REALIZADAS AL EQUIPO EN EL LABORATORIO DE ELECTRICA DE

LA U S e 135
FIGURA A. 1 CONEXION DEL CABLE DE COMUNICACION SERIAL.......cceeveiureeneeannnnn. 140
FIGURA A. 2 ADAPTADOR DE 110V A 220V......cueciuiiiiieiriecteectee e, 140
FIGURA A. 3 PUNTAS DE MEDICION. ......ecvieiieieeieeiteeeteeeteeeteesreesreesaeesneesnee e, 141
FIGURA A. 4 MODULOS IMPLEMENTADOS AL EQUIPO ......vecovievieiveeireecaeeeaeeeee e, 141
FIGURA A. 5 VENTANA INICIAL DE APLICACION.....cviiteeireeereeeteeeteeeteeeneeeneeaee e, 143
FIGURA A. 6 VENTANA DEL OSCILOSCOPIO .....cuveeuveereeereeireeereesteeeseesneeeneesee e, 144
FIGURA A. 7 VENTANA DEL GENERADOR ........ccveeteeteeereeireeiteesseesseesseesseesneesneens 147
FIGURA A. 8 VENTANA DEL GENERADOR DE FUNCIONES .......ccvveiveeirieineeireeaneeannnnn, 149
FIGURA A. 9 VENTANA DE LAS FUENTES. .....cvieteeteeteeereeereeeteesseesseesneeeneeaneeannenns 149
FIGURA A. 10 VENTANA DEL MULTIMETRO .....0eeiueeteereeereeeteeeteesueesseesneeeneeaeeaneenns 150
FIGURA B. 1 EQUIPOS CONECTADOS AL BUS MODBUS SERIAL: ......cccoveereeeneeannenn. 151

16



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.0Descripcion del Tema

El presente trabajo de graduacién es de caracter didactico y tiene como
finalidad brindar una solucion ante las necesidades que se presentan en las
instituciones educativas en cuanto al equipamiento de instrumentos virtuales de
bajo costo, que cumplan a cabalidad los requerimientos académicos basicos

para mejorar la ensefianza en el area de la electrénica y otras ramas afines.

En este trabajo se modificara y actualizard una PROTO-BOARD PB-503 del
Laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la UES, a la cual se le incorporaran los
instrumentos virtuales siguientes: Un Osciloscopio virtual de 2 canales, Un
generador virtual de 2 canales, una fuente bipolar ajustable de 12 voltios virtual
y un multimetro virtual. Ademas deber4d de poseer un protocolo de
comunicacién (MODBUS?) para comunicarse via serial con la computadora, en
la cual debera de correr un programa capaz de controlar a los instrumentos
virtuales y que ademas corra sobre el sistema operativo Windows. Tanto el
software creado como el software de desarrollo deberan ser de dominio

publico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Actualizar una PROTO-BOARD modelo PB-503 de GLOBAL SPECIALTIES,
afiadiéndole un Osciloscopio virtual de 2 canales, un generador virtual de 2
canales, una fuente bipolar ajustable de +12 voltios virtual y un multimetro
virtual; implementando un protocolo de comunicacion serial estandar usando un

software de control que sea de dominio publico y multiplataforma.

2 MODBUS: Protocolo de comunicaciones disefiado en 1979 por MODICON
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1.1.2 Objetivos Especificos

Utilizar un protocolo de comunicaciones estandar de dominio publico que
permita que nuestro instrumento virtual a disefiar pueda interactuar con otros

sistemas que utilicen el mismo protocolo.

Desarrollar una interfaz gréfica que sea amigable con el usuario y que retna
los requisitos minimos indispensables para poder interactuar con la PC,
graficando las sefiales en tiempo real y mostrando los datos de los parametros

medidos con cada uno de los instrumentos del equipo.

Construir un equipo basado en Hardware-Software econdémico, basado en
componentes disponibles comercialmente en el mercado nacional y utilizando

un software gratuito.

1.2 Justificacion

El presente trabajo de graduacidn surge, a causa de la situacion que se
observa en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES, que tiene que ver con
respecto al uso inadecuado de los instrumentos de laboratorio por parte de los
estudiantes que cursan asignaturas correspondientes al 3° y 4° afio de la
carrera; lo cual tiene repercusiones graves en dafios a los instrumentos que
como ya sabemos tienen costos elevados y que cualquier mala operacion de
estos instrumentos puede llevarlos a obtener resultados erréneos al momento

de realizar pruebas durante el desarrollo de las practicas de laboratorio.

En este trabajo de graduacion presentamos una solucion que viene a disminuir
en cierta medida el uso inadecuado de estos instrumentos de costos elevados
por parte de estudiantes que son principiantes en la carrera de Ingenieria
Eléctrica , ya que nuestro disefio integra en un solo equipo a los instrumentos

de laboratorio que son mas utilizados en las practicas.
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El equipo que se disefiara tiene un costo mucho menor que cualquiera de los
instrumentos que se tiene en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica, por ser de naturaleza virtual.

1.3 Alcances

Desarrollar un instrumento virtual de caracter didactico para ser utilizado en las
practicas de laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, a nivel de 3°y 4°

ano de la carrera.

Implementar las funciones basicas necesarias del protocolo en cuestion, para
garantizar una facil integracion de nuestro equipo con otros que utilicen el

mismo protocolo de comunicacion.

1.4 Limitaciones

El factor economico influye directamente en el costo para el desarrollo de este
proyecto, por lo cual decidimos utilizar componentes electrénicos comerciales
disponibles cominmente en el mercado nacional. Ademas utilizamos software

de dominio publico y un protocolo estandar de comunicacion.

Ademas no se trata de crear un prototipo que compita comercialmente con
otros equipos, sino que el objetivo primordial es que sea capaz de solventar las
limitaciones de equipo en el laboratorio; mejorando la calidad de las practicas

realizadas por los estudiantes.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Introduccion.

En este capitulo se presentan los factores que originaron la realizacién del
presente trabajo de graduacién, asi como el producto final al que se desea
llegar al concluirlo.

Se describe el equipo de laboratorio existente que se reutilizara para la
realizacion del trabajo, asi como también las caracteristicas, funciones y
atributos que se le agregaran a dicho equipo, describiendo el hardware que se

desarrollarda y el software correspondiente para su control.

2.1 Planteamiento del proyecto

En el presente trabajo de graduacion se modernizara uno de los PROTO-
BOARD PB-503 GLOBAL SPECIALTIES existentes en el laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica para realizar practicas de laboratorio.

Inicialmente se planteo la idea de construir totalmente un prototipo como el que

se muestra en la figura 2.1.

Figura 2. 1 PROTO-BOARD planteada en la idea inicial

Pero luego se decidié modificar uno de los PROTO-BOARD existentes en la

Escuela de Ingenieria Eléctrica, como el que se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2. 2 PROTO-BOARD PB-503 Actual de la Escuela de Ingenieria Eléctrica

Lo que se propuso fue incorporar los siguientes médulos: un osciloscopio de
dos canales, un generador de funciones de dos canales, una fuente bipolar
ajustable y un multimetro. Estos médulos reducirian la cantidad de equipo que
se utilizaria para las practicas de laboratorio debido a que interactuaran con la
PC segun como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2. 3 PROTO-BOARD modernizado

Los modulos que se incorporaran incluyen las siguientes caracteristicas:
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Comunicacion Serial.
Software de dominio publico
Osciloscopio digital.

e 2 canales
e Vpp maximo 12 voltios
e Resolucion maxima de 8 bits

e Frecuencia maxima de muestreo f= 1000 muestras/segundo.
Generadores de sefiales digitales.

e 2 canales de generacion.
e Vpp max 12V, offset en funcion de la sefial generada.
e Frecuencia maxima 1Khz

e Resolucion maxima 8 bits

Fuentes de voltaje digitales.
e Fuente positivade 0 a +12V DC
e Fuente negativade 0 a -12VDC

e Resolucion de 0.1 Voltios
Multimetro digital.

e Escala de Voltaje ACy DC
Rango de-12a+12v

e Escalas de Corrientes ACy DC
a) Rango de 0 a 100mA.
b) Rangode OalA.

e Escala de Resistencias
a) Rango de 0 a 10KQ.
b) Rango de 0 a 100KQ.



Todos estos médulos seran controlados desde la computadora, razén por la
cual serd necesaria la incorporacion de un software capaz de manejar todos los
dispositivos. Ademéas debera de implementarse el protocolo de comunicacion
MODBUS, para darle portabilidad al equipo.

La propuesta de disefio fue la de realizar el hardware utilizando la tecnologia
de Microcontroladores. Estos dispositivos se encargardn de controlar los
diferentes mddulos, asi como la comunicacién entre ellos y la PC. La
computadora se encargara de realizar el procesamiento de los datos y luego

mostrarlos en pantalla.

2.2 Disefio del proyecto

Desde un inicio se planteo la idea de realizar el equipo utilizando un
microcontrolador de la familia Microchip, debido a que estos tienen
caracteristicas que facilmente podrian ir siendo incorporadas al disefio del

equipo.

Para determinar el Microcontrolador a utilizar se analizaron las siguientes

caracteristicas:

1- Que se pueda comunicar con la computadora.

N
1

Que posea modulo convertidor analdgico digital.

w
1

Que tenga puertos digitales que se puedan configurar como entradas o

salidas.

4

5- Que tuviera una RAM interna.

Que tenga mddulos PWM?3,

Las caracteristicas apuntaron a varios microcontroladores, entre ellos los de la
familia PIC18FXXX de Microchip y algunos de otras familias, pero luego de

analizar las caracteristicas y los costos entre ellos, se decidi6 utilizar el

® Pwm: pulse width modulation
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PIC16F877 o PIC16F877A ya que se adecuaban perfectamente a los
requerimientos necesarios para el disefio.

Se pudo haber escogido uno de la familia 18FXXX, pero no se hizo debido a
gue en ese momento no estaba disponible dicho microcontrolador en el
mercado nacional; ya que en la propuesta inicial se decidi6 que se realizaria
con un microcontrolador que se vendiera localmente, y que tuviera existencia

en el mercado Nacional.

En resumen:

Se actualizara el equipo existente en el laboratorio (PROTOBOARD PB-503 de
la marca GLOBAL SPECIALITIES). A este se le agregaran los siguientes
moédulos: Osciloscopio de 3 canales, Generador de Funciones de dos canales,
Fuente bipolar ajustable desde 0 hasta 12 voltios y un multimetro capaz de
medir corriente voltaje y resistencia. La comunicacion con la computadora sera
serial, utilizando el protocolo de comunicacion MODBUS, para lo cual se
utilizaran los microcontroladores PIC16F877X y los elementos necesarios para
hacer al equipo funcional. Ademas las GUI* con un software de dominio publico

gue corra en la plataforma Windows y en un futuro también en Linux.

* GUI: Graphical User Interface
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CAPITULO 1l

INVESTIGACION PRELIMINAR

Introduccion

En este capitulo se abordan los conceptos y teoria basica necesaria para el

desarrollo e implementacion de los médulos y etapas que formaran parte del
hardware de la estacion virtual.

Se describen técnicas de conversion de sefiales necesaria para la adquisicion
de datos, se exponen diferentes métodos de medicion tanto de voltaje,
corriente y resistencia, se describe ademas los métodos y protocolos que se
usaran para la comunicacién entre la PC y el equipo a desarrollar como
también la comunicacion entre moédulos dentro del equipo.

Otra parte importante tratada en este capitulo es la descripcion de los
diferentes componentes y circuitos integrados, resaltando sus principales

caracteristicas y posibles aplicaciones.

3.1 Adquisicién de datos

La adquisicion de datos consiste en tomar un conjunto de variables fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar en una computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento
gue adecua la sefal a niveles compatibles con el elemento que hace la
transformacion a sefal digital. El elemento que hace dicha transformacion es la
tarjeta de Adquisicion de Datos. Una vez que las sefiales eléctricas se
transformaron en digitales dentro de la memoria de la PC, se las puede
procesar con un programa de aplicacion adecuado al uso que el cliente desea,
y/o archivarlas en disco duro, graficarlas en pantalla, enviarlas por fax-modem,

imprimirlas por impresora, etc.

De la misma manera que se toma una sefial eléctrica y se transforma en una
digital dentro del ordenador, se puede tomar una sefial digital y convertirla en
una eléctrica; en este caso el elemento que hace la transformacién es una
tarjeta de Adquisicién de Datos de salida o tarjeta de control. La sefial dentro
de la memoria de la PC la genera un programa adecuado a las aplicaciones
que quiere el usuario y luego de procesada es recibida por mecanismos que

ejecutan movimientos mecanicos, a través de servomecanismos, que también
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son del tipo transductores. Un sistema tipico de adquisicion utiliza sensores,
transductores, amplificadores, convertidores analdgico-digital (A/D) y digital-
analogico (D/A), para procesar informacion acerca de un sistema fisico de
forma digitalizada.

Algunas de las ventajas de la adquisicion de datos son la flexibilidad de
procesamiento, posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en analisis
posteriores, gran capacidad de almacenamiento, rapido acceso a la
informacion y toma de decision, posibilidad de emular una gran cantidad de
dispositivos de medicidon y activar varios instrumentos al mismo tiempo,

facilidad de automatizacion, etc.

Un esquema basico de un sistema de adquisicion de datos es el mostrado en la
figura 3.1.
Iransdocors Sqgnsl Condnoneyg Data Acquisiion Davos Peatsoral Compatar
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Phanamenras
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Figura 3. 1 Esquema de adquisicion de datos

3.2 Digitalizacién de sefiales
Sefial analdgica: Una sefial analdgica es aquella funcién matematica continua

en la que es variable su amplitud y periodo (representando un dato de
informacion) en funcion del tiempo. Algunas magnitudes fisicas comiunmente
portadoras de una sefial de este tipo son eléctricas como el voltaje, la corriente,
La potencia, etc.

Sefial Digital: Se dice que una sefial es digital cuando las magnitudes de la
misma se representan mediante valores discretos en lugar de variables

continuas.
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El muestreo digital es uno de los procesos involucrados en la digitalizacion de
las sefiales periddicas, consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de
la sefial analogica.

El intervalo entre muestras debe ser constante; a este ritmo se le llama
frecuencia de muestreo y determina el nimero de muestras que se toma en un

intervalo de tiempo. Esto se puede observar en la figura 3.2.

o, El 2 o 1 2 30
1a e tang i confinua t Paular discrets
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‘j PR
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Figura 3. 2 Muestreo

El proceso de muestreo no debe ser confundido con el de cuantificacion. A
diferencia de éste, el muestreo es un proceso que la teoria describe como
reversible, esto es; es posible reconstruir la sefial en modo exacto a partir de
sus muestras siempre que la sefal esté limitada en banda y la tasa de
muestreo cumpla el criterio de Nyquist. La demostracion matematica de esta

reversibilidad se basa en el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.

Cuando se obtienen muestras periodicas de una sefal senoidal, puede ocurrir
gue se obtengan las mismas muestras que se obtendrian de una sefial
sinusoidal igualmente pero con frecuencia mas baja. Especificamente, si una
sinusoide de frecuencia f Hz es muestreada s veces por segundo, y s < 2f,
entonces las muestras resultantes también seran compatibles con una
sinusoide de frecuencia fm - f, donde fm es la frecuencia de muestreo. En la
jerga inglesa de procesamiento de sefiales, cada una de las sinusoides se
convierte en un "alias" para la otra. Por tanto, si se muestrea a la frecuencia s
una sefial analdgica que contiene las dos frecuencias, la sefial no podra ser

reconstruida con exactitud como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3. 3 Aliasing

3.3 Conversién analdgica-digital

El convertidor analdgico digital es el componente basico para que un ordenador
pueda realizar la medida de una sefial eléctrica analdégica suministrada por un
elemento sensor. Estos elementos pasan de una sefal que varia
continuamente a una sefial que lo hace a saltos (resolucion) y solo a cada

cierto tiempo (muestreo).

ADC ——

Simbaole de un ADC

Figura 3. 4 Representacion simbdlica de un convertidor analdgico-digital

Caracteristicas de los ADC:

LSB: bit menos significante o minimo valor que puede representarse como en

la ecuacioén 3.1
LSB=FS/2" (Ec.3.1)

Donde: FS es el voltaje total de entrada y n es el nimero de bits de salida del

convertidor.

Resolucién: Conociendo el numero de Bits, se puede encontrar el numero
maximo de palabras diferentes que puede proporcionar la salida digital. La

resolucién entonces puede expresarse como en la ecuacion 3.2.
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Resolucion =2"  (Ec. 3.2)

Donde n = numero de bits. Asi que para un convertidor de 4 Bits en la salida n
= 4; y seran 16 diferentes palabras incluyendo el cero.

Nota: Es el niumero de bits que tiene la palabra de salida del convertidor, y por
tanto es el nimero de pasos que admite el convertidor. Asi un convertidor de 8

bits sélo podra dar a la salida 2° = 256 valores posibles.

Existe otra resolucién que se define como la razén de cambio del valor en el
voltaje de entrada, Vent. Que se requiere para cambiar en 1LSB la salida
digital. Esto es cuando se conoce el valor de Vin, a escala completa. El voltaje
de entrada a escala completa Vin, es proporcionado por el fabricante en sus

hojas de especificaciones.

Entonces Vin es el valor maximo presente en la entrada analoga, para

proporcionar “unos” 16gicos en todas las salidas de bit digitales.

Resolucién=Vin/ (2"-1) (Ec. 3.3)

Numero de bits: Es la cantidad de bits de salida con la que se puede

representar la entrada al transformarla a binario.

LSE VALUE

BITS CODES 20V RANGE | 5V RANGE | 2V RANGE
g 256 TEAmMY 19.5mV 7.81my
10 1024 19.5mV 4.88mY 1.95mV
12 4096 4.88mY 1.22mV 488uY
14 16384 1.22mYy 305p\V 122pV
16 65536 305pV 76.3uV 30.5pV
18 262144 76.3uV 19.1uV F.e3py
20 1048576 191V 4.78uV 1.81pV

Tabla 3. 1 LSB vs resolucion y entrada de voltaje

Tiempo de conversion: Es el tiempo que tarda en realizar una medida el
convertidor en concreto, y dependera de la tecnologia de medida empleada.

Evidentemente nos da una cota maxima de la frecuencia de la sefial a medir.
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Este tiempo se mide como el transcurrido desde que el convertidor recibe una
sefal de inicio de conversion (normalmente llamada SOC, Start of Conversién)
hasta que en la salida aparece un dato valido. Para que tengamos constancia
de un dato vélido tenemos dos caminos: 1) Esperar el tiempo de conversion
maximo que aparece en la hoja de caracteristicas 6 Esperar a que el
convertidor nos envie una sefial de fin de conversion. 2) Si no respetamos el
tiempo de conversidn, en la salida tendremos un valor, que dependiendo de la
constitucion del convertidor sera: Un valor aleatorio, como consecuencia de la

conversion en curso.

3.3.1 Tipos de convertidores analdgicos-digitales

= Convertidor A/ID de comparador en paralelo: Pertenece al grupo de
convertidores de transformacion directa. Es probablemente, el de mas
facil compresion, pues consiste basicamente en detectar cuando una
determinada tension de entrada pasa por unos controles comparadores
previamente establecidos, su esquema puede verse en la este esquema

de la figura 3.5.
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Figura 3. 5 Convertidor de comparador

Este tipo de convertidor es el mas rapido, alcanzando los tiempos de
conversion el orden de nanosegundos. La comparacién la realiza de forma
simultdnea y no secuencial. Por el contrario el principal inconveniente de
este convertidor es el gran numero de comparadores que se requiere,

cuando aumenta el nimero de bits en la salida digital.

30



= Convertidores A/D con Integrador: Este tipo de convertidores son mas
sencillos que los anteriores ya que no utilizan convertidores intermedios
D/A. Se emplean en aquellos casos en los que no se requiere una gran
velocidad, pero en los que es importante conseguir una buena linealidad.
Son muy usados en los voltimetros digitales. Se les conoce también con
el nombre de convertidores de rampa. En la figura 3.6, se representa el

diagrama de bloques de un convertidor de rampa simple.

A/D: Convertidores de Rampa Simple

1
F/ T
l

CONTROL |
c { 1
Viref e R5T
\ AND CONTADOR
i. LOCK
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Figura 3. 6 Convertidor de rampa simple

= Convertidor de Aproximaciones Sucesivas: Este tipo de convertidor es el
mas utilizado cuando se requieren velocidades de conversién entre
medias y altas del orden de algunos microsegundos a décimas de

microsegundos.

A/D:Convertidores de Aproximaciones Sucesivas

CLOCK

- Utiliza una légica de control basada en un Registro de Aproximaciones Sucesivas.

Figura 3. 7 Convertidor de aproximaciones sucesivas

El diagrama de bloque puede verse en la anterior figura 3.7, es muy parecido al
convertidor anterior, en el que se ha cambiado el contador y el circuito de
control, por un sistema de conteo por aproximaciones sucesivas, que

basicamente, estd formado por un registro de desplazamiento de n bits
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controlados por un circuito digital. Estos circuitos suelen suministrarlos los

fabricantes de Circuitos Integrados.

3.4 Conversion digital-analégica

Este es el proceso inverso de la conversion analdgica-digital, un convertidor
Digital/Analogico (DAC), es un elemento que recibe informacion de entrada
digital, en forma de una palabra de "n" bits y la transforma a sefial analégica,
cada una de las combinaciones binarias de entrada es convertida en niveles

I6gicos de tension de salida”.

Salida
anhalbgica

D3 D2 01 Do
Erfrada digital

Figura 3. 8 Representacion simbdlica de un convertidor digital-analégico

Las caracteristicas basicas que definen un convertidor digital analégico son en
primer lugar, su resolucion que depende del nimero de bits de entrada del
convertidor, otra caracteristica basica es la posibilidad de conversion unipolar 6
bipolar, una tercera caracteristica la constituye el cddigo utilizado en la
informacion de entrada, generalmente los convertidores digitales analdgicos
operan con el codigo binario natural 6 con el decimal codificado en binario
(BCD), el tiempo de conversion es otra caracteristica que definen al convertidor
necesario para una aplicacién determinada, y se define como el tiempo que
necesita para efectuar el maximo cambio de su tensién con un error minimo en
su resolucién, otras caracteristicas que definen al convertidor son; su tensién
de referencia, que puede ser interna o externa, si es externa puede ser variada
entre ciertos margenes, la tension de salida vendra afectada por este factor,
constituyéndose éste a través de un convertidor multiplicador, asi mismo
debera tenerse en cuenta, la tension de alimentacién, el margen de

temperatura y su tecnologia interna.
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3.4.1 Aplicaciones de los DAC’S
Las aplicaciones més significativas del DAC son:

= En instrumentacién y control automatico, son la base para implementar
diferentes tipos de convertidores analogico digitales, asi mismo,
permiten obtener, de un instrumento digital, una salida analdgica para

propésitos de graficacion, indicacién o monitoreo, alarma, etc.

= En el control por computadora de procesos 6 en la experimentacién, se
requiere de una interfase que transfiera las instrucciones digitales de la
computadora al lenguaje de los actuadores del proceso que formalmente

es analogico.

= En comunicaciones, especialmente en cuanto se refiere a telemetria 6
transmision de datos, se traduce la informacion de los transductores de
forma analdgica original, a una sefal digital, la cual resulta mas

adecuada para la transmision.

3.5 Tipos de convertidores digital-analdgicos

Existen varios tipos de convertidores digital-analégicos de los cuales se

describen algunos a continuacion:

3.5.1 Convertidor Digital-Analdgico por resistencias ponderadas

Existe un método de conversion D/A que utiliza una red resistiva en la que los
valores de las resistencias representan los pesos binarios de los bits de
entrada del cadigo digital. La figura siguiente muestra un DAC de n bits de este
tipo. Para cada una de las resistencias de entrada puede circular o no
corriente, dependiendo del nivel de tension de entrada. Si la tensién es cero (0

binario), la corriente también es cero.

Si la tension de entrada es un nivel ALTO (1 binario), la cantidad de corriente
depende del valor de la resistencia de entrada y es diferente para cada una de

las resistencias como se indica en la figura 3.9.
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Figura 3. 9 DAC por resistencias ponderadas

3.5.2 Convertidor Digital-Analégico por escala de resistencias
Otro método para realizar la conversion D/A es utilizar la red escalonada R/2R,

como se muestra en la siguiente figura 3.10. Para el caso de 4 bits. Este
método resuelve uno de los problemas del DAC con ponderacion binaria, ya

gue solo requiere dos valores de resistencias.

Entradas

%W, oD, P, Dy
4

Ky Ry Ry
2R

Figura 3. 10 DAC por resistencias escalonadas

Existen DAC con salida de corriente los cuales generalmente necesitan de una
etapa para convertir dicha corriente a voltaje, no asi los que tienen salida de
voltaje.

Los DAC son muy utilizados conjuntamente con microcontroladores utilizando
algun puerto del microcontrolador como salida que a la misma vez sera la
entrada del DAC. En la figura 3.11.se muestra un ejemplo de conexion de un

DAC con salida de corriente con su respectiva etapa para convertir a voltaje.
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Figura 3. 11 Ejemplo de conexion de un DAC 08

3.6 Modulacién de ancho de pulso
La modulacion de ancho de pulso (0 PWM, de pulse width modulation en

inglés) consiste en generar una sefial cuadrada de frecuencia fija a la cual se le
varia el tiempo en que dicha sefial permanece en estado alto, para proveer un

voltaje variable promedio de corriente continua.

En otras palabras, el periodo de la sefial se mantendra constante, pero la
cantidad de tiempo que permanezca en estado alto o bajo dentro del periodo
puede variar.

5”

El “duty cycle®” es definido como el porcentaje de la sefial que permanece en

estado alto durante el periodo PWM.

Para controlar la velocidad de un motor de corriente continua, se varia el “duty
cycle” de la senal que se le suministra al motor de modo que el voltaje
promedio entre sus terminales varie.
El voltaje promedio para una sefial PWM se calcula de la siguiente forma:

T

Voltaje promedio=_|]_'j v(t) dt (Ec. 3.4)
0

® Duty cycle: ciclo de trabajo

35



Donde:
v(t): Sefial PWM en el dominio del tiempo.
T: Periodo de la sefial PWM.

A continuacién se muestra el calculo del voltaje promedio para una sefial PWM
con dos ciclos de trabajo diferentes:

T2

T2
1
1

-———

¥m

T i

il .,
L

Figura 3. 12 Sefial modulada con ciclo de trabajo del 50%

Mediante la ecuacion (3.4) el voltaje promedio para esta sefial es:

1 T/2 1 T
Voltaje promed|o=? E|)‘Vm dt+? IOdt (Ec. 3.5)

T/2

. . Vm : .
Voltaje promedio = Para un ciclo de trabajo del 50%

Donde:
Vm: Valor maximo de voltaje de la sefial PWM.

La siguiente figura muestra una sefial PWM con un ciclo de trabajo del 10%.

T/10 , 9T/10 .
) —‘ H H

]
Figura 3. 13 Sefial modulada con un "duty cycle" del 10%

Mediante la ecuacion (3.4) el voltaje promedio para esta sefial es:

. . 1T/lO 1 T
Voltaje promedio= ?+ Vmdt+ ?+ 0dt (Ec.3.6)
0

T/10
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Voltaje promedio= \i—rg Para un ciclo de trabajo del 10%

Para un caso general, el voltaje promedio en funcion del ciclo de trabajo queda

expresado de la siguiente forma:

Voltaje promedio= V?m (Ec. 3.7)

Donde:
Vm : Valor maximo de voltaje de la sefial PWM.

K: Duty cycle de la sefial PWM.

Cuando se incrementa o decrementa el ciclo de trabajo de una seial PWM, el

voltaje de salida promedio se incrementa o decrementa respectivamente.

3.7 Medicion de voltaje.
Uno de los métodos consiste en utilizar un divisor de voltaje segun como se

muestra en la siguiente figura:

7 A HI 1=0 |
Q/{; I v J id\éal
B LO |
Equivalente del circuito Equivalente del voltimetro

Figura 3. 14 Medicién de voltaje

Si toda la corriente que pasa por la resistencia Thévenin pasa por la resistencia
de entrada del circuito equivalente del multimetro y si Zi, es mucho mayor a

Zinevenin €NtONCES S€ tiene que:

. Z.
V ag(mepio) = Vo, *—"—  (Ec. 3.8)
Z,,+Z

in

Considerando un efecto de carga minimo: Z,,>> Z,,
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Y por consiguiente: V' ;= V,,

Figura 3. 15 Circuito equivalente de Medicién de voltaje

Se pueden utilizar las siguientes escalas:
Tensiones DC
= Escalas: 0.1V, 1V, 10V, 100V y 1000V.

* Zi, (Escalas de 0.1V, 1V y 10V): 10MQ o mayor a 10GQ.
» Zi, (Escalas de 100 y 1000V): 10MQ

Tensiones AC
= Acoplo :AC
= Verdadero valor eficaz (RMS).

= Escalas (V rms): 1MQ // 100pF.

3.8 Medicién de corriente

Un método para medir corriente es hacer pasar la corriente que se desea medir

por una resistencia de valor pequefio y convertirlo a voltaje asi:

' Vi
I" ag(meDIDO) = 7 (Ec.3.9)

Th in

Considerando un efecto de carga minimo: Z,, =0

Y por consiguiente: I',;= —/—

Figura 3. 16 Circuito equivalente para Medicion de corriente

Corrientes DC:
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= Escalas: 10mA, 100mA, 1 Ay 3 A.
» Zi, (Escalas de 10mA y 100mA): 5Q.
* Z, (Escalasde 1A, 3A):0.1Q.

Corrientes AC:
= Acoplo: AC
= Verdadero valor eficaz (RMS).
= Escalas (RMS): 12, 32.
= Zin 0.10

3.9 Medicion de resistencia
Un método consiste en hacer pasar sobre la resistencia de prueba Rx una

corriente de valor constante proporcionada por una fuente de corriente que sea
dependiente de voltaje para poder cambiar las escalas y luego encontrar el
valor de resistencia deseado por medio de la ley de Ohm asi:

Ry = Ii (Ec. 3.10)

0

HI
. -
\ A
LO

Figura 3. 17 Medicién de Resistencia

Las escalas se proporcionan en la siguiente tabla:

CORRIENTE DE
# de escala ESCALA EXITACION
1 100.00Q 1mA
2 1.00KQ 1mA
3 10.00KQ 100uk
4 100.00KQ 10uA
5 1.00MQ 5uA
6 10.00MQ 500nA
7 100.00MQ 500nA // 10MQ

Tabla 3. 2 Escalas del Ohmetro
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3.10 Comunicacién serial RS232

3.10.1 Puerto RS 232.

El Puerto Serie es mas dificil de hacer interactuar con dispositivos externos que
el Puerto Paralelo. En la mayoria de las ocasiones, incluso, cualquier
comunicacion realizada a través del Puerto Serie serd convertida en una
comunicacion paralela antes de ser empleada. Esto se logra con una UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Del lado del software, hay mas
registros que atender que en un Puerto Paralelo Estandar.

Por otro lado, el Puerto Serie permite que los cables que se emplean para la
comunicacion sean mas largos. El Puerto Serie toma como “1” cualquier voltaje
gue se encuentre entre —3 y —25 V y como "0, entre +3 y +25 V, a diferencia
del Puerto Paralelo, cuyo rango de voltajes esta entre O y 5 V. Por ello la
perdida introducida por la resistencia intrinseca de los conductores no va a ser
un problema para los cables empleados en este tipo de comunicaciéon. Como
se habia referido anteriormente, no se necesitan tantos conductores como en la

comunicacion paralelo, lo que abarata mucho los sistemas.

Por dltimo, en la actualidad los microcontroladores se han hecho muy
populares y muy a menudo los vemos comunicandose con los ordenadores.
Muchos de ellos se construyen sobre interfaces de comunicacién serie, ya que
esta reduce apreciablemente la cantidad de pines necesarias para establecer la

comunicacion.

A continuacion mostramos algunas de las especificaciones eléctricas de los
Puertos Serie RS232.

1. Un "Espacio” (0 I6gico) estara entre +3y +25 V.

2. Una "Marca" (1 Iégico) estara entre -3y -25 V.

3. Laregion entre -3y +3 V no esta definida.

4. El voltaje en circuito abierto no debe exceder los 25 V, en referencia a tierra.

5. La corriente en cortocircuito no debe exceder los 500mA.
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Los RS232 se pueden encontrar de dos tipos, 25 pines, macho, en forma de D
0 9 pines, macho, en forma de D también. A continuacion mostramos en cada
una de estas variantes en que pines podemos encontrar las sefiales mas

importantes.

Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién especifica

cada uno de ellos. Las méas importantes son:

Pin |Funcion

TXD |(Transmitir Datos)

RXD |(Recibir Datos)

DTR |(Terminal de Datos Listo)

DSR |(Equipo de Datos Listo)

RTS |(Solicitud de Envio)

CTS |(Libre para Envio)

DCD |(Deteccion de Portadora)
Tabla 3. 3 Sefiales y funciones serial RS232

Las sefales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y
DCD son de entrada. La masa de referencia para todas las sefiales es SG
(Tierra de Senal). Finalmente, existen otras sefiales como RI (Indicador de

Llamada), y otras poco comunes que no se explican en este trabajo para no

rebasar el alcance del mismo.

PIN PIN SENAL DESCRIPCION R/S
DB25 DB9
1 1 () Masa chasis ()
2 3 TXD Transmit Data S
3 2 RxD Receive Data E
4 7 RTS Recuest to Send S
5 8 CTS Clear to Send E
6 6 DSR Data set ready E
7 5 SG signal ground ()
8 1 CD/DCD (Data) Carrier Detect E
15 () TXC(*) Transmit Clock S
17 () RxC(*) Receive Clock E
20 4 DTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicador E
Transmit/Receive
24 ) RTxC(*) Clock S

Tabla 3. 4 Descripcion de pines de conectores DB9 y DB25
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A continuacion se detallan los conectores DB9 y DB25.

b))
Pk

Figura 3. 18 Descripcioén fisica de conectores DB9 y DB25

3.10.2 Tipos de Comunicaciones Seriales.
Existen dos tipos de comunicaciones seriales: la sincrona y asincrona.

En la comunicacion serial sincrona ademas de una linea sobre la cual se
transmitiran los datos se necesita de una linea la cual contendra los pulsos de

reloj que indicaran cuando un datos es valido.

Ejemplos de este tipo de comunicacién son:

= ’CS
» ONE WIRE
= Spl’

En la comunicacion serial asincrona, no son necesarios los pulsos de reloj.
La duracion de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual se realiza

la transferencia de datos.

% |°C: Inter-Integrated Circuit
" SPI: Serial Peripheral Interface
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3.10.3 Comunicacién SPI (Serial Peripheral Interface)
SPl es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de

informacion de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacién entre
los diferentes dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al
bus puede actuar como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este
tipo de comunicacién serial es full duplex®. Dos de estas lineas trasfieren los
datos (una en cada direccién) y la tercer linea es la del relo;.

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores,
generalmente un dispositivo que tramite datos también puede recibir.

Un ejemplo podria ser una memoria EEPROM, el cual es un dispositivo que
puede transmitir y recibir informacion.

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos.
Un maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y
genera las sefales de reloj y control.

Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es
controlado sobre el bus a través de una linea selectora llamada Chip Select o
Select Slave, por lo tanto ese esclavo es activado solo cuando esta linea es
seleccionada. Generalmente una linea de seleccion es dedicada para cada
esclavo.

En un tiempo determinado T1, solo podra existir un maestro sobre el bus.
Cualquier dispositivo esclavo que no este seleccionado, debe deshabilitarse
(ponerlo en alta impedancia) a través de la linea selectora (chip select).

El bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la

informacion.

3.10.3.1 Especificaciones del Bus
Todas las lineas del bus transmiten la informacién sobre una sola direccion.

La sefal sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza

la transferencia de datos.

& Full duplex: comunicacion en ambas direcciones simultaneamente
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La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el
esclavo.
La linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia el

maestro.

Slave
Device #1

Slave S8
Device #3

Figura 3. 19 Esquema de conexién maestro-esclavo

Cada esclavo es seleccionado por un nivel l6gico bajo (‘0’) a través de la linea
(CS = Chip Select 0 SS Slave Select). Los datos sobre este bus pueden ser
transmitidos a una razon de casi cero bits /segundo hasta 1 Mbits/ segundo.
Los datos son transferidos en blogues de 8 bits, en donde el bit mas

significativo (MSB) se transmite primero.

3.10.3.2 Modos del Reloj
Todos la transferencia de los datos, son sincronizados por la linea de reloj de

este bus. Un BIT es transferido por cada ciclo de reloj.

La mayoria de las interfaces SPI tienen 2 bits de configuracion, llamados CPOL
(Clock Polarity = Polaridad de Reloj) y CPHA (Clock Phase = Reloj de Fase).
CPOL determina si el estado IDLE de la linea de reloj esta en bajo (CPOL=0) o
si se encuentra en un estado alto (CPOL=1). CPHA determina en que filo de
reloj los datos son desplazados hacia dentro o hacia fuera. (Si CPHA=0 los
datos sobre la linea MOSI son detectados cada filo de bajada y los datos sobre

la linea MISO son detectados cada filo de subida).
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Cada BIT tiene 2 estados, lo cual permite 4 diferentes combinaciones, las
cuales son incompatibles una de la otra. Por lo que si dos dispositivos SPI
desean comunicarse entre si, estos deben tener el mismo la misma Polaridad
de Reloj (CPOL) y la misma Fase de Reloj (CPHA).

Existen cuatro modos de reloj definidos por el protocolo SPI, estos modos son:

Modo A
Modo B
Modo C
Modo D

Estos determinan el valor de la polaridad del reloj (CPOL = Clock Polarity) y el

bit de fase del reloj (CPHA = Clock Phase). La mayoria de los dispositivos SPI
pueden soportar al menos 2 modos de los 4 antes mencionados.
Los diferentes modos son ilustrados a continuacion:
El BIT de Polaridad del reloj determina el nivel del estado de IDLE del reloj y el
BIT de Fase de reloj determina que flanco recibe un nuevo dato sobre el bus. El
modo requerido para una determinada aplicacion, esta dado por el dispositivo
esclavo. La capacidad de multi-modo combinada con un simple registro de
desplazamiento hace que el bus SPI sea muy versatil.

e Polaridad del reloj (CPOL=Clock Polarity).
Si CPOL esta en un 0 logico y ningun dato esta siendo transferido (Estado
IDLE), el maestro mantiene la linea SCLK en bajo.
Si CPOL esta en un 1 logico, el maestro desocupa la linea SCLK alta.

e Fase Del Reloj (CPHA)
CPHA, conjuntamente con CPOL, controlan cuando los nuevos datos son
colocados en el bus. Si CPHA es igual a un ‘1’ légico, los datos son
desplazados sobre la linea MOSI segun lo determinado por el valor de CPOL.
Para CPHA = 1:
Si CPOL =1, los nuevos datos se colocados sobre la linea cuando el flanco del
reloj es descendente y se leen cuando el flanco del reloj es ascendente.
Si CPOL = 0, los nuevos datos se ponen en la linea cuando el flanco del reloj
es ascendente y se leen cuando el reloj tiene un flanco descendente.
Si CPHA =0, el reloj de cambio es la OR de SCLK con la Terminal Chip Select.
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Tan pronto como el Terminal Chip Select se coloca en un nivel l6gico 0, los
nuevos datos se ponen en la linea y en el primer filo del reloj se leen los datos.
Si CPOL se activa a un nivel logico ‘1’, el primer borde de reloj baja y los bits de
datos subsecuentes se leen en cada filo de bajada sobre la linea de reloj.

Cada nuevo bit se pone en la linea cuando el reloj tiene un flanco ascendente
de Reloj. Si CPOL es cero, el primer filo de reloj ascendente y los bits de datos
subsecuentes se leen en cada filo ascendente de reloj. Cada nuevo bit se
coloca en la linea cuando el filo del reloj baja.

En resumen, Si CPHA=1, la transferencia (datos validos leidos por el receptor)
comienza en el segundo filo de reloj. Si CPHA=0, la transferencia comienza en
el primer filo de relo;j.

Todas las transferencias subsecuentes dentro del byte ocurren en cada filo de
reloj.

Véase las siguientes figuras, en todos los casos, los datos se leen a la mitad

del ciclo de reloj después de que se ponen en la linea de datos.

SS (EN)
st Start Clock CPHA=1
L_ CPOL=1

(MODE A)

SCK idle

. e .

DATA

X MS Bit Y X X
T_reap 2 reap T reap

Figura 3. 20 Modo A

Stait Clock CPHA=I

NODE B

.48 [N S Y A O

DATA

> MS Bit j‘.;./ / K
T ke T reap T rean
Figura 3. 21 Modo B
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Clock CPHA-0

LG T

INODE C)

; AIS Bt x - : \\
‘E— READ A— READ t READ
Figura 3. 22 Modo C

Start Cloch CPHA-O

l J,_ : CPOL-0

NODE D

X MS B Y 4 X X
T_resp T reap T reswn
Figura 3. 23 Modo D

3.11 Protocolo de comunicaciéon serial MODBUS

El estandar MODBUS en linea serial sirve para intercambiar peticiones entre

un maestro y uno o varios esclavos.

3.11.1 Descripcion de Protocolo

En esta seccion describiremos el protocolo MODBUS sobre linea serial. El
protocolo MODBUS serial es un protocolo de Maestro-Esclavo. Este protocolo
toma su lugar en la capa 1 y 7 del modelo OSI°.

Un sistema de tipo maestro-esclavo tiene un nodo (el nodo maestro) que emite
comandos explicitos a uno de los nodos del “esclavo” y procesa la respuesta.
Un nodo esclavo tipicamente no transmite datos sin una peticiébn del nodo

maestro, y no se comunica con otros esclavos.

°0sl: Open Systems Interconnection
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A nivel fisico, los sistemas MODBUS sobre linea serial pueden usar diferentes
interfases fisicas (RS485 EIA/ TIA -485 Standard, RS232 EIA/ TIA -232
Standard).

Layer 1S0/OS] Model MODBUS Application
7 Application MODBUS Apglication Protocol Layer
6 Presentation Empty Client / server
5 Session Empty
4 Transport Empty
3 Metwork Empty
2 Data Link MODBUS Sernal Line Protocol MODBUS Master / Slave
1 Physical EIAITIA-485 (or EIAMTIA-232) EIATIA-485
{or EIAITIA-232)

Figura 3. 24 Protocolo Modbus y el Modelo OSI

El protocolo de mensajeria MODBUS de la capa de aplicacion, posicionado el
la capa 4 del modelo TCP/IP (capa 7 del OSI), provee una comunicacion
cliente-servidor entre dispositivos conectados a buses en la red. En MODBUS
serial el rol del “cliente” es proporcionado por el “Maestro” del bus serial y nodo

“esclavo” actua como “servidor”.

3.11.2 Capa de enlace de datos MODBUS

3.11.2.1 Principio del Protocolo MODBUS maestro/esclavo.

El protocolo en linea serial MODBUS es un protocolo Maestro-Esclavos. Solo
un maestro (al mismo tiempo) es conectado al bus, y uno o varios (247 namero
maximo) nodos esclavos son también conectados al mismo bus serial. Una
comunicacion MODBUS es siempre iniciada por el maestro. Los nodos
esclavos nunca transmitiran datos sin recibir una peticion del nodo maestro.
Los nodos esclavos nunca se comunicaran uno con otro. El nodo maestro inicia

solo una transaccion al mismo tiempo.
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El nodo maestro emite una peticibn MODBUS a los nodos esclavos de dos

formas:

e En modo unicast, el maestro direcciona un esclavo individual. Después de
recibir y procesar la peticion, el esclavo retorna un mensaje (una “replica”) al
maestro.

En este modo, una transaccion MODBUS consiste de dos mensajes: una
peticion desde el maestro, y una replica desde el esclavo.
Cada esclavo debe tener una Unica direccion (desde 1 hasta 247) y que

puede ser direccionado independientemente de otros nodos.

master

= | |
' a

.\:x -:"j,l
save save slave

Figura 3. 25 Peticion MODBUS modo unicast

e En modo broadcast, el maestro puede enviar una peticion a todos los
esclavos. (esta modalidad no fue implementada).
Ninguna respuesta es retornada a la peticibn broadcast enviada por el
maestro. Las peticiones broadcast estdn necesariamente escribiendo
comandos. Todos los dispositivos deben aceptar los broadcast para funcion
de escritura. La direccion 0 es reservada para identificar un cambio

broadcast.
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master [j

r— —T1x
| T« |
{ ."’H;:\'.
N4
save siave Slﬂ"\"e

Figura 3. 26 Peticion MODBUS modo broadcast

3.11.3 Reglas de direccionamiento MODBUS

El espacio de direccionamiento MODBUS comprende 256 direcciones

diferentes.
0 De 1 a 247 De 248 a 255
Direccion Direcciones individuales de los esclavos Reservado
Broadcast

Tabla 3. 5 Campos de direcciones MODBUS serial

La direccion O es reservada como la direccion broadcast. Todos los nodos

esclavos deben reconocer la direccion broadcast.

El nodo Maestro MODBUS no tiene una direccidén especifica, solo los nodos
esclavos deben tener una direccion. Esta direccion debe ser Unica el bus serial
MODBUS.

3.11.4 Descripcion de la trama MODBUS.

Las especificaciones del Protocolo de Aplicacibon MODBUS (MODBUS
Aplication Protocol Specification V1.1a [1]), define una simple Unidad de Dato
de Protocolo (Protocol Data Unit PDU) independiente de las capas de

comunicacion subyacentes.
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-t -
MODBUS PDU
Figura 3. 27 Unidad de dato de protocolo MODBUS

El mapeo del protocolo MODBUS en un bus especifico de la red introduce
algunos campos adicionales en la Unidad de Dato de Protocolo PDU. El cliente
que inicia una transaccion MODBUS construye el PDU MODBUS y agrega
campos en orden para construir la comunicacion apropiada del PDU.

MODEUS 3ERIAL LINE PDU

-
-

[
i

MODBUS PDU
Figura 3. 28 Trama MODBUS sobre linea serial

En MODBUS linea serial, el campo de direcciones solo contiene la direccion

del esclavo.

Como se describié previamente las direcciones de los nodos esclavos que son
validos estan en el rango de 0 — 247 en decimal. El esclavo individual de un
dispositivo estan asignadas direcciones en el rango de 1 — 247. Un maestro
direcciona a un esclavo poniendo la direccién del esclavo en el campo de
direccion del mensaje. Cuando el esclavo retorna su respuesta coloca su
direccién en el campo de direccion de la respuesta para que el master conozca

cual esclavo esta respondiendo.
El cédigo de funcion indica al servidor que tipo de accién va a realizar. El

cbdigo de funcion puede ser seguido por un campo de dato que contienen

parametros de peticiones y repuestas.
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El campo de chequeo de error es el resultado de un calculo de “Redundancy
Checking” que es realizado en los contenidos del mensaje. Dos tipos de
métodos de célculos son usados dependiendo del modo de transmision que
esta siendo usado (modo RTU o ASCII).

3.11.5 Diagramas de estado Maestro / Esclavos
La capa de enlace de datos MODBUS comprende dos subcapas separadas:

e El protocolo Maestro / esclavo

e El modo de transmision (el modo RTU vrs. ASCII)

Las siguientes secciones describen los diagramas de estado de un maestro y

de un esclavo que son independientes del modo de transmision usada.

Los modos de transmision RTU y ASCIlI son especificados mas adelante,
usando dos diagramas de estado. La recepcion y envio de una trama son

descritos.

3.11.6 Diagrama de estado del maestro.

En la figura 3.29 se explica el comportamiento del maestro.

Request sent in

broadcast mode M T
{turnaround delay Idle - End of ermor processing
is started _— ¥ End of reply processing \
Waiting ) /,.«""' = ""--H____H
turnaround request sent to a s
delay slave Processing
. { response time- ren| A
tumaround delay out s started Py Frame error
expiration s
P v Reply recen_tiun [Ex_pe-:::ecl slave]
! rasponse time-out is stopped \

-~ s !

f Waiting
for reply
> I

Processing | _—

Renly recaption
ermor

[Unexpected slave] -

response lime-out expiration — b‘
) | )
p -

Figura 3. 29 Diagrama de estado del Maestro

Algunas explicaciones del diagrama de estado anterior:

e El estado “IDLE” (ocioso) = ninguna peticion pendiente. Este es el
estado inicial después de encendido. Una peticién solamente puede ser

enviada en estado “ocioso”. Después de enviar una peticion, el maestro
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deja el estado ocioso y no puede enviar una segunda peticion al mismo
tiempo.

Cuando una peticion unicast es enviada a un esclavo, el maestro pasa al
estado “Esperando por replica” y un “Tiempo de repuesta” es iniciado.
Se previene que el maestro permanezca indefinidamente en el estado
“‘Esperando por replica”. El valor de tiempo de respuesta es una
aplicacion dependiente.

Cuando una replica es recibida, el Maestro verifica la replica antes de
iniciar el procesamiento de datos. La verificacion de la replica podria
resultar en un error, por ejemplo una replica de un esclavo inesperado, o
un error en la recepcion de la trama. En el caso de una replica recibida
de un esclavo inesperado, el tiempo de repuesta se mantiene mientas
corre. En el caso de un error detectado en la trama, una retransmision
podria ser realizada.

Si la replica no es recibida, el tiempo de repuesta expira, y un error es
generado. Entonces el maestro vuelve al estado “ocioso”, habilitando
una retransmision de la peticion. El nUmero de retransmisiones depende
de la configuracion del maestro.

Cuando una peticion broadcast es enviada en el bus serial, no se retorna
ninguna respuesta de parte de los esclavos. Sin embargo un retardo es
respetado por el Maestro para permitir que algun esclavo procese la
peticibn actual antes de enviar una nueva. Este retardo es llamado
“retardo de repunte” (Turnaround delay). Por lo tanto el maestro pasa al
estado “Esperando un retardo de repunte” antes de volver al estado
“ocios0” y antes de estar disponible para enviar otra peticion.

En unicast el tiempo de repuesta debe ser bastante grande para que
cualquier esclavo procese la peticion y retorne la respuesta, en
broadcast el “retardo de repunte” debe ser lo bastante grande para que
cualquier esclavo procese solamente la peticion y este disponible para
recibir una nueva. Por lo tanto el “retardo de repunte” deberia ser mas
corto que el tiempo de respuesta. Tipicamente el tiempo de respuesta es
de 1s a varios segundos a 9600 bps, y el retardo de repunte es de
100ms a 200ms
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3.11.7 Diagrama de estado del esclavo.

En la figura 3.30.se explica el comportamiento del esclavo:

ldle "-_:"" X error reply sent
— normal reply sent ~
s o, ——___| Formatting Y
normal reply |

reception of a - _ v end of processing
,,m;eﬁ;'rerim end of Drocessing [unicast mode] [broadcast mode]

/ lu
- *’ ~ h k oK Prncessmg
Y chec uired action [~ error \-I |I— rocessing

‘ Checking ______- e e L/

— - 1 ermorin :rﬁmé

request . F0| matting |- checking, or
ErTor in reques £| ta error reply frame nct

— 4 addressed o
this slave

Figura 3. 30 Diagrama de estado del esclavo

Algunas explicaciones del diagrama de estado anterior:

e El estado “IDLE” (ocioso) = ninguna peticion pendiente. Este es el

estado inicial después de encendido.

e Cuando una peticidn es recibida, el esclavo verifica el paguete antes de

realizar la accion requerida en el paquete. Diferentes errores podrian

ocurrir: errores de formato en la peticidn, accion invalida,... En Caso de

error, una replica debe ser enviada al maestro.

e Una vez la acciéon requerida ha sido completada, un mensaje unicast

requiere que una replica deber ser hecha y ser enviada al maestro.

e Si un esclavo detecta un error en la trama recibida, no se regresa una

respuesta al maestro.



3.11.8 Los dos modos de transmisiéon serial.

Dos modos diferentes de transmision serial son definidos: El modo RTU y el
modo ASCII.

Define el bit contenido de campos de mensajes transmitidos serialmente en la
linea. Determina como la informacion es empaquetada en los campos de

mensaje y como es decodificada.

El modo de transmision (y parametros del puerto serial) deben ser los mismos
para todos los dispositivos en una linea serial MODBUS.

Aunque el modo ASCII es requerido en algunas aplicaciones especificas, la
interoperabilidad entre dispositivos MODBUS puede ser alcanzada solo si cada
dispositivo tiene el mismo modo de transmision: Todos los dispositivos deben
implementar el modo RTU. El modo de transmision ASCII es opcional.

Los dispositivos deben de ser configurados para que el usuario decida el modo

de transmision, RTU o ASCII. El modo por defecto debe ser el modo RTU.

3.11.9 Modo de Transmision RTU.
Cuando los dispositivos se comunican en una linea serial MODBUS usando el

modo RTU (Remote Terminal Unit), cada 8-bit (byte) en un mensaje contiene
dos caracteres hexadecimales (dos de 4-bit). La principal ventaja de este modo
es que su gran densidad de caracteres, que permite una mejor tasa de
transferencia de los datos que el modo ASCII para la misma tasa de baudios.

Cada mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo de caracteres.

El formato para cada byte (11 bits) en modo RTU es:

Sistema de codificacion: 8-bits binarios

Bits por Byte: 1 bit de inicio
8 bits de datos, el bit menos significativo se envia
primero

1 bit de complemento de paridad

1 RTU: Remote Terminal Unit
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1 de alto

La paridad par es requerida, otros modos (paridad impar, no paridad) podrian
ser usados también. Para asegurar una maxima compatibilidad con otros
productos, es recomendado que soporte también el modo de no paridad. El
modo de paridad por defecto debe ser paridad par.

El uso de no paridad requiere dos bits de alto.

Como los caracteres son transmitidos serialmente:
Cada caracter o byte es enviado en este orden (de izquierda a derecha):

Bit menos significante (LSB)........ Bit mas significante (MSB)

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 a

o
-
[w=]

Par | Stop

Figura 3. 31 Secuencia de bit en modo RTU

Los dispositivos podrian aceptar configuracion de verificacion de paridad par,
impar o no paridad. Si es implementada la no paridad, un bit adicional de alto
es transmitido para llenar la trama del caracter, para llenar los 11-bits del

caracter asincrono.

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 & 7

[8=]

Stop | Stop

Figura 3. 32 Secuencia de bit en modo RTU (caso especifico de no paridad)
Campo de verificacion de trama: verificacién de redundancia ciclica (CRC™?)

Descripcién de la trama:

1 CRC: cyclic redundancy check
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Slave |Function
Address | Code

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

Data

Figura 3. 33 Trama de mensaje RTU

El tamafio maximo de una trama MODBUS RTU es 256 bytes

Entramado de un mensaje MODBUS RTU.

Un mensaje MODBUS es colocado por el dispositivo transmisor en una trama
gue tiene inicio conocido y un punto de finalizacion. Esto permite al dispositivo
gue reciba una nueva trama a comenzar en el inicio del mensaje, y conocer
cuando el mensaje es completado. Mensajes parciales deben ser detectados y

los errores deben ser puestos como un resultado.

En modo RTU, las tramas de los mensajes estan separados por un intervalo de

silencio de menos de 3.5 tiempos de caracter. Este intervalo de tiempo es

llamado t3.5.
Frame 1 Frame 2 Frame 3
tO /"—A—“\ /‘—'A—“\ f"—A—“\
| —t i._H_H—H—! — !_H—H—H_! —t—— II—.HI—]!_! >
1 1 I -l - 1
i i . ol \ 3.5char ' |
at least 3.5 char at least 3.5 char ' .
4.5 char
Figura 3. 34 Entramado de mensaje RTU
P MODBUS message o
Start Address |Function Data End
2 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits = 3.5 char

Figura 3. 35 Trama de mensaje RTU
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La trama del mensaje completo debe ser transmitida como un flujo continuo de
caracteres.

Si un intervalo de silencio de mas de 1.5 tiempos de caracter ocurren entres
dos caracteres, la trama del mensaje es declarada incompleta deberia ser

descartada por el receptor.

Frame 1 OK Frame 2 NOK
tg — " ™
|Wl_lﬂﬂﬂﬂﬂl—l,
[ [l [} 1 1
I < 15'char ' >'1 5 char

Figura 3. 36 Entramado de mensaje RTU con un tiempo entre caracteres de mas de 1.5

La siguiente figura provee una descripcion del diagrama de estado del modo de
transmision RTU. Ambos puntos de vista “maestro” y esclavo” estan

expresados en la misma figura.

Character received
! flag = fram
Istart tas Comment Comment
If frame OK control frame (CRC, Parity, Slave addr)
= procsasing frame » flag = frame Ok or NOK
If frame MNOK
Initial State = delete entire frame Cantral and
Waiting
Chara

recens = B¥Dil
Finit. and start 1 tas expired
5 1.5 Expirsd
fa.5 expired

A First character received

finit. and start t, 5 a5 .
Id » Reception Character received
(ready|to receive or to fmit) Finit. and start t ¢ t;c

fa.s sxpired

Demand of emission

Legend

tis tas - timers
Emitted character t1s 1 3.5 character times
[if last emitted character] ti : 1.5 character times
{init. and start tas

Emission

Figura 3. 37 Diagrama de estado del modo de transmisién RTU

Algunas explicaciones del diagrama de estado:

e La transmision de un “estado inicial” a uno “ocioso” necesita t35 tiempo
de expiracion: que asegura el retardo entre las tramas.
e El estado “ocioso” es el estado normal cuando ni la emisidn ni la

recepcion es activada.
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e En el modo RTU, el enlace de la comunicacion es declarado en modo
‘ocioso” cuando no hay actividad de transmision después de un
intervalo de tiempo igual o menor que 3,5 caracteres.

e Cuando el enlace esta en estado “ocioso”, cada caracter transmitido y
detectado en el enlace es identificado como el inicio de la trama. El
enlace pasa a estado “activo’. Entonces, el final de la trama es
identificado cuando no hay mas caracteres transmitidos en el enlace,
después de un intervalo de tiempo tss.

e Después de detectar el fin de la trama, el célculo y verificacion del CRC
es completado. Después del campo de direccién es analizado para
determinar si la trama es para el dispositivo. Si no la trama es
descartada. Para reducir el tiempo del proceso de recepcion, el campo
de direccion es analizado tan pronto como es recibido sin esperar el final
de la trama. En este caso el CRC es calculado y verificado solo si la

trama es direccionada al esclavo (incluida la trama broadcast).

3.11.10 Verificacion de CRC.

El modo RTU incluye un campo de verificacion de error que es basado en un
método de verificacion de redundancia ciclica (CRC) ejecutado en el contenido
del mensaje.

El campo CRC verifica el contenido del mensaje completo. Es aplicado
indiferentemente de cualquier método de verificacion de paridad usado para los

caracteres individuales del mensaje.

El campo CRC contiene un valor de 16-bits implementado como dos de 8-bits
(bytes)

El campo CRC es afadido al mensaje como el Ultimo campo en el mensaje.
Cuando este es completado, el byte de menor orden en el campo es afadido
primero, seguido por el byte de mayor orden. El byte de mayor orden en el

CRC es el ultimo byte enviado en el mensaje.
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El valor del CRC es calculado por el dispositivo que envia, el cual agrega el
CRC al mensaje. El dispositivo receptor recalcula un CRC durante la recepcion
del mensaje, y compara el valor calculado al valor actual recibido en el campo
del CRC. Si los dos valores no son iguales, da como resultado un error.

3.12 Descripcion del Protocolo MODBUS.

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o
puramente binario, segun el estandar RTU (Remote Transmision Unit). En
cualquiera de los casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene

cuatro campos principales segun se muestra en la figura 3.38.
a) codificacion ASCII

Cédigos CRC(1 CR LF
No. Esclavo )
de Subfunciones datos.... 6) (Ox0 | (OxO0A
3AH | (0x03-0x3F) .
operacion L-H D) )
b) Codificacién RTU
Cédigos
No. Esclavo ) CRC
de Subfunciones datos....
(Ox03-0x3F) » LH
operacion

Figura 3. 38 Trama genérica segun el codigo empleado

La unica diferencia entre ambas formas de codificacion estriba en que la trama
ASCII incluye un caracter de encabezamiento (: = 3Ay) y los caracteres CR y
LF al final del mensaje. Pueden existir también diferencias en la forma de
calcular el CRC, puesto que el formato RTU emplea una forma polinbmica en
vez de la simple suma en modulo 16. Con independencia de estos pequefios
detalles, a continuacién se da una breve descripcion de cada uno de los
campos del mensaje:
= Numero de esclavo: (1 byte) Permite direccional maximo 63 esclavos
con direcciones que van del 01y hasta el 3F4. El numero 00y se reserva
para mensajes difundidos.
= Cddigo de Funcién: (1 byte) Cada funcion permite transmitir datos u

ordenes al esclavo. Existen dos tipos basicos de ordenes:
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a. Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la
memoria del esclavo.

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

La tabla 2 muestra la lista de funciones disponibles en el
protocolo MODBUS con sus correspondientes coédigos de

operacion.

Campo de Subfunciones/datos: (n bytes). Este campo suele contener,
en primer lugar, los parametros necesarios para ejecutar la funcion
indicada por el byte anterior. Estos parametros podran ser codigos de
subfunciones en el caso de ordenes de control (funcibn 004) o
direcciones del primer bit o byte, numero 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 cédigo ASCII, esta palabra
es simplemente el CRC (Checksum) del mensaje en codigo 16
expresado en ASCII. En el caso de codificacion RTU el CRC se calcula

con la formula polindbmica segun el algoritmo mostrado en la figura 3.39.

FUNCION | CODIGO TAREA
0 00H Control de estaciones esclavas (ver fig 15,7 y tabla 15,3)
1 01H Lectura de n bits de salidas o internos
2 02H Lectura de n bits de entradas
3 03H Lectura de n palabras de salida o internas
4 04H Lectura de n palabras de entradas
5 05H Lectura de un bit
6 06H Escritura de una palabra
7 07H Lectura rapida de 8 bits
Control de contadores de diagnostico nimeros 1 a 8 (ver
8 08H fig 15,5 y tabla 15,4)
9 09H No utilizado
10 09H No utilizado
11 0BH Control de contador de diagnostico numero 9
12 0CH No utilizado
13 ODH No utilizado
14 OEH No utilizado
15 OFH Escritura de n bits
16 10H escritura de n palabras

Tabla 3. 6 Funciones basicas y codigos de operacion
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0 - INDEX
FFFFy,— CRC

 —

TRAMA (INDEX) XOR CRC = CRC

!

- —

DECALAJE CRC 1 PQ3

& A DERECHA

NDEX+1=IMDEX
@ -

Figura 3. 39 Calculo del CRC en codificacion RTU

3.12.1 Descripcion de las Funciones de Protocolo.

FUNCION 0: Esta funcion permite ejecutar érdenes de control, tales
como marcha, paro, carga y lectura de programas de usuario. Para
codificar cada una de las citadas o6rdenes se emplean los cuatro
primeros bytes del campo de datos. La trama resultante es la presentada
en la figura 3.41 y la interpretacién de los cédigos de subfuncién se da
en la tabla 3.40. En caso de las érdenes de marcha y paro, el campo de
informacion de la trama representada en la figura 3.41 esta vacio y por
tanto, el mensaje se compone simplemente de 6 bytes de funcion mas
dos bytes de CRC. La respuesta del esclavo a estas 6rdenes es un
mensaje idéntico enviado al maestro. Cabe sefalar, ademas, que

después de un paro solo acepta ejecutar subfunciones de funcién 0.
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En el caso de lectura y de carga de secuencias de los programas de

usuario las tramas de peticion y respuesta son las indicadas en la figura

(3.42 Y 3.43)
CODIGO DATOS TAREA
SUBFUNCION SUBFUNCION
0x00 0x00 0x00 0x00 Paro de esclavo sin iniciar
0x00 0x01 0x00 0x00 Marcha del esclavo sin iniciar
0x00 0x02 0x00 0x00 Marcha e inicializacion del esclavo
0x00 0x03 0x00 0xXX Lectura de la secuencia de programa de usuario en el esclavo XX
numero de secuencia a leer
0x00 0x04 oxYyY 0xXX Carga de una secuencia de programa de usuario en el esclavo

YY=00

Para orden maestro>esclavo

XX= codigo de error

XX= numero de secuencia a cargar

Para respuesta de esclavo>maestro

YY= numero de la préxima secuencia a cargar(opcional)

Figura 3. 40 Subfunciones de control de las estaciones esclavas (funcién 00)

No
Esclavo
(00-3F)

0x00

Caodigo
subfuncién
SFO SF1

Datos
subfuncién
DO D1

informacién

CRCL

CRCH

Figura 3. 41 Trama genérica de las subfunciones de control de esclavo (cédigo funcion 0)

Peticibn maestro>esclavo

No Cadigo Datos
Esclavo 0x00 subfuncién subfuncién CRCL CRCH
(00-3F) 0x00 0x03 0x00 OxXX
Respuesta esclavo> maestro
No Cadigo Datos .
Contenido de la
Esclavo 0x00 subfuncién subfuncién . CRCL CRCH
secuencia.........
(00-3F) 0x00 0x03 0x00 OxXX

Figura 3. 42 Peticion y respuesta para un mensaje de lectura de una secuencia

XX= numero de la secuencia

Peticion maestro>esclavo
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No Caodigo Datos Contenido de la
Esclavo 0x00 subfuncién subfuncién secuencia......... CRCL CRCH
(00-3F) 0x00 0x04 OXYY OxXX

Respuesta esclavo—> maestro

No Codigo Datos
Esclavo 0x00 subfuncién subfuncién CRCL CRCH
(00-3F) 0x00 0x04 0x00 0xzZz

Figura 3. 43 Peticion y respuesta para un mensaje de carga de una secuencia

XX=No. De la secuencia

YY=No .de la préxima secuencia (opcional)

ZZ=Cdadigo de error: 01 Transmision incorrecta
02 Error autémata-interfaz

03 Defecto de memoria

= Funciones 1y 2: Lectura de bits. La trama es la indicada en la figura
3.44. La forma de direccionamiento de los bits
La forma de direccionamiento de los bits es a base de dar la direccion
de la palabra que los contiene y luego la posicién del bit. Obsérvese

también que la respuesta es dada siempre en octetos completos.

Peticibn maestro>esclavo

No. De 0x01 Direccién del
. . No. De bits CRC
Esclavo (@] primer bit
NNNN L H
0x00 Ox3F 0x02 PPPB
PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)
B=Direccion bit dentro de la palabra 0x0 a OxF
Respuesta esclavo> maestro
No. De 0x01 Otros octetos
No. De octetos leidos ler octeto CRC
Esclavo (e} Hasta maximo
OONN B7...... BO L H
0x00 Ox3F 0x02 256

Figura 3. 44 Peticion y respuesta para un mensaje de lectura de bits

= Funciones 3 y 4: Lectura de palabras. La trama es la indicada en la
figura 3.45
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Obsérvese que la peticidon indica el nimero de palabras a leer, mientras

gue en la respuesta se indica el nUmero de octetos leidos.

Peticion maestro>esclavo

No. De 0x03 Direccién del
. No. De palabras CRC
Esclavo (@] Primera palabra
NNNN L
0x00 0x3F 0x04 OPPP
PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)
Respuesta esclavo—> maestro
No. De 0x03 ) Otros palabras
No. De octetos leidos ler palabra . CRC
Esclavo o hasta maximo
OONN L H L H
0x00 0x3F 0x04 128

Figura 3. 45 Peticién y respuesta para un mensaje de lectura de palabras funcion 0X03 o 0X04

= Funcion 5: Escritura de un bit. La trama es la indicada en la figura 3.46

El direccionamiento del bit se efectia tal como se ha indicado para las

funciones 1y 2.

Peticion maestro>esclavo

No. De Direccién del
CRC
Esclavo 0x05 bit 0xXX 0X00 L H
0x00 Ox3F PPPB
PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)
B=Direccioén bit dentro de la palabra 0x0 a OxF
OxXX = 0x00 para bit =0 OxFF para bit =1
Respuesta esclavo-> maestro
No. De Direccién del
CRC
Esclavo 0x05 bit 0xXX 0X00 L
0x00 0x3F PPPB

Figura 3. 46 Peticion y respuesta para un mensaje de escritura de un bit (funcion 0X03 o 0X04)

= Funcion 6: Escritura de una palabra. La trama es la indicada en la figura

3.47

Peticién maestro>esclavo

No. De
Esclavo
0x00 O0x3F

0x06

Direccién
palabra
OPPP

Valor
palabra
L H

CRC

PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)

Respuesta esclavo~> maestro
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Figura 3. 47 Peticion y respuesta mensaje de lectura de una palabra (funcion 06)
PPP=direccion de la palabra (hexadecimal)

No. De
Esclavo
0x00 Ox3F

0x06

Direccién
palabra
OPPP

Valor palabra
H

CRC

L

H

= Funcion 7: peticion de lectura rapida de un octeto, la trama es la

mostrada en la figura 3.48

Peticion maestro>esclavo

No. De
Esclavo
0x00 Ox3F

0x07

CRC

PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)

Respuesta esclavo—> maestro

Figura 3. 48 Peticion y respuesta mensaje de lectura rapida de un octeto (funcién 0X07)

No. De
Esclavo
0x00 Ox3F

0x07

Valor

Octetos

CRC

L

H

= Funciones 8 y 11: peticion del contenido de algunos de los contadores

de diagnostico de un esclavo (ver tabla 3.7). La funcién 8 controla todos

los contadores excepto el nimero 9, que se controla por la funcién 11,

las tramas de peticion y respuesta pueden verse en las figuras 3.49 y

3.50 La funcién 8 dispone de varias subfunciones cuyas tareas se

definen en la tabla 3.8.

a) ESTACION MAESTRA

CONTADOR NUMERO
Numero EXISTENTE FUNCION
*Contador ficticio. La identificacion O dirigida al contador de diagnostico de
0 * un esclavo provoca la puesta a cero de sus contadores en el maestro y en
el propio esclavo
1 Cuenta numero total de tramas enviadas
4 63(1 POR ESCLAVO) | Cuenta numero de tramas enviadas por el esclavo
1 Cuenta numero de tramas de difusion
9 63 (1 POE Cuenta No. Total de tramas por esclavo incluidas las difusiones y excluidas
ESCLAVO) las lectura de este contador
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a) ESTACION ESCLAVAS
CONTADOR
NUMERO FUNCION
1 Numero total de tramas recibidas sin error CRC dirigidas o no a la estacion
2 Numero de tramas recibidas con error de CRC
3 Numero total de ordenes recibidas del maestro que han dado lugar a respuesta de
excepcion
4 Numero total de tramas dirigidas al esclavo excepto las de difusion
Numero total de mensajes sin respuesta del esclavo (tramas de difusion)
8 Numero de caracteres recibidos y no tratados
Este contador se incrementa por cada trama recibida e interpretada correctamente
9 por el esclavo, incluidas las difusion, Se exceptlan las tramas de lectura del propio
contador
Tabla 3. 7 Contadores de diagnostico
SUBFUNCION No. DATOS
TAREA
CODIGO DO D1

El esclavo envia el eco XYZT de la peticion. Permite efectuar un test de
0 0x00 0x00 0xXY oxZT L
la transmision

Modifica el caracter de fin de trama en modo ASCII
3 0x00 0x03 0xzZ 0x00
Por defecto LF(0x0A, ZZ= nuevo caracter)

10 0x00 Ox0A 0x00 0x00 Puesta a cero de contadores

11 0x00 0x0B 0x00 0x00 Lectura de | contador 1

12 0x00 0xoc 0x00 0x00 Lectura de | contador 2

13 0x00 0X0D 0x00 0x00 Lectura de | contador 3

14 0x00 0XO0E 0x00 0x00 Lectura de | contador 4

15 0x00 OXOF 0x00 0x00 Lectura de | contador 5

18 0x00 0x12 0x00 0x00 Lectura de | contador 8

Tabla 3. 8 Subfunciones de control de contadores de diagnostico excepto No 9(funcién 08)

Peticibn maestro>esclavo

No. De Cadigo
» Valor contador | Valor palabra CRC
Esclavo 0x08 Subfuncion
L H L H L H
0x00 Ox3F SFO SF1
Respuesta esclavo> maestro
No. De Cadigo Valor
) Valor palabra CRC
Esclavo 0x08 Subfuncion contador
L H L H
0x00 Ox3F SFO SF1 L H

Figura 3. 49 Peticién y respuesta mensaje de control de contadores de diagnostico (funcion
0X08)

Peticién maestro>esclavo

No. De 0x0B Cadigo CRC
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Esclavo Subfuncién L H
0x00 Ox3F SFO SF1
Respuesta esclavo—> maestro
No. De Valor
CRC
Esclavo 0x0B 0X00 0X00 contador L H
0x00 Ox3F L H

Figura 3. 50 Peticién y respuesta mensaje de control de contadores de diagnostico numero 9
(funcion 0X0B)

FUNCION 15: Escritura de bits del autbmata. La trama es la indicada en

la figura 3.51. La forma de direccionamiento es anéloga a la indicada

para las funciones 1 y 2.

Peticion maestro>esclavo

No. De Direccién del No. De bits No. De Valor de CRC
Esclavo OXOF primer bit NNNN octetos los bits Lo
0x00 0x3F PPPB M 8xM valores
Respuesta esclavo-> maestro
No. De Direccién del
) ) No. De bits CRC
Esclavo OxOF primer bit
NNNN L H
0x00 Ox3F PPPB

Figura 3. 51 Peticion y respuesta para un mensaje de escritura de bits

PPP=Direccién de la palabra (hexadecimal)

B=Direccioén bit dentro de la palabra 0x0 a OxF

FUNCION 16: Escritura de palabras del autbmata. La trama es la

indicada en la figura 3.52.

Peticibn maestro>esclavo

No. De Direccién del No. De No. De Valor de CRC
Esclavo 0X10 Primera palabra palabras octetos Las palabras L H
0x00 Ox3F PPPB NNNN M LH LH......
Respuesta esclavo> maestro
No. De Direccién del No. De
) CRC
Esclavo 0x10 Primera palabra palabras L
0x00 Ox3F PPPB NNNN

Figura 3. 52 Peticion y respuesta mensaje de escritura de palabras funcién (0X10)
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= Mensajes de Error: Puede ocurrir que un mensaje se interrumpa antes
de terminar. Cada esclavo interpreta que el mensaje ha terminado
Si transcurre un tiempo de silencio equivalente a 3.5 caracteres.
Después de este tiempo el esclavo considera que el caracter siguiente
es el campo de direccion de esclavo de un nuevo mensaje.
Cuando un esclavo recibe una trama incompleta o errébnea desde el
punto de vista l6gico, envia un mensaje de error como respuesta,
excepto en el caso de mensajes de difusion. La trama del mensaje de

error es la indicada en la figura 3.53.

No. De
CODIGO CODIGO CRC

FUNCION ERROR L H

Esclavo
0x00 Ox3F

Figura 3. 53 Trama del mensaje de error
Cadigo funcion= cédigo funcion recibido +0x80

Cadigo error= 01 cédigo de funcion erroneo
02 Direccion incorrecta
03 Datos incorrectos

04 Autémata ocupado

Si la estacion maestra no recibe respuesta de un esclavo durante un
tiempo superior a un limite establecido declara el esclavo fuera de
servicio, a pesar de que al cabo de un cierto namero de ciclos hace

nuevos intentos de conexion.

3.12.2 Nivel de Aplicacion.

El Nivel de aplicacibn de MODBUS no esta cubierto por software estandar, sino
gue 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 confeccidén de software propio para gestionar cualquier red incluso

con productos de distintos fabricantes.
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3.13 Componentes electrénicos

3.13.1 Microcontrolador PIC16F877

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar
diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del

control y comunicacion digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos
de datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los
registros, es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros

especiales para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrolador
varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De
acuerdo al numero de instrucciones que el microcontrolador maneja se le

denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).

Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Logico
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada
y/0 salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las
instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los
gue se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la
funcién de los pines puede ser de transmision de datos, alimentacion de
corriente para el funcionamiento de éste o pines de control especifico.

En este trabajo se utiliza el PIC 16F877. Este microcontrolador es fabricado por
Microchip familia a la cual se le denomina PIC. El modelo 16F877 posee varias
caracteristicas que hacen a este microcontrolador un dispositivo muy versatil,

eficiente y practico para ser empleado en muchas aplicaciones.

Algunas de estas caracteristicas se muestran a continuacion:
- Soporta modo de comunicacién serial, posee dos pines para ello.

- Amplia memoria para datos y programa.
-  Memoria reprogramable: La memoria en este PIC es la que se denomina
FLASH; este tipo de memoria se puede borrar electronicamente (esto

corresponde a la “F” en el modelo).
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necesarias para facilitar su manejo.

3.13.1.1 Caracteristicas.

Set de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones

En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas mas relevantes del
dispositivo:

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia méxima DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14 bits 8KB
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256
Puertos E/S A,B,CD,E
NUmero de pines 40
Interrupciones 14
Timers 3
Modulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART
Comunicaciones paralelo PSP
Lineas de entrada de CAD de 10 bits 8

Juego de instrucciones

35 Instrucciones

Longitud de la instruccién 14 bits
Arquitectura Harvard
CPU Risc
Canales Pwm 2

Pila Harware

Ejecucién En 1 Ciclo Maquina

Tabla 3. 9 Descripcion de los médulos del PIC16F877

Descripcién de los puertos:

Puerto A:

Puerto de e/s de 6 pines
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RAO y ANO

RALl y AN1

RA2 , AN2 y Vref-

RA3, AN3y Vref+

RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI(Entrada de reloj del modulo
TimerO0)

RA5 AN4 y SS (Seleccion esclavo para el puerto serie sincrono)

Puerto B:

Puerto e/s 8 pines

Resistencias pull-up programables
RBO , Interrupcién externa
RB4-7 interrupcion por cambio de flanco

RB5-RB7 y RB3 programacion y debugger en circuito

Puerto C:

Puerto e/s de 8 pines

RCO e RCO, T10SO (Timerl salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del
modulo Timerl).

RC1-RC2 o PWM/COMP/CAPT

RC1 o T10SI (entrada osc timerl)

RC3-4 olIC

RC3-5 o SPI

RC6-7 o USART

Puerto D:

Puerto e/s de 8 pines

Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)
Puerto E:

Puerto de e/s de 3 pines

REO y AN5 y Read de PPS

RE1y AN6 y Write de PPS
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e RE2yAN7yCSdePPS

Dispositivos periféricos:

TimerO: Temporizador-contador de 8 bits con prescaler de 8 bits

Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con prescaler que puede
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.
Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con prescaler y postescaler.
Dos médulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacién de Anchura
de Impulsos).

Conversor A/D de 10 bits.

Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e I1°C (Master/Slave).
USART/SCI  (Universal = Synchronous  Asynchronous Receiver
Transmitter) con 9 bit.

Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines
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3.13.1.2 Diagrama de bloques

Device Program Data Memory Data
FLASH EEPROM
PIC1GFAT4 Ak 192 Bytes 128 Bytas
PIC18FRTT B 368 Bytes 256 Bytes
13 Data Bus B PORTA
—#— Program Counler [&———— ———————|
i | RALDAND
| AW AATANT
A% RALL AAZANZA REF-
4 Laved Stack Fia FAARANIAVREF4
[13-ba) Aagistars AALTOCK]
RASANATES
Program
FRAM Addr (1)
Bus r{lh ) 9 REOANT
InE1r|.|CIi|:|_r_1 e Pkl WL :h x;
| Direct Addr 7 [} Indirace - REAPGM
l. e 4 ﬂ,ﬁ' Addr : ) i P
FSR N RBS
N i A
- I - RA7PGED
. i | FoRE
For i : : i ACHTIOSNTICK
[ Fa 1 <t L 1 g AC1TIOSICCR2
a0 - RC2CCP
C— _Ha MR A . ACASCHISOL
W il [7L Il ] 4—= 5] ACASDUS0A
Instructian C=cillator o ACS/S00
Decade & (<= | Start-up Timar “ = RACETHCK
Caritrol B _ T ACTIRLDT
Pt W a e | PORTD
Timing : Walchdn [l
e et ko) [ s
QSCHOLKIN | . Brown-out l !
QSCHCLKOUT Resat — =[] AD7/PSPT-ADOPSPD
In-Cinguit
Debugges
Low-Voltage |
Programiiing Paraliel Stave Port (< | FOATE
é é el FELVANSHD
: =t —ef] AE1/ANEWE
MCLA Voo Wes o] RE2ANTCE
Temerd Timerl Timer2 10-bit A/D
1} Iy i £
L Il it
I 1T 1
W ¥ v ¥4
Data EEPRACIM Synchronous
GoF12 Sarial Fon USART

MNote 1: Higher crder bits are from tha STATUS register,
Figura 3. 54 Diagrama de blogues del PIC16F877



3.13.1.3 Descripcion de pines
PDIP

MCLRAPRITHY —=
FALAND -

RAT MY —-——
FRAZANZVAEF- ——
FASANIVAEF+
AALTOCK] -
ROSIANASES -
AENRDANS.
RE1WRAANG
REXCSANT -—n

VO ——

L1 = —

QSCHCLEIN ——a=
OSCHOLKOUT a—
REWTISENTICK] -
RCHTIOSICCRE et
ACZCCP -
RCHSCHASCL -
ADDPEPD et
AO1ASP] -

lininininininininininininin

minininininl

1 40 [] =—= RBET/FGED
- 38 [] -a—a= RBG/PGC
3 36 [ ] =— FABS

4 a7 [] =—= PB4

5 36 [ —= RBEIPEM
& 35 [ ] -— RB2

7 - 34 [ =-—= RmE"

a [ 3% [] -—= RBEOINT

9 L v

0 F: 31 [] =— vss

B P 0[] =—= RO7PEPT
12 w 29 [] =—= RDGPSPE
13 G 26 [] -=—= ROSPSPS
14 —_— 27 [[] =—= RO4PSPa
15 o. o6 _| - ACTHENDT
16 26 [ e RCEBTX/CK
17 24 | ] -—e RCESD
18 23 [] =—= RACHSDISDA
19 20 [ e RADIPSFA
20 21 [ -=— RD2PSP2

Figura 3. 55 Descripcion de los pines del Microcontrolador PIC16F877

TIPO DE
NOMBRE DEL PIN PIN TIPO BUFFER DESCRIPCION
OSC1/CLKIN 13 I ST/MOS || Entrada del oscilador de cristal / Entrada de
sefial de reloj externa
| OSC2/CLKOUT || 14 || O || - || Salida del oscilador de cristal
MCLR/Vpp/THV 1 /P ST Entrada del Master clear (Reset) o entrada de
voltaje de programacion o modo de control
high voltaje test
PORTA es un puerto I/O bidireccional
RAO/ANO 2 110 TTL RAO: puede ser salida analdgica 0
RA1/AN1 3 110 TTL RA1: puede ser salida analégica 1
RA2/AN2/ Vref- 4 110 TTL RA2: puede ser salida analégica 2 o
referencia negativa de voltaje
RA3/AN3/Vref+ 5 110 TTL RA3: puede ser salida analégica 3 o
referencia positiva de voltaje
RA4/TOCKI 6 110 ST RA4: puede ser entrada de reloj el timerOQ.
RA5: puede ser salida analégica 4 o el
RA5/SS/AN4 7 I/0 TTL esclavo seleccionado por el puerto serial
sincrono.
PORTB es un puerto I/O bidireccional. Puede
ser programado todo como entradas
RBO pude ser pin de interrupcion externo.
RBO/INT 33 I/0 TTL/ST
RB1 34 I/0 TTL RB3: puede ser la entada de programacion
RB2 35 I/0 TTL de bajo voltaje
RB3/PGM 36 I/0 TTL Pin de interrupcién
Pin de interrupcion
RB4 37 1/0 TTL Pin de interrupcion. Reloj de programacion
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RB5 38 110 TTL serial
RB6/PGC 39 I/O TTL/IST
RB7/PGD 40 I/0 TTL/ST
PORTC es un puerto I/O bidireccional
RCO/T10SO/T1CKI 15 110 ST RCO puede ser la salida del oscilador timerl
RC1/T10S1/CCP2 o la entrada de reloj del timerl
16 110 ST RC1 puede ser la entrada del oscilador timerl
RC2/CCP1 0 salida PMW 2
17 110 ST RC2 puede ser una entrada de captura y
comparacion o salida PWN
RC3/SCK/SCL
18 110 ST RC3 puede ser la entrada o salida serial de
reloj sincrono para modos SPI e 12C
RC4/SD1/SDA RC4 puede ser la entrada de datos SPI y
23 I/0 ST modo 12C
RC5/SD0 RC5 puede ser la salida de datos SPI
RC6/Tx/CK 24 110 ST RC6 puede ser el transmisor asincrono
25 1/0 ST USART o el reloj sincrono.
RC7/RX/IDT RC7 puede ser el receptor asincrono USART
26 1/0 ST 0 datos sincronos
PORTD es un puerto bidireccional paralelo
RDO/PSPO 19 I/0 ST/TTL
RD1/PSP1 20 I/O 110 ST/TTL
RD2/PSP2 21 I/O 110 ST/TTL
RD3/PSP3 22 I/O 110 ST/TTL
RD4/PSP4 27 I/0 ST/TTL
RD5/PSP5 28 ST/TTL
RD6/PSP6 29 ST/TTL
RD7/PSP7 30 ST/TTL
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PORTE es un puerto I/O bidireccional
REO/RD/ANS 8 110 ST/TTL REO: puede ser control de lectura para el
puerto esclavo paralelo o entrada analégica 5
RE1: puede ser escritura de control para el
RE1/WR/AN 9 110 ST/TTL puerto paralelo esclavo o entrada analégica 6
REZ2: puede ser el selector de control para el
puerto paralelo esclavo o la entrada analégica
RE2/CS/AN7 10 I/0 ST/TTL 7.
Vss 12.3 P - Referencia de tierra para los pines légicos y
1 de 1/O
vdd 11.3 P - Fuente positiva para los pines légicos y de 1/0
2
[NC -1 - | - || No esta conectado internamente

Tabla 3. 10 Descripcion de los pines del Microcontrolador PIC16F877

3.13.1.4 Comunicacion Asincrona SCI

El SCI (Serial Comunications Interfase) esta formado por una unidad de
transmision y una unidad de recepcion que son totalmente independientes, lo
gue permite que las comunicaciones sean bidireccionales, es decir, se permite
la comunicacion Full-duplex.

La unidad de informacion a transmitir esta formada por un registro de un byte;
al introducir un valor en este registro, comienza a desplazarse hacia la derecha
el contenido del registro, enviando los bits por la linea de transmision, a una
velocidad que es configurada por el usuario. De la misma manera la unidad de
recepcion dispone de otro registro, que recibe los bits en serie y los va

desplazando hasta obtener un dato en paralelo que puede ser leido.

Tanto el registro de transmisién como el de recepciéon estan mapeados en la
misma direccion de memoria, al escribir en esa direccion de memoria, el dato
se cargara en el registro de transmision. Al efectuar una lectura el dato se leera
del registro de recepcion. Ambos registros comparten la misma direccion fisica

de la memoria pero se trata de dos registros diferentes.
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La interfase SCI reduce el nimero de lineas usadas para establecer una
comunicacion de datos, comparado con el uso del puerto paralelo. Solamente
utiliza tres pines: el Transmisor de datos (TXD), el receptor de datos (RXD) y

una linea de referencia denominada DGND (Tierra Digital).

3.13.1.5 Comunicacién Sincrona SPI
La comunicacion SPI (Serial Peripheral Interfase) es un sistema de

comunicacion serie sincrona de alta velocidad. El SPI puede ser utilizado para
comunicar varios dispositivos entre si, ya sean simples periféricos o varios

microcontroladores.

Para realizar la comunicacion, el Microcontrolador permite seleccionar entre
dos modos de funcionamiento: el modo maestro y el modo esclavo. Cuando se
realizan redes de comunicacion (entre dos o mas dispositivos) solamente esta
permitido la existencia de un solo maestro, mientras que la de esclavos esta
indefinida. Realmente su numero viene dado por las necesidades del sistema

en desarrollo.

La potencia de la interfase SCI llega al limite al permitir transmisiones full
duplex (en ambos sentidos simultaneamente) entre un maestro y un esclavo. A
partir de aqui, es posible realizar desde una simple comunicacién unidireccional
entre un microcontrolador y un periférico, hasta construir enlaces jerarquicos

complejos entre un microcontrolador y/o periféricos.

3.13.1.5.1 Protocolo

Cuando el maestro tiene que mandar un mensaje a uno o varios esclavos
deben proceder a realizar una seleccion de los mismos, trabajando al igual que
si se tratara de un chip-enable. De esta forma, al ser activado el esclavo, recibe
el dato manteniendo el sincronismo gracias a una sefal de reloj conjunta. Es
posible que cuando un esclavo sea activado con el fin de recibir un dato, este

desee enviar una trama de respuesta al maestro, esto sera posible mientras su
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linea de activacion la mantenga el maestro, de modo que si es necesaria la
transmision se efectdan simultdneamente en los dos sentidos.

Existen cuatro lineas asociados a la SPI mediante las cuales es posible montar
los diferentes enlaces:

SDO (Serial Data Out): esta es la linea por donde circulan los datos que el
maestro quiere enviar a los esclavos, por lo tanto sera la sefial de salida de
datos de la unidad que funciona como maestro y la sefial de entrada de datos

para los esclavos.

SDI (Serial Data In): por esta linea viajaran los datos que sean enviados desde
algun esclavo hacia el maestro, de esta forma sera una sefial de entrada para

el maestro y las respectivas salidas para los esclavos.

SCK (Serial Clock): representa la sefial de reloj con la que se producen las
comunicaciones, si bien es posible que cada unidad configure mediante
software la velocidad deseada, es previsible pensar que en una comunicacion
solo podra prevalecer una, siendo esta la del maestro. Por lo tanto, para los
esclavos representara una sefial de entrada mientras que para el maestro sera

una salida.

ISS (Slave Select): esta linea tiene una funcionalidad muy concreta en las
unidades esclavas ya que representa sus respectivas entradas de habilitacion.

Es notable el ahorro de lineas de conexiOn que se genera en comparacion con
el puerto paralelo, donde es necesario como minimo el cableado del bus de

datos.

3.13.1.6 Modulo ADC (convertidor analdgico digital)

Los PIC16F87X disponen de un conversor A/D de 10 bits de resolucién y 5
canales de entrada. A través de una entrada seleccionada se aplica la sefal
analdgica a un condensador de captura y mantenimiento y luego dicho valor se
introduce al conversor, que usando la técnica de aproximaciones sucesivas

proporciona un resultado digital equivalente de 10 bits. La tension de referencia
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puede implementarse con la tension interna de alimentacién del PIC o bien con
una externa introducida por las patas RA3/AN3/VREF+ y RA2/AN2/VREF-.

3.13.1.7 Modulo CCP Capture/Compare/PWM

Los microcontroladores PIC16F877A disponen de un modulo de
Captura/Comparacion/PWM (CCP) que en conjunto con los temporizadores,
permiten realizar de forma sencilla las tareas de medicion de tiempo y
frecuencia, ademas de la generacion de sefiales digitales.

El modulo CCP tiene tres modos de funcionamiento, que se describen a

continuacion:

1. Modo captura, permite capturar el valor que tiene el registro TMR1 cuando
ocurre un evento especial en el pin RB3/CCP1

2. modo comparacion. Permite comparar el valor de 16 bits del TMR1 con un

valor previamente definido en el registro CCPRL1H y CCPRL1L

3. Modulo PWM. Permite generar sefales digitales moduladas en ancho de

pulso

3.13.1.8 Timers (TMRO, TMR1, TMR2)

» Un temporizador, en general, es un dispositivo que marca o indica el

transcurso de un tiempo determinado.

* Los PIC16F87X tienen 3 médulos temporizadores denominados TIMERO
(TMRO), TIMER1 (TMR1) y TIMER2 (TMRZ2).

* Los médulos temporizadores en los microcontroladores PIC se emplean

para contabilizar intervalos de tiempo o para contar flancos que aparecen en
pines externos del micro, esto ultimo lo pueden hacer TMRO y TMR1 pero no
TMR2
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» Cuando trabajan como temporizadores, utilizan como patrén de cuenta un

reloj que se genera a partir del oscilador del microcontrolador

« Cada modulo puede generar una interrupcion para indicar que algun evento
ha ocurrido (que se ha sobrepasado el valor maximo de cuenta de un

temporizador —overflow- 0 que se ha alcanzado un valor dado)

3.13.2 Circuito integrado MAX232.

3.13.2.1 Descripcion

El MAX232 dispone de cuatro conversores de niveles TTL al bus estandar
RS232 y viceversa, para comunicacion serie. Lo interesante es que solo
necesita una alimentacion de 5V, ya que genera internamente algunas
tensiones que son necesarias para el estandar RS232. Otros integrados que

manejan las lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V.

El circuito integrado lleva internamente dos conversores de niveles TTL a
RS232 y otros dos de RS232 a TTL, con lo que en total podemos manejar
cuatro sefiales del puerto serie de la computadora, por lo general las mas
usadas son: TX, RX, RTSy CTS.

Para que el MAX232 funcione -correctamente debemos colocar unos
condensadores externos, esto lo podemos ver en la siguiente figura 3.57 en las
gue solo se han cableado las lineas TX y RX que son las que se usan mas

frecuentemente para casi cualquier aplicacion.

Este integrado es usado para comunicar un microcontrolador (PIC16F877A) o

sistema digital con la computadora o sistema basado en el bus serie RS232.
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3.13.2.2 Configuracién de pines

.
C1+ [1] 16] Vee
Ve [2] 15] GND

mmam |12 T

G2+ E E (Sl

2 5] MAX232 2] o

V- |6 1] Ty

ot [ 7 10] T2
R2w [8] 9] Raur
Figura 3. 56 Diagrama de pines del MAX232

3.13.2.3 Descripcion de pines

Pin Nemonico Descripcion
1,345 C1l+, C1-, C2+, C2- | Capacitores
16 VCC Alimentacion 5V
15 GND Tierra
13,8 R1n, R2in Entradas RS232
14, 7 Tlour, T20uT Salidas RS232
12,9 Rlout, R20ut Salidas TTL / CMOS
11, 10 Tlin, T2in Entradas TTL / CMOS
2,6 V+, V- Alimentacion

Tabla 3. 11 Descripcion de pines del MAX232

3.13.2.4 Circuito de operacion tipica
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Figura 3. 57 Circuito de operacion tipica del MAX232
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Capacitor Valor
C1 1.0 yF
C2 1.0 yF
C3 1.0 uF
C4 1.0 uF
C5 1.0 uF

Tabla 3. 12 Valores de C para una operacion tipica del MAX232

3.13.3 Convertidor DIGITAL-ANALOGICO DACO0S8

3.13.3.1 Descripcién General.

La serie DAC08 de Convertidores Digital-Analégico monoliticos de 8 bits
proporcionan una muy alta velocidad de funcionamiento acompafnado con bajos
costos y flexibilidad en las aplicaciones.

El dispositivo funciona esencialmente en un rango de alimentacion entre +4.5V
y £18.0V. Su consumo de potencia es de 33mW operando con un voltaje de
alimentacion de £5.0V.

El tamafio compacto y el bajo consumo de potencia hacen que el DAC08 sea
atractivo para aplicaciones militares/aeroespaciales.

La gama de aplicaciones del DACO8 incluyen Servomotores, generadores de
forma de onda, atenuadores y encoders de audio, fuentes de alimentacion

programables, modems de alta velocidad, etc.

3.13.3.2 Diagrama de bloque funcional.
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Figura 3. 58 Diagrama funcional del DAC08
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3.13.3.3 Configuracién de pines.

F, N Packages

vie ~ 1q come
o [2] 13 vrer-
v-[3 4 veer.
ly E E V+

B4 [MSE) E E By [LSE)
Bz E El =
Ba E E Bg
B 2] ] B;
TOR VIEW

Figura 3. 59 Configuracién de pines del DAC08

A continuacion se muestra el circuito de operacion binaria para la etapa del

convertidor Digital-Analogico usado en el disefio del Generador de sefial.
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Figura 3. 60 Esquema de operacién binaria usando el DAC08

3.13.4 Referencia de Voltaje REF-01.

3.13.4.1 Descripcion General.
El REF-01 y el REF-02 son referencias de voltaje de precisién de +10V y +5V

respectivamente. Ambas referencias tienen excelente estabilidad de
temperatura y bajo ruido.
Entre las aplicaciones del REF-01 tenemos: Convertidores Analdgico-Digital,

Voltimetros Digitales, Reguladores de voltaje, etc.
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3.13.4.2 Circuito de operacion Tipica

g

Wiy

Wy p——0———0 UTPUT
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REFO1
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S 10k}

= Reference with Trimmead Output
Figura 3. 61 Circuito de operacién tipica del REFO1

3.13.4.3 Configuracion de pines

NC.[1] ® 18] N.C.
Vix [2 (7] N.C.

N.C./TEMP* [3] 8] Vout
GND [4] (5] TRIM

8 Lead DIP
Figura 3. 62 Configuracion de pines del REF0O1

3.13.5 El Amplificador Operacional LF356N.

3.13.5.1 Descripcién General.

Estos son los primeros amplificadores operacionales monoliticos con entrada
JFET que se incorporaron al mercado. Estos dispositivos han sido disefiados
para slew rate'? altos, amplio ancho de banda, bajo ruido de voltaje y corriente,
entre otras caracteristicas.

Entre algunas de sus aplicaciones podemos mencionar: Integradores de alta
velocidad de precision, Convertidores D/A 'y A/D, buffers de alta impedancia,

Amplificadores logaritmicos, circuitos Sample and Hold, etc.

'2 Slew rate: velocidad de cambio del voltaje de salida respecto a las variaciones de entrada
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3.13.5.2 Diagrama Esquematico.
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Figura 3. 63 Diagrama esquematico simplificado del LF356N

3.13.5.3 Descripcion de pines.
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Figura 3. 64 Configuracion de pines del LF356N

3.13.6 Amplificador Operacional LM324N.

3.13.6.1 Descripcién General.

Este dispositivo consiste de cuatro amplificadores operacionales
independientes con alta ganancia y compensacion de frecuencia que han sido
disefiados especificamente para operar desde una alimentacién simple sobre

un amplio rango de voltajes. La operacion desde fuentes partidas también es
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posible si la diferencia entre las dos alimentaciones es de 3V a 32V, y VCC es

mas o menos 1.5V més positivo que la entrada de voltaje en modo comdn. La

corriente de alimentacion es independiente de la magnitud del voltaje de

alimentacion.

Las aplicaciones del LM-324 incluyen amplificadores de sefial, bloques de

amplificadores de DC y todos los circuitos con amplificadores operacionales

gue ahora pueden ser mas facilmente implementados en sistemas de voltaje de

alimentacién simple.

3.13.6.2 Diagrama esquematico de cada amplificador.
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Figura 3. 65 Diagrama esquemaético del LM324N

3.13.6.3 Diagrama de pines.

10UT ] 1 14]] 40UT
1IN- [} 2 13]] 4IN-
1IN+ ] 3 12[] 4IN+
Vee [] 4 11]] GND
2IN+ [} 5 100] 3IN+
2IN-[| 6 af] 3IN-
20UT [} 7 &l 30ouUT

Figura 3. 66 Configuracion de pines del LM324

87



CAPITULO IV
DISENO DE LA SOLUCION
Introduccién

En base a las especificaciones de disefio se procede a determinar las partes
(software y hardware) necesarios para la perfecta armonia del equipo.

En la siguiente figura se muestran las partes del equipo a desarrollar, las

cuales se detallaran y explicaran a continuacion:

ESCALVO (MODBUS)

MAESTRO (MODBUS)

BLOQUE OSCILOSCOPIO
Rs232
MAX232 ; . "
3
%TTL |_ |
MAESTRO (SPI) COMPUTADORA
USART ENTRADAANALOGICA
- 4 8s1cn_oscoplo
M'CROCONTROLADA?DE ENTRADA ANALOGICA
. | AC | 4 8EZCILOSCOPIO
CONMUTACION
ENTRE CIRCUITOS ENJRADAANALOGICA
] 4_‘,, . MULTIMETRO
|
CONTROL Y DATOS

BLOQUE MULTIMETRO

ESCLAVO (SPI)

sauoa AaLocA | GENERADOR DE SENALES
Chi
sALDA ANALOGEA | GENERADOR DE SENALES
' ch2
SALIDA ANALOGIBA
FUENTE DE VOLTAJE POSITIVA

SALIDA ANALOGIEA |
PWMY FILTRO . FUENTE DE VOLTAGE NEGATIVA

BLOQUE GENERADORES Y FUENTES

700>r074200070-3

DAC: CONVERTIDO DIGITAL AANALOGICO AC: ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
ADC: CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL POT: ETAPA DE POTRENCIA

Figura 4. 1 Diagrama de blogues del sistema a implementar

En la figura 4.1 se puede observar que el sistema esta formado por dos
bloques principales: uno de ellos es la computadora, que en el protocolo
MODBUS implementado se denomina MAESTRO, y un segundo bloque que
estd compuesto por otros cuatro bloques, que conforman al ESCLAVO dentro
del protocolo de comunicacién MODBUS.
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Dentro del segundo bloque hay dos microcontroladores, a los cuales se les
denominara: a uno maestro y al otro esclavo; esto es dentro de la

comunicaciéon SPI.

4.1 Lacomputadora

Se desea crear una aplicacion GUI, que pueda correr sobre el sistema
operativo Windows y en un futuro bajo LINUX, utilizando un software de
dominio publico.

Existen en el mercado y en la red varios software que cumplen a cabalidad
estos requisitos entre ellos estan JAVA, C/C++, PYTHON, etc., definir cual se
utilizara fue una tarea dificil, pero al final nos decidimos por PYTHON, porque
este software relune los 2 requisitos indispensables: ser de dominio publico y

correr sobre varias plataformas.

Una vez seleccionado PYTHON se procede a disefiar las partes del software

(GUI) que compondran la aplicacion.

El software debe de ser capaz de comunicarse con el microcontrolador
maestro mediante un protocolo de comunicaciéon (MODBUS), las interfaces
deben de ser faciles de usar y ser atractivas, funcionales y estéticas. Debera
por lo menos existir una interfase para cada instrumento del sistema.
(Osciloscopio, Fuentes, Generadores y Multimetro), estas interfaces tienen
gue ser capaces de mostrar graficas, datos, mediciones etc. y ser capaces de

controlar al sistema.

Para realizar las interfaces se decidio utilizar la libreria TKINTER (para las
interfaces) debido a que esta libreria forma parte de las librerias estandar de
PYTHON que ya vienen incorporadas en el software.

Se deberan instalaran las librerias necesarias para que la aplicacién pueda ser
funcional, entre las librerias que se instalaran destacan las siguientes:
MATPLOTLIB (libreria para crear graficas), NUMPY (libreria matematica),

USPP (libreria para comunicacion serial), etc.
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La comunicacion entre la computadora y el equipo se realizara serialmente via

RS232 utilizando para ello el COM1 de la computadora.

Una vez establecida la manera en que se comunicara la computadora con el

equipo se pasa a disefiar los modulos que conformaran al equipo en si.

El disefio se divide en 3 bloques o médulos principales los cuales pueden verse

en la figura 4.1. Estos bloques son:

1. Bloque Osciloscopios

2. Bloque Generadores y fuentes

3. Bloque Multimetro

4.2 Bloque Osciloscopio
Dentro de este bloque debera estar compuesto por las siguientes partes:

e MAX232

e PIC16F877A

e Acondicionamiento de sefial
En el MAX232 se realizara la conversion entre niveles de voltaje de 12 voltios
utilizado por el estandar RS232 y el estandar TTL (5v) con los cuales se puede
realizar la comunicacion con los dispositivos electronicos, especificamente con
el microcontrolador PIC16F877A el cual serd utilizado como maestro dentro del

equipo.

Este microcontrolador PIC16F877A debera tener en su interior un software

capaz de realizar las siguientes funciones:
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Habilitar 3 canales analégicos los cuales seran utlizados de la
siguiente manera: el primero para el canal 1 del osciloscopio virtual, el
segundo para el canal 2 del osciloscopio virtual y el tercero para el

multimetro virtual.

Habilitar 1 PWM que sera utilizado para controlar una fuente de

corriente que esta en el modulo llamado multimetro.

Habilitar el modulo USART para realizar la comunicacion con la

computadora

Habilitar el modulo SPI para realizar la comunicacion con el bloque

generadores y fuentes.

Habilitar el puerto B como salida digital para ser utlizado en la
comunicacion SPI un pin para seleccién de esclavo, 2 pines para
controlar la conmutacion en el bloque multimetro, y cuatro para poner

indicadores de operaciéon (LED) del microcontrolador.

Capaz de comunicarse con el protocolo de comunicacion MODBUS

con las funciones de lectura y escritura de palabras especificamente.

Capaz de armonizar y controlar sus funciones y las funciones de los

esclavos conectados a el.

Este microcontrolador se denominara MAESTRO.

4.2.1 Acondicionamiento de sefal

Cualquier sefial o voltaje que se desee digitalizar por medio de algun canal

analdgico del microcontrolador debe de cumplir que su magnitud maxima debe

de ser 5 voltios y su minima amplitud debe de ser 0 voltios, razon por la cual

sera necesaria la elaboracion de etapas de ganancia o atenuacion que lleven
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las sefales analdgicas a valores de entre 0 y 5 voltios para evitar dafios en el
puerto del microcontrolador (no olvidar las protecciones para sobrevoltaje

necesarias).

4.3 Bloque Generadores y Fuentes

El bloque Generadores y fuentes seran controlados por el PIC maestro y

contendra las siguientes partes:

Un PIC16F877

e DAC (conversiones digitales a analdgicas)

e Filtro

e Acondicionamiento de sefial

e Potencia

4.3.1 PIC16F877
Este debe tener en su interior un software capaz de realizar las siguientes

funciones

e comunicacion SPI con el maestro y configurar los pines necesarios para

esta comunicacion.

e También debera de ser capaz de habilitar los puerto B 'y D como
salidas digitales para con ellos generar dos funciones digitales
independientes las cuales seran convertidas a sefiales analdgicas

(canal 1y 2 del generador de funciones)
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e Habilitar los 2 moédulos PWM, uno para la fuente de voltaje positiva y el

otro para la fuente de voltaje negativa.

e Habilitar el puerto A como salidas digitales para ser utilizados como

indicadores de operacién del microcontrolador (3 pines)

e Habilitar los temporizadores necesarios para setear las frecuencias de

las sefiales a generar por los puertos By D

A este microcontrolador se le denominara Esclavo.

4.3.2 DAC (conversiones digitales a analdgicas)

Este sera el encargado de convertir las sefales digitales de 8 bits en sefales

analogicas

4.3.3 Filtros

En el Bloque Generadores y fuentes de la figura 4.1 se pueden observar 2 tipos

de filtros:

e Filtro para los generadores de funciones: el cual sera utilizado para filtrar
la sefial analégica generada y asi poder suavizar la sefal (Filtro paso

bajo de segundo orden).

e Filtro para las fuentes: ya que las fuentes se disefiaran por medio del
PWM (Modulacién de Ancho de Pulso) sera necesario implementar un
filtro pasa altas con frecuencia de corte mucho menor a la frecuencia del
PWM. Para asi poder sacar el valor promedio del PWM. (convertira una

seflal PWM a una sefal DC proporcional al ancho del Dutty Cycle)
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4.3.4 Acondicionamiento de sefal

En esta etapa se construiran los circuitos necesarios para llevar los voltajes
generados a niveles de voltaje maximos requeridos, los cuales son +/- 12 Vpp
para los generadores y +12 y -12 voltios DC para las fuentes de voltaje.

4.3.5 Potencia

Esta etapa sera la encargada de aumentar la capacidad de los generadores y
de las fuentes para suministrar corriente. Se debera tomar en cuenta que se
requieren para aumentar la potencia de una sefial AC en los generadores y
aumentar la potencia en DC para las fuentes positiva y negativa

respectivamente (estas etapas son diferentes para cada uno de los casos).

4.4 Blogue Multimetro

Este blogue esta compuesto por las siguientes partes y sera controlado por el

maestro:

e Circuitos de conmutacion

e Acondicionamiento de sefial

4.4.1 Circuitos de conmutacion

Estos circuitos estan compuestos principalmente por relés de 5 y 6 voltios los
cuales realizaran la conmutacion entre los circuitos de medicion de voltaje

corriente y resistencia.
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4.4.2 Acondicionamiento de sefal.

Estos circuitos seran los encargados de llevar las sefiales producidas por la
medicion de voltaje, corriente y resistencia a los valores soportados por el
canal anal6gico del microcontrolador (de 0 a 5 Voltios).

El sistema deberd de tener las protecciones necesarias para sobrevoltaje,

sobre corriente y corto circuito.

4.5 Descripcion del Diagrama eléctrico del sistema

4.5.1 Comunicacion via RS232
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Figura 4. 2 Circuito de comunicacion serial RS232

Para la comunicacion del Microcontrolador maestro PIC16F877A con la PC se
utiliza el puerto serial estableciendo el enlace por medio de una interfase RS-
232, la cual hace uso del IC MAX232 de MAXIM.
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El MAX232 dispone de cuatro conversores de niveles TTL al bus estandar
RS232 y viceversa, para comunicacion serie. Lo interesante es que solo
necesita una alimentacibn de 5V, ya que genera internamente algunas
tensiones que son necesarias para el estandar RS232. Otros integrados que

manejan las lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V.

El MAX232 tiene internamente dos conversores de niveles TTL a RS232 y
otros dos de RS232 a TTL, con lo que en total podemos manejar cuatro
sefales del puerto serie de la computadora, por lo general las mas usadas son:
TX, RX, RTSy CTS.

En el circuito de la figura 4.2 el pin 13 (entrada RS232) del MAX232 se
conecta al pin 3 (entrada RX) del conector de la PC (DB9), y el pin 14 (salida
RS232) del MAX232 se conecta al pin 2 (salida TX) del conector de la PC
(DB9).

Ademas el pin 11 (entrada TTL) del MAX232 va conectado con el pin 25 (TX)
del Microcontrolador y el pin 12 (salida TTL) del MAX232 se conecta con el pin
26 (RX) del Microcontrolador.

4.5.2 Etapa de Acondicionamiento Osciloscopio
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Figura 4. 3 Etapa de acondicionamiento para Osciloscopio

Esta etapa lleva un blogue de acondicionamiento por cada canal del
osciloscopio la cual consiste en un par de diodos (D2 y D3 para el canal 1) y
(D1 y D4 para el canal 2) que funcionan como recortadotes en el caso de que

las sefiales de entrada superen la Amplitud maxima de 12Vp, posteriormente

96



se encuentra un amplificador seguidor de voltaje que asegura una entrada de
alta impedancia.

Se utiliza el modulo convertidor analdgico-digital que se encuentra incluido en
el microcontrolador PIC16F877A, el pin 2 (RAO) configurado como entrada
analégica para el canal 1 y el pin 3 (RA1) configurada como entrada analégica
para el canal 2. Dado que la entrada para dicho convertidor esta capacitada
para recibir niveles de voltaje entre 0 y 5V fue necesario disefiar una etapa de
atenuacion pero que al mismo tiempo elevara o aplicara un offset a la sefial de
entrada en el caso de que a la entrada tuviéramos niveles negativos de voltaje,
para no dafar la entrada del microcontrolador. Esto se logra con un
amplificador sumador inversor con ganancia de (0.164Ventrapa +2.27V) y por
ultimo un amplificador inversor para obtener sefiales de entrada positivas y
dentro del rango de entrada del convertidor del PIC16F877A como se muestra
en la figura 4.3.

4.5.3 Generadores de sefiales y Fuentes de voltaje

Etapa de conversion de Digital-Analdgico para los Generadores.
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Figura 4. 4 Diagrama esquematico de los generadores y fuentes
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El canal 1 (CH1) del generador de sefales utiliza los pines del puerto B del
Microcontrolador configurados como salidas digitales, que luego son llevadas a
la entrada del convertidor Digital Analégico DACO8PN. Para poder realizar el
proceso de conversion digital a analdgica, este convertidor transforma los
voltajes digitales a un nivel de corriente el cual se convierte en voltaje mediante
la circuiteria del DAC, este ocupa también una referencia de 10 voltios
(REFO1) para poder variar los niveles de voltajes entre -4.96V y +4.96V0. Ver
figura 4.4.

4.5.3.1 Etapa de filtro del Generador.

Del pin 1del LM324

Rﬂ‘“ RASIAA - 125 [C10
A N
C1 13
Lh324l
I”F e
g
GHD

-«
-
-«
=

(Salida de |a etapa de conversian)

Hacia etapa de ganancia

20K

o

Figura 4. 5 Filtro activo pasa bajas de segundo orden (Chebyshev)

Posteriormente estos niveles de voltaje se llevan a la entrada de un filtro activo
Chevyshev (0.5dB) pasa bajas VCVS de 2° orden (ver figura 4.5), que ha sido
disefiado para una frecuencia de corte de 3.9 KHZ. Este filtro le da una
ganancia de voltaje de K=1.842 a la sefial de entrada, por lo que luego se
obtienen niveles de amplitud entre -6.1.V y +6.1V. Para el disefio de este filtro

se utiliza la ecuacion 4.1 y la tabla 4.1

1

RC= —————
2% pi*f, *f,

(Ec. 4.1)

Donde:
f.: Frecuencia de corte del filtro pasa bajas.

f, : Factor de normalizacion.
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Asumiendo un valor de C=1nf para una frecuencia de corte de f.= 3.9Khz y
obteniendo de la tabla 4.1 para un filtro de 2° orden: f =1.231y K=1.842, se
obtiene una R=33.1KQ, aproximandola a un valor comercial de 33KQ.
Posteriormente se hace que: Rs.=R3=Ry C;=C,=C.

Asumiendo R,=22KQ se tiene que R1= (K-1)*R,=18.5KQ, que por ultimo se
aproximo a su valor comercial de 18KQ.como se puede ver en la figura 4.5

Chebyshev Chebyshev

« DButter- Bessel (0.5dB) (2.0dB)
2 worth

& K f, K 1, K t, K
2 1586 1272 1268 1231 1242 0907 2114

4 1152 1.432 1.084 0587 1582 0471 1.924
2235 1606 1758 1.031 2660 0964 2.782

& 1.068 1607 1.040 0356 1.537 0316 r1.8M
1.586 1692 1364 0.768 2448 0730 2648
2483 1908 2023 1.071 2846 0.983 2904

8 1038 1781 1024 0297 1522 0238 1879
1337 1835 1213 0539 2378 0572 2605
1880 165 1583 0861 2711 0842 28M
2610 2192 2184 1006 29131 0990 2946

Tabla 4. 1 Tabla de disefio de filtros

4.5.3.2 Etapa de Ganancia o ajuste del Generador

Cie Etapa 10 + Iz1C
Diel Filtro g Hacia Etapa
8 e Potencia
L3240

m| FA
1 2

50k

AXAN
'y
28

Ty

XD

Figura 4. 6 Circuito amplificador no inversor (ganancia ajustable)

Esta etapa utiliza un AMP-OP LM324N configurado como amplificador No
Inversor y esta diseflada con el objetivo de obtener amplitudes maximas entre

-12Vy +12V. La ganancia viene dada por la siguiente ecuacion:
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Av=1+10 (Ec. 4.2)
R1

4.5.3.3 Etapa de Potencia del Generador

+18v -1y

De la Etapa,
de Ganancia

TIP107
o

I —

SWéalida Generador CH1

r—SW—Q
GHD

Figura 4. 7 Configuracién Push-pull

Esta etapa se conoce comunmente como circuito Push-Pull de simetria
complementaria que emplea Transistores Darlington. El objetivo de esta etapa

es proporcionarle ganancia de corriente a la sefial generada.

El canal 2 (CH2) del generador de sefales utliza el puerto D del
Microcontrolador configurado como salidas digitales y luego pasa a otras
etapas similares como las que utiliza el canal 1 (CH1).

A la salida de cada uno de los canales del generador se utilizan fusibles de 1A

para proteger contra corto circuitos.

4.5.3.4 Etapa de Fuente de Voltaje Positiva (+)

+18v

Del Pin 17 del
Microcontrolador Y 5 I IC2B
Esclavo faT=i4 7
C1 5}
LhA3240
DRI
+ o] RA 5 SW_QSaIida De Fuente
GHD 3 SVl
EJE 50K ! Fositiva (+)
GHD
oo

Figura 4. 8 Esquema eléctrico de la fuente de voltaje positiva
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Para ésta etapa seocupa el pin 17 (RC2/CCP1l) del puerto C del
Microcontrolador esclavo configurado como PWM (modulacion de ancho de
pulso). Esta seifal se hace pasar por un filtro RC (conformado por R1=68K y
C1=0.1uF), obteniendo un nivel de voltaje DC que varia de 0 a 5V proporcional
al Dutty cycle del PWM. Posteriormente este nivel de voltaje se lleva hasta
un bloque de ganancia que utiliza un Amplificador No Inversor de ganancia
ajustable con el objetivo de poder obtener a la salida de la fuente como maximo
un nivel de +12V. Por ultimo ocupamos un transistor NPN Darlington con el

objetivo de elevar el nivel de corriente de salida a un maximo de 1A.

4.5.3.5 Etapa de Fuente de Voltaje Negativa (-)

-18v

Del pin 16 del

Wicrocontroladar

Esclawvo TR107

o1
12 2 2l de Fuerte

S Megativa (-)
GHND

Figura 4. 9 Esquema eléctrico de la fuente de voltaje negativa

Para ésta etapa se utliza el pin 16 (RC1/T10SIl) del puerto C del

Microcontrolador esclavo configurado como PWM.

La sefial PWM generada se lleva hasta un filtro RC (conformado por R1=68K y
C1=0.1uF), obteniendo un nivel de voltaje DC que varia de 0 a 5V proporcional
al Dutty cycle del PWM. Posteriormente este nivel de voltaje se hace pasar por
un AMP-OP LF356N configurado como seguidor de voltaje, luego pasa por un
AMP-OP LM324N configurado como Amplificador Inversor de Ganancia
ajustable con el objetivo de obtener a la salida de la fuente como maximo un
nivel de voltaje de -12V. Por dltimo ocupamos un transistor PNP Darlington con
el objetivo de elevar el nivel de corriente de salida a un maximo de 1A (ver
figura 4.9).
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A la salida de cada fuente de voltaje se utilizan fusibles de proteccion contra
sobrecorrientes de 1 Amperio.

4 5.4 Multimetro

La etapa del multimetro consta de 4 partes.

»= Medicién de voltaje o Voltimetro

» Medicion de corriente (escala de 0.1 Amp.)
» Medicion de corriente (escala de 1 Amp.)

= Medicion de resistencia (ohmetro)

4.5.4.1 Conmutacion de entrada
El multimetro cuenta con dos lineas de entrada o puntas de medicion las

cuales son conmutadas dependiendo la medicibn que se requiera, esta
conmutacion se realiza desde el puerto B del microcontrolador PIC16F877A
Maestro con los pines RB7 (pin 40) y RB6 (pin 39) configuradas ambas como
salidas digitales, las cuales se conectan con ULN2803 que se encarga de
incrementar la corriente proporcionada por los pines del puerto y asi poder
activar las bobinas de los relay de entrada que se encargan de la conmutacion

para cada circuito de medicion, estos relay son:

= (k1) RELAY1
= (k2) RELAY2
= (K3) RELAYS.

Estos relay son de tipo doble y su esquema es el siguiente:
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Figura 4. 10 Esquema de relay en el circuito de entrada

En la figura 4.11 se muestra un esquema solamente de los tres relays
utilizados y el circuito que controla cada uno de ellos, estos se encuentran

conectados de modo que funcionan como un Demultiplexor de 1 a 4 doble.

-
p Ohmetro A eores Amiperimetro
S[(KI)RELATS Escala de 1A
hobina relay3 ] L1
m((KS)RELAYS
| (Ko)RELAY?
va -
2l Amperimetro { ameian .
poa ety Esrc?ala de D.1A ) N - Voltimetro
(K2)RELAYZ
| 5 5
- _f xiRgLav
5 9 1
(K1IRELAY 1
baobina relay - (FIRELA
MULTIMETRO N] 1 ENTRADA
55

Figura 4. 11 Arreglo demultiplexor utilizando relay

La l6gica de conmutacion de los relay de entrada se detalla a continuacion en
la siguiente tabla.

RB7 RB6 |(K1)RELAY1|(K2)RELAY2|(K3)RELAY3| CIRCUITO SELECCIONADO
0 0 OFF OFF OFF VOLTIMETRO
0 1 OFF ON ON AMPERIMETRO ESCALA 0,1 AMP
1 0 ON OFF OFF AMPERIMETRO ESCALA 1 AMP
1 1 ON ON ON OHMETRO

Tabla 4. 2 Légica de conmutacion de relays de entrada
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45.4.2 Conmutacion de salida

A la salida del multimetro se realiza un proceso inverso de conmutacion, ya que

se utiliza solamente una entrada analdgica del PIC16F877A (pin 5) RA3, por lo

tanto este circuito de conmutacion funcionas como un selector de datos o MUX

de 4 a 1 simple el cual es controlado al mismo tiempo que los relays de entrada
con las mismas salidas digitales (RB7 y RB6) con la diferencia que los relay no

son dobles y cuya sefal de salida de los relays se acondiciona de forma

semejante a la que se hizo con el osciloscopio.

En la figura 4.12 se muestra la conexion entre los relays de salida, el circuito de

acondicionamiento y su conexion con los circuitos de medicion:

hacia entrada analogica

OHMETRO

AMPERIMETRC

ESCALA 1A

AMPERIMETRO

ESCALAO.1A

]

R45
IC16

PIC16f877 Maestro

AN
FyY P Wb

VW
00K 100K

|*T‘_

[LLH

AL

00K

o
5
i

+5V

E
=

MW
51K

o~
Jis

L334

@

o
o

(BRELAYE
s 0 | 2FT12
(KB)RELAYE
o o

VOLTIMETRO

s 0 | FF112
(KE)RELAYS
a o

s 0 |
(Ke)RELAY4
a ]

%KS)RELAYS

%I'@)RELA‘M
F112

Figura 4. 12 Arreglo Multiplexor con relay y etapa de acondicionamiento

La logica de conmutacion de los relay de salida se detalla a continuacién en la

tabla 4.3.
RB7 RB6 (K4)RELAY4 || (K5)RELAYS5 || (KB)RELAY6 | CIRCUITO SELECCIONADO
0 0 OFF OFF OFF VOLTIMETRO
0 1 OFF ON ON AMPERIMETRO ESCALA 0,1 AMP
1 0 ON OFF OFF AMPERIMETRO ESCALA 1 AMP
1 1 ON ON ON OHMETRO

Tabla 4. 3 Légica de conmutacion relays de salida
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4.5.4.3 Medicién de voltaje (Voltimetro)
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Figura 4. 13 Etapa de medicién de voltaje del multimetro

Para una mayor comprension y hacer mas facil la descripcion del circuito se
muestra un esquema de la misma etapa pero con los amplificadores
operacionales individuales ya que cada LM324 contiene 4 operacionales en un

mismo encapsulado.

El circuito cuenta con una proteccion en caso de que la magnitud de voltaje
sobrepase el nivel maximo de entrada que es de 15Vp compuesto por los
diodos (D5, D6, D7 y D8).

El circuito de medicién de voltaje se encuentra conectado a la entrada en los
pines 6 y 11 de (K2) RELAY2, esta pasa después a una etapa donde se
encuentran dos seguidores de voltaje que se encargan de que la entrada sea

de alta impedancia.
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4.5.4.3.1 Etapa diferenciadora del voltimetro

En el circuito de la figura 4.14 se observa que cuenta con una etapa restadora
o diferenciadora de que se encarga de realizar la resta de los voltajes que se
encuentran en las terminales de entrada del multimetro y que a la salida esta
aparezca referenciada a tierra para luego entrar al arreglo de relays que se
mostro en la figura 4.11 entrando por el pin 0 de (K5)RELAY5 el cual es la
terminal comun del relay para luego salir de este arreglo por el pin P de
(K4)RELAY4 y pasar a una etapa de acondicionamiento de la sefial formado
por un sumador inversor y un inversor que es comun para los cuatro circuitos y
gue en total tienen una ganancia unitaria + 2.51V para luego llegar a la entrada
analdgica del PIC16F877A (RAS3 pin 5).

El detalle de esta etapa se muestra en la figura 4.15. La ganancia de esta

etapa viene dada por:

1IKQ
0= ENTRADA(+) _VENTRADA(f)] (Ec. 4.3)
12KQ
ENTRADA (+)
Del pin B de K2(relay2)
5 IC‘|14A 19K 1K
2 'ﬁga 40
LrA3gan GHO
10 Iy 214
g s YO
EMNTRADA(-) 9
Del pin 11 de K2(relay2 LM324 SALIDA
é I 1?48 12k | F33 Hacia pin O de ka(relays)
G
WL
LrA3gan 1

Figura 4. 14 Etapa diferenciadora del voltimetro
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Figura 4. 15 Etapa de medicién de voltaje (voltimetro)
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4.5.4.4 Medicién de corriente o Amperimetro (Escalade 0.1 A)

I
5
;

50
i

ULTIMETRO

Figura 4. 16 Medicién de corriente (Amperimetro escala de O.iA)

La etapa de medicion de corriente se puede observa mejor en la figura 4.16 la
cual es relativamente pequefia y como ya se explico el funcionamiento de los
relays solo se explicara la etapa restante que consiste de tres amplificadores
operacionales, los primeros dos conectados como seguidores de voltaje los
cuales aseguran que la corriente que entra en las terminales pase solamente

por la resistencia burden de 5.1 ohmios.

4.5.4.4.1 Etapa diferenciadora del Amperimetro (Escala 0.1 A)
La caida en esta resistencia pasa a una etapa de restador o diferenciador el

cual realiza la diferencia que hay entre las terminales de la resistencia con una

gananCia de 4.85 (Vterminal positiva — Vterminal negativa)-
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Esta etapa se ve en detalle en la figura 4.17 la cual tiene una ganancia que
viene dada por:

33KQ
Vo=—— -V ] (Ec. 4.4)
ENTRADA (+ ENTRADA (- s
6.8KQ ® ©
R5 33K
AAAR
¥ryYy
LhF24n
Lhazan - e ; -
? rYy
SALIDA e—-A~ 3 58K IC128 + — EMNTRADA(-)
Hacia pin S de Ka(relayd) 158 y De pin 8 de kZ({relay?)
‘.
2
R4 39K = LM §4N -~
A"""" """"
G*J'D f.EK IC4B + L EMNTRADA(+)

De pin 8 de KZ({relay?)

Figura 4. 17 Etapa diferenciadora del amperimetro (escala de 0.1 A)

La siguiente etapa es comun para los cuatro circuitos y ya se explico en el
circuito de medicion de voltaje.

El voltaje obtenido pasa al PIC16F877A para luego ser procesado por la PCy
aplicarle la Ley de Ohm para encontrar la corriente.

Hay que agregar que el circuito esta conectado a los pines 8 y 9 del (K2)
RELAY2 del arreglo de relays de entrada y al pin S de (K5) RELAY5.de los
relays de salida.

En la figura 4.18 se muestra el circuito de funcionamiento para medicion de
corriente para la escala de 0.1A, en la cual se muestra la légica de

conmutacion de los relays.
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Figura 4. 18 Medicién de corriente (Amperimetro escala de 0.1 A)

En la figura 4.19 se muestra el circuito de funcionamiento para medicion de

corriente para la escala de 1A, en la cual se muestra la l6gica de conmutacion

de los relays.
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4.5.4.5 Medicién de corriente o Amperimetro (Escalade 1 A)
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Figura 4. 19 Medicién de corriente (Amperimetro de 1 A)
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Esta etapa es practicamente la misma que la anterior con la diferencia que los

pines de salida del arreglo de relay son los pines 6 y 11 de (k3) RELAY3 y el

pin del arreglo de relays de salida es 0 de (K6) RELAY6.

Otra diferencia es la resistencia burden que en este caso es de 0.1 ohmios y la

ganancia de la etapa diferenciadora es de 25.18 (Vierminal positiva — Vterminal negativa) -

Esta etapa se detalla en la figura 4.20 la cual tiene una ganancia que esta dada

por:

68K
Vo = ﬁ ENTRADA(-) _VENTRADA(+)] (Ec. 4.5)
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Figura 4. 20 Etapa diferenciadora del Amperimetro (escala de 1 A)

Cada una de las etapas de medicion de corriente tiene un fusible de proteccion

de 0.1 y 1 Amperio respectivamente.

4.5.4.6 Medicion de resistencia

MULTIMETRO

Figura 4. 21 Etapa del medidor de resistencia (ohr’hetro)
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Para una mayor comprension de las etapas el circuito de la figura 4.21 se
vuelve a mostrar en la figura 4.23 pero con los esquemas individuales de los
operacionales.

La etapa de mediciobn de resistencia consiste en un relay (relay7) el cual
selecciona la escala que se desea utilizar para la medicién de resistencia. Las
resistencias conectadas en las terminales del relay (NA y NC) forman un divisor
de voltaje con la resistencia a medir, el voltaje de dicha resistencia se hace
pasar por un seguidor de voltaje para luego pasar a una etapa de ganancia
dada por un amplificador sumador inversor con el cual se le restan 2.5V que
luego seran sumados por la etapa de acondicionamiento de la entrada
analogica del PIC16F877, asi se tiene un rango de 5V de resolucion para cada
rango de medicion.

El detalle de esta etapa se muestra en la figura 4.23 la cual tiene una ganancia

dada por:

Vo {1OK (o) 10K

10K 20K VENTRADA} (Ec. 4.6)

La etapa de medicion de resistencia esta conectada al arreglo de relays de
entrada en los pines 8 y 9 del relay K3 (RELAY3) y al arreglo de relays de
salida al pin S de K6 (RELAY®6).

Antes de pasar a la entrada analégica del PIC16F877A pasa por la etapa

comun de acondicionamiento que se explico en la etapa de medicion de voltaje.
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Figura 4. 22 Circuito para medicién de resistencia
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4.6 Diagrama eléctrico y circuito impreso de cada modulo
4.6.1 Modulo del Osciloscopio

4.6.1.1 Diagrama esquematico del modulo del Osciloscopio
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Figura 4. 24 Diagrama esquematico del modulo del Osciloscopio
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4.6.1.2 Pista superior del modulo del Osciloscopio

RESET AL MULTIMETRO

Jo (= g
(O]

QSCILOSCORIO AL GENERADOR  RS232

Figura 4. 25 Vista superior de la pista del modulo del Osciloscopio

4.6.1.3 Pista inferior del Osciloscopio

Figura 4. 26 Vista inferior de la pista del modulo del Osciloscopio
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4.6.1.4 Ubicacion de los componentes en la placa del Osciloscopio

PIC16FB77P

+

Figura 4. 27 Ubicacion de los componentes del modulo del Osciloscopio
4.6.2 Modulo del Generador de sefiales y la fuente de voltaje

4.6.2.1 Diagrama esquematico del Generador y Fuente
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Figura 4. 28 Diagrama esquemaético del modulo de Generador de sefiales y fuente de voltaje
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4.6.2.2 Pista superior del Generador de sefiales y fuente

FUEMTE(-) GENERADOR CH2

WOLTAJE

H
—
!0
] GENERADOR  FLIENTE(+)
CH

Figura 4. 29 Vista superior de la pista del modulo del Generador de sefales y fuente de voltaje
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4.6.2.3 Pista inferior del Generador y fuente de voltaje
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Figura 4. 30 Vista inferior de la pista del modulo del generador de sefales y fuente de voltaje
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4.6.2.4 Ubicacion de componentes del Generador y Fuente de voltaje
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Figura 4. 31 Ubicacion de componentes del modulo Generador de sefiales y fuente voltaje

e={TT J=e
drtrg W
1 2 o

el

120



4.6.3 Modulo del Multimetro

4.6.3.1 Diagrama esquematico del Multimetro
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Figura 4. 32 Diagrama esquemético del modulo del multimetro
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4.6.3.2 Pista superior del Multimetro




4.6.3.3 Pista inferior del Multimetro
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Figura 4. 34 Vista inferior de la pista del modulo del multimetro
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4.6.3.4 Ubicacion de los componentes del Modulo Multimetro
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Figura 4. 35 Ubicacion de los componentes del modulo del Multimetro
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4.7 Programador Utilizado para el PIC16F877

El programador que se utilizo fue el pipo2. A continuacion

esquematico y el board del circuito (tamafio real).

se muestra el
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Figura 4. 36 Esquematico del programador del microcontrolador PIPO2

¢« e
A00000000000000000070

® R |@
o 3e
eo[Ele

Iﬂlllll:ill..........
*—e

@Cl@®

TNDD

DB9 HEMBRA DBS MACHO
o g g o
o—| )
4 4
o o
o § Bl 6
3 3
o3 2o
o—t~L T+
O [} [ o
1 1
o e

ocwblo
'@WI

Figura 4. 37 Diagrama, board y prototipo del programador de PIC
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4.8 Software utilizado

4.8.1 PYTHON

Lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum en el afio 1990.

Es comparado habitualmente con TCL, Perl, Scheme, Java y Ruby. En la
actualidad Python se desarrolla como un proyecto de cddigo abierto,
administrado por la Python Software Foundation. La uUltima versién estable del
lenguaje es actualmente (septiembre de 2007) la 2.5 aunque en este trabajo

se a utilizado la version 2.4

Python es considerado como la "oposicion leal" a Perl, lenguaje con el cual
mantiene una rivalidad amistosa. Los usuarios de Python consideran a éste

mucho mas limpio y elegante para programar.

Python permite dividir el programa en modulos reutilizables desde otros
programas Python. Viene con una gran coleccion de médulos estandar que se
pueden utilizar como base de los programas (0 como ejemplos para empezar a
aprender Python). También hay modulos incluidos que proporcionan E/S de
ficheros, llamadas al sistema, sockets y hasta interfaces a GUI (interfaz grafica
con el usuario) como Tk, GTK, Qt entre otros. (en este trabajo se a utilizado la

libreria Tkinter para hacer las interfases graficas de usuario)

Python es un lenguaje interpretado, lo que ahorra un tiempo considerable en el
desarrollo del programa, pues no es necesario compilar ni enlazar. El intérprete
se puede utlizar de modo interactivo, lo que facilita experimentar con
caracteristicas del lenguaje, escribir programas desechables o probar funciones

durante el desarrollo del programa. También es una calculadora muy util.

El nombre del lenguaje proviene de la aficion de su creador original, Guido van
Rossum, por los humoristas britAnicos Monty Python EI principal objetivo que

persigue este lenguaje es la facilidad, tanto de lectura, como de disefio.

Las librerias de Pitdn que se han utilizado son:
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4.8.1.1Tkinter (Libreria utilizada para crear los GUI)

Se puede decir que es el estdndar en Python. Se distribuye junto con el propio
intérprete de Python, es multiplataforma y esta muy bien documentado. Un
excelente lugar donde conocer Tkinter es dentro de la propia web de Python,

La mayor ventaja es que se distribuye junto con el intérprete. Es muy sencillo
de aprender, si ya se tiene un conocimiento previo de Python, aprender Tkinter
es bastante sencillo, ademas que se obtienen resultados agradables en

cuanto a funcionalidad de las interfases graficas de usuario.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las librerias utilizadas por
la Interfase grafica de usuario que no estan incluidas en la version estandar de
Python 2.4. Estas librerias es necesario descargarlas de los sitios de los

fabricantes.

4.8.1.2 MATPLOTLIB

Matplotlib es una biblioteca escrita en puro python, que hace un uso intensivo
de Numeric/ numarray y otras extensiones para proporcionar un buen manejo
de grandes arrays, permitiendo crear graficas de calidad (suavizado de
fuentes), interaccionar con el area grafica (zoom, traslacién, etc), guardar
figuras en diferentes formatos (.png, postcript), “embeber” el area grafica en

diferentes toolkits para el desarrollo de GUIs (GTK, WxPython y Tkinter), etc.
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4.8.1.3 USPP (Universal Serial Port Python Library).

La libreria USPP es un moédulo desarrollado en Python para el acceso

multiplataforma al puerto serie. En el momento, sélo funciona en Linux,

Windows y MacOS, pero como esta escrita completamente en Python (no es

Unicamente un recubrimiento en Python de una libreria desarrollada en C/C++)

Facilmente podria ser ampliada para otros sistemas.

Caracteristicas:

Este mddulo tiene las siguientes caracteristicas destacadas:

acceso de alto nivel al puerto serie bajo diversas plataformas.

auto detecta la plataforma en la que se esta ejecutando y carga las
clases adecuadas para esa plataforma.

Orientado a objetos.

Las operaciones sobre el puerto serie tienen la misma semantica que las
operaciones sobre objetos de tipo fichero.

permite utilizar el puerto serie con diferentes velocidades vy
caracteristicas.

permite la utilizacion del puerto bajo dos modos de funcionamiento: RS-
232 y RS-485 (de momento, soOlo RS-232). En modo 485 la
comunicacion es half-duplex y se utiliza la linea RTS para controlar la
direccion de la transferencia.

lecturas en modo blogueante, no bloqueante o con timeout.

Prerrequisitos

Se necesita lo siguiente para utilizar la libreria:

Python 2.1 o superior

En windows los mdédulos win32all
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En la computadora se procesan los datos de todo el sistema, aqui
explicaremos la manera en que estos datos son tratados para cada uno de los

modulos.

4.8.2 Osciloscopio
La funcién de la GUI es la siguiente:

se envia un datagrama de escritura en el cual se le dice al microcontrolador

que inicie la conversion.

0x01 | 0x10 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x06 | 0x02 | Palabra H | Palabra L | CRC L [ CRC H ]

Figura 4.25: datagrama de escritura modbus para el osciloscopio.

Palabra H | Palabra L | Accion

0x00 0x00 Apagados

0x00 0x01 Encendido canal 1 osc

0x00 0x02 Encendido canal 2 osc

0x00 0x03 Encendido canal 1y canal 2 del osc

0x00 0x04 Encendido canal 3 del osc

0x00 0x05 Encendido canal 1 y canal 3 del osc

0x00 0x06 Encendido canal 2 y canal 3 del osc

0x00 0x07 Encendido canal 1 y canal 2 y canal 3 del osc

Tabla 4. 4 Codificacion de la trama del osciloscopio

Se debe de esperar un tiempo para empezar a recibir el dato de la conversion.
(0.04 seq)

El microcontrolador realiza la conversion y envia el dato a la PC, esto lo hace

de manera continua hasta que envia un datagrama de STOP.

0x01 | 0x10 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x06 | 0x02 | 0x00 | 0x00 | CRC H | CRC_L |

Figura 4.38: datagrama de escritura MODBUS para el osciloscopio (apagar).

Los datos son recibidos por la computadora, esta los procesa y los almacena,

luego la GUI es la encargada de mostrarlos en pantalla.
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4.8.3 Generador de sefales y fuentes de voltaje

Para poner en marcha tanto los generadores de funciones como las fuentes se
envian los datagramas siguientes
Para poner en marcha los generadores se procede de la siguiente manera.

1. Se envia un datagrama de escritura con los coeficientes que conforman
la sefal.(estos ya deben llevar la forma, desfase, offset, amplitud, etc.
gue se requiere, la GUI es la encargada de hacer este trabajo)

2. se envia un datagrama de lectura que contiene los valores de frecuencia
gue se desean(ver modulos Timers del PIC16F877)

3. se envia un datagrama de escritura, con el cual se inicia 0 se para la

generacion de la sefal.

Para setear algun valor de la fuente, se envia una palabra entre 0 y 255 para

setear un valor de voltaje entre 0 y 12 voltios si se desea,

4.8.4 Multimetro

El multimetro utiliza el canal 3 del osciloscopio, este se setea de la misma
manera que el Osciloscopio, sOolo que se debe tener en cuenta que operacion
se desea que realice (medir voltaje, medir corriente, medir resistencia) para
enviar el datagrama correspondiente.

Para ver las direcciones de memoria y la manera de configurar al sistema vea
en los anexos MAPEO DE MEMORIA MODBUS

Los programas de los micros no procesan la informacion, el trabajo de
procesamiento lo realiza la PC, los microcontroladores solo almacena e
intercambian informacién con la PC.

Los programas de los micros fueron editados con MPLAB IDE V6.42.00.0,
simulados con PIC SIMULATOR IDE V4.2, la carga de las fuentes al micro se
realizo con ICPROG V1.0.5.0
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Dentro de los micros existe un programa que configura los modulos a utilizar y

la manera en que estos van a funcionar, para mas detalles ver codigo fuente en

los anexos.

4.9 Listado de precios de los componentes del prototipo

4.9.1 Bloque del osciloscopio

Cantidad Descripcion P/Unidad($) | Total($)
1 I.C PIC16F877P 23.00 23.00
2 [.C LM-324N 1.22 2.44
1 [.C MAX-232 2.50 2.50
1 Base para I.C de 40 pines 0.40 0.40
1 Base para I.C de 16 pines 0.25 0.25
1 Base para I.C de 14 pines 0.20 0.20
1 Cristal de 20.0 MHz 1.10 1.10
5 Condensadores electroliticos de 1uF/25V 0.25 1.25
1 Condensador electrolitico de 4.7uF/25V 0.25 0.25
2 Condensadores de 33pF 0.11 0.22
4 Diodos Zener de 15V*0.25W 0.33 1.32
2 Diodos LED color verde 0.25 0.50
2 Diodos LED color rojo 0.25 0.50
1 Push Boton normalmente abierto 0.65 0.65
4 Resistencias de 4700Q*0.5W 0.25 1.00
3 Resistencias de 5.1KQ*0.5W 0.25 0.75
2 Resistencias de 2.2KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 12KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 1KQ*0.5W 0.25 0.50
4 Resistencias de 10KQ*0.5W 0.25 1.00
1 Conector DB9 macho 0.45 0.45
1 Conector DB9 hembra 0.45 0.45
2 Conectores BNC hembra 1.30 2.60
1 Conector de 4 conductores de alimentacion 1.30 1.30
2 Conectores de 4 conductores blindados 1.30 1.30
1 Cable para comunicacion serial DB9 2.00 2.00
1 Tableta de cobre doble cara 10*9cm 0.75 0.75

Precio Total :$47.68

Tabla 4. 5 Listado de precios de los componentes del bloque del Osciloscopio
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4.9.2 Circuito de Generadores y Fuentes de voltaje

Cantidad | Descripcién P/unidad($) | Total($)
1 I.C PIC 16F877P 23.00 23.00
2 |.C DACO8HP 2.25 4,50
2 I.C REFO1EZ 1.75 3.50
2 [.C LM-324N 1.22 2.44
1 |.C LF-356N 1.60 1.60
1 Base para I.C de 40 pines 0.40 0.40
2 Bases para |.C de 16 pines 0.25 0.50
2 Bases para |.C de 14 pines 0.20 0.40
3 Bases para I.C de 8 pines 0.20 0.60
3 Transistores BDX53C 1.25 3.75
3 Transistores TIP107 2.27 6.81
2 Diodos LED color verde 0.25 0.50
1 Diodo LED color rojo 0.25 0.25
1 Cristal de 20.0MHz 1.10 1.10
1 Condensador electrolitico de 4.7uF/25V 0.25 0.25
2 Condensadores de 33pF 0.11 0.22
2 Condensadores de 0.1uF 0.60 1.20
2 Condensadores de 10pF 0.25 0.50
4 Condensadores de 1nF 0.19 0.76
4 Resistencias Variables de 50KQ 0.34 1.36
7 Resistencias de 5.1KQ*0.5W 0.25 1.75
3 Resistencias de 470Q*0.5W 0.25 0.75
5 Resistencias de 10KQ*0.5W 0.25 1.25
1 Resistencias de 5.6KQ*0.5W 0.25 0.25
4 Resistencias de 33KQ*0.5W 0.25 1.00
2 Resistencias de 18KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 22KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 68K0Q*0.5W 0.25 0.50
6 Resistencias de 2MQ*0.5W 0.25 1.50
4 Resistencias de 1Q*0.5W 0.25 1.00
4 Portafusibles cortos 0.69 2.76
2 Fusibles cortos de 1A 0.12 0.24
2 Fusibles cortos de 250mA 0.12 0.24
1 Push Boton normalmente abierto 0.65 0.65
2 Bornes largos de presion 0.40 0.80
2 Conectores BNC hembras 1.30 2.60
1 Conector de 4 conductores de alimentacion 1.30 1.30
1 Conector de 4 conductores blindados 1.30 1.30
1 Tableta de cobre doble cara 13*11cm 1.00 1.00

Precio Total:$73.53

Tabla 4. 6 Listado de precios de los componentes del modulo Generadores y fuentes
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4.9.3 Circuito del Multimetro

Cantidad |Descripcién P/unidad($) | Total($)
1 I.C ULN-2803 0.80 0.80
4 [.C LM-324N 1.22 4.88
1 Base para I.C de 18 pines 0.25 0.25
4 Bases para |.C de 14 pines 0.20 0.80
3 Relay’s DC 10A 5V de 5 pines 0.94 2.82
4 Relay’s DC 6V de 8 pines 2.10 8.40
4 Diodos Zener de 7.5V*0.25W 0.33 1.32
1 Condensador de 0.1uF 0.60 0.60
4 Resistencias de 2,2MQ*0.5W 0.25 1.00
1 Resistencia de 5.1Q*1W 0.40 0.40
1 Resistencia de 0.1Q*1W 0.40 0.40
1 Resistencia de 68KQ*0.5W 0.25 0.25
2 Resistencias de 12KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 1KQ*0.5W 0.25 0.25
4 Resistencias de 6.8KQ*0.5W 0.25 1.00
2 Resistencias de 2KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 10KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Resistencias de 33KQ*0.5W 0.25 0.50
3 Resistencias de 100KQ*0.5W 0.25 0.75
1 Resistencias de 2,2KQ*0.5W 0,25 0,25
1 Resistencias de 33KQ*0.5W 0,25 0,25
2 Resistencias de 51KQ*0.5W 0.25 0.50
2 Bornes cortos 0.25 0.50
1 Conector de 4 conductores de alimentacion 1.30 1.30
1 Conector de 4 conductores blindados 1.30 1.30
1 Tableta de cobre doble cara de 14*11cm 1.00 1.00

Precio total:$29.72

Tabla 4. 7 Listado de precios de los componentes del modulo del Multimetro

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO.

CIRCUITOS TOTAL($)
Osciloscopios 47.68
Generadores y Fuentes de voltaje | 73.53
Multimetro 29.72
Costo Total:$150.93

Tabla 4. 8 Costo total del prototipo
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4.10 Procedimiento De Elaboracion del Prototipo

En las siguientes figuras se muestran las diferentes etapas que se han llevado

acabo para obtener el prototipo final.

Figura 4.38 Implementacion en bread-board del circuito completo

El disefio de las pistas se realizo mediante el software EAGLE 4.13.

a) b) c)

S 1 20m

| wadl
Figura 4. 39 Placas de circuito impreso a) Osciloscopio b) Generadores y fuente ¢) Multimetro
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Figura 4. 4
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Figura 4. 41 Pruebas realizadas al equipo en el laboratorio de Eléctrica de la UES
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RECOMENDACIONES

]

Es importante hacer énfasis en la necesidad de utilizacién de protocolos
de comunicacion estandar en los trabajos y proyectos de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para que estos no queden aislados de los

instrumentos y software comerciales.

Para mejorar la velocidad de tanto de los osciloscopios y/o generadores
se recomienda utilizar los PIC de la familia 18F, ya que estos pueden
funcionar con cristales de mayor frecuencia que los de la familia 16F
(20Mhz), ademas poseen otros moédulos de comunicacion (USB), que

podrian ser utilizados.

Se recomienda utilizar elementos pasivos de precision, debido a que ellos
presentan tolerancias pequefas, y le proporcionan al equipo una mayor

invariabilidad en sus mediciones.

Utilizar cables blindados y cortos en todas las etapas en que se tengan
intercambio de datos especialmente en la comunicacion SPI,
comunicacion serial, salida de generadores, entrada de osciloscopio y

multimetro.

Se recomienda actualizar las PROTO-BOARD, que actualmente se tienen
en el laboratorio, asi se reducen las posibilidades de dafios a los
osciloscopios y generadores que se utilizan en las practica, tener en
cuenta que la produccion y/o actualizacion en masa reduciria los costos
de cada equipo.

Para el generador de sefiales se sugiere utilizar filtros adaptativos en
lugar de utilizar filtros activos VCVS como el que ha sido disefiado en
este trabajo; con el objetivo de suavizar aun mas las sefiales dentro de un
ancho de banda mas grande y de esa manera evitamos que se observen

muchas gradas.
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CONCLUSIONES

M La utilizacion de protocolos estandar fomentara la facil interconexiéon de
distintos dispositivos o instrumentos, que se desarrollen en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, y con equipos y software de otras partes del mundo
gue hablen este mismo protocolo (Modbus Serial).

M En éste trabajo implementamos Modbus serial, ya que es un protocolo de
distribucién gratuita, su aceptacién esta creciendo grandemente en
distintos entornos especialmente en equipos de medicion y es el protocolo

ideal para ser implementado en futuros trabajo de Graduacion.

M  Utilizar software de dominio publico que corra sobre diferentes
plataformas (WINDOWS y LINUX) reduce grandemente los costos de

comercializacion, y le da portabilidad al equipo.

M El prototipo construido cumple con los requerimientos de caracter
didactico para ser utilizado por los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la UES, a pesar de que los anchos de banda de los canales
del osciloscopio y de los generadores son relativamente bajos,
comparados con los osciloscopios y generadores que se tienen

actualmente.
M Las pruebas realizadas demostraron que éste equipo perfectamente

puede ser utilizado para los laboratorios de 2° 3° y 4° Afio de la carrera de

Ing. Eléctrica, previo acomodo de las guias de laboratorio
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Sitios importantes en Internet:
e http://www.modbus.org/

“MODBUS Application Protocol Specification V1.1a”

e http://www.modbus.org/

“‘MODBUS over Serial Line Specification & Implementation guide V1.0%

e www.microchip.com/

e http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf

e www.alldatasheet.com/

e www.python.org

e WWW.Nnumpy.org

e www.matplotlib.org
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ANEXOS

A. MANUAL DE USUARIO:

A.1 INSTALACION DEL EQUIPO:

Conecte el cable de comunicacién serial en la computadora y en el equipo

como se muestra en la figura A.1.

Figura A. 1 Conexion del cable de comunicacion serial

Conecte el cable de poder a la fuente de alimentacién de 220V o 110V AC.
Para conectar a 110V AC se utilizara el adaptador mostrado en la figura
A2

T ——

T
ll“l.lll.llo.
—

Figura A. 2 Adaptador de 110V a 220V.

Encienda el equipo y conecte las puntas de medicién que se utilizaran. Ver
figura A.3
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a) Multimetro b) Osciloscopio c) Generador de sefiales

Figura A. 3 Puntas de Medicién.

En la figura A.4 se observan los Médulos que han sido incorporados al equipo.

FUENTES AJUSTABLES

........

e ———
OSC-A g 0sC-B MULTIMETRG GEN.A g GEN-B
&3

- '.. - -

FiguragA. 4 Médulos im entados al eqlo

CSCILOSCOPIOS  MULTIMETRO GENERADORES

A.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA:

e Windows XP
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e Procesador 1GHz (minimo)
e 256 Ram (minimo)

e Resolucion 1024*768 pixeles (recomendado)

Instalacion del software:

En el cd de instalacion se encuentra la siguiente carpeta D:/Programas la cual
contiene todos los programas que se utilizan para poder realizar este proyecto.

e Python 2.4
o Matplotlib-0.90.0.win32-py2.4 (libreria grafica)
o Numpy-0.9.8.win32-py2.4 (libreria matematica)
o USPP (libreria comunicacion serial)
o pywin32-209.win32-py2.4 (libreria para aplicacion en Windows)
o scipy-0.5.2.win32-py2.4(libreria grafica y matematica)
o Py2exe-0.0.6.win32-py2.4 (libreria para crear ejecutables)
o Etc.

Primero instale Python y después sus librerias

e Docklightv 1.6.8 (para pruebas de comunicacién seria)

e |C-Prog v 1.05.D (para programar al microcontrolador)

e MPLAB IDE V 6.42.00.0 (para crear el codigo fuente del
microcontrolador)

e Pic Simulator IDE v 4.2 (para simular el codigo fuente del
microcontrolador)

e EAGLE V 4.13 (para disefar esquematico y board de los circuitos)

e CircuitMaker version estudiantil (para simular circuitos)

A.3 UTILIZACION DEL SOFTWARE
El software utilizado para realizar la aplicaciéon se llama Python el cual es de

dominio publico y multiplataforma.
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Una vez instalado Python abrir el editor (Inicio/todos los programas/ python
2.4/IDLE (python GUI))

Luego abra el archivo estacionvirtual.py que se encuentra en la carpeta
/codigo fuente que se encuentra dentro del CD.

Corra la aplicacién (Run / run module F5).

Si todo esta correcto se despliega la ventana que aparece en la figura A.5
En la parte superior de la ventana aparecen unas pestafias donde se encuentra
Archivo y Ayuda. También se observan unas pestafias de seleccion de la
aplicacion: osciloscopios, generadores, multimetro, fuentes. Cada una de ellas
se selecciona haciendo click.

EVPMEDCD 01 EEX

Archivo  Ayuda

Dsciloscopios Generadores | Multimetro | Fuentes

15
10}
5|
o}
5|
10}

) 0.2 04 0.6 08 1.0

1.0 : , : :

2.8

2.6

24|

02|

295 02 04 06 0.8 1.0

ﬁ|°|°}‘1‘1 - IEHI #=0547, y=11.3
it 15 ofsst +15 Inter CIERE BEE|

Vpp  Vims Vde T(s) Flh)

MJ = CICT T M‘ vofis A1 A 00 00 00 00 00
canalB| ™ [ I GuadarB M [+ m9=000007 | 5 op 0o 00 op 00
canaLC| ™ I Guadarc| || wira) a C 00 00 00 00 00

Figura A. 5 Ventana inicial de Aplicacién

e menu archivo

1. Salir: cierra la aplicacion

e Menu ayuda:
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1. Manual de usuario: despliega en pantalla el manual de usuario
2. Especificaciones Técnicas: despliega en pantalla las

especificaciones técnicas y eléctricas del equipo.

Pestafa osciloscopios:
Cuando se le da click a la pestafia osciloscopio debera aparecer la siguiente
ventana que se muestra en la figura A.6.

Esta ventana controla a los canales del osciloscopio (2 canales):

EVPMEDCD 01 FEX

Archivo Ayuda

|
00
100
IOB)
0

50 100 150 200 250
ﬁ o 0 “-p = @ a8 =178, y=2 24e+003

fit 15 ofset +15 Inter 15 = L1 " T
_ b Vims Yde T Fihd
Y o | i -7 S = A 12007 4245 0025 & 00
cenale Bl ™ Guads'B M [10243] wis=000017 | g 4300 4249 0025 & 00
282 C 00 00 00 00 00
CANALC| v I™ GuardsiC|| || W[Hz]
B [ OO | [ L

Figura A. 6 Ventana del Osciloscopio

En la ventana se pueden observar los botones de control para cada uno de los

canales:

Boton CANAL A, CANAL By CANAL C:
Al presionar cualquiera de estos botones se inicia la obtencién de la sefial por

medio del canal seleccionado.

Boton M: con este boton spin se selecciona la cantidad de muestras que se

desea ver en pantalla.

Tiempo de muestreo
tm= (0.00017 s)*(No de Canales)

Frecuencia de muestreo=1/tm
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Barras de desplazamiento:
Barras de desplazamiento vertical (offset): con estas se desplaza hacia arriba

o hacia abajo la grafica.

Barras de desplazamiento del eje vertical:
Con estas barras se puede cambiar los limites méaximo y minimo de amplitud

de area de gréficos

fft:
Con los botones de seleccién fft se creara una nueva ventana, en la cual se
observara la transformada de Fourier para la sefal seleccionada en el

osciloscopio:

Inter: al seleccionar este boton se le aplicara a los coeficientes de la grafica una

interpolacion, para asi poder reconstruir la sefial.

Guardar: al presionar este boton le aparecera un cuadro de dialogo donde
podra seleccionar el directorio y nombre del archivo con el cual se guardara los

coeficientes de la sefial mostrada en pantalla (canal A, B o C)

En la parte inferior derecha aparecen los atributos de las sefales presentes en
cada canal:

Vpp: muestra la magnitud entre pico y pico de la sefial

Vdc: Muestra la componente DC que acompafia la sefial

Vrms: muestra el voltaje True RMS de la sefial

F: muestra el valor de la frecuencia (f) de la sefal

T: muestra el periodo de la sefial T=1/f

Abajo del area de grafica aparecen unos botones de control de area de grafica.

Boton home: vuelva a su estado original el area de graficas
Boton mover: con el puede mover libremente las que se encuentre sobre el

area grafica:
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Botdén guardar: con el puede guardar una imagen de lo que hay en el area
grafica.

Botébn Zoom: con el se selecciona un area determinada para crearle una
ampliacion.

Botdn configurar: con este botén se pueden cambiar las propiedades del area

de graficas.

Pasos para ver una seial generada:

1. Conectar las puntas del osciloscopio en el canal A:

2. Conectar las puntas del canal A del osciloscopio con las puntas del
canal A del generador de sefiales

3. Hacer click sobre la pestafia osciloscopio (previamente generar una
sefial con el generador de sefiales).

4. Hacer click sobre el canal a utlizar A (se encendera el LED azul
correspondiente al canal A del Osciloscopio)
Seleccionar el numero de muestras que queremos ver (M=512)
Aplicar atributos para obtener la mejor visualizacion

7. Aplicar si se requiere interpolacion y/o Fourier

Pestana Generadores:

Al hacer click sobre esta pestafia debera de aparecer la siguiente ventana:
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EVPMEDCD 01 DEx

Archiva Ayuda
Oscinscopias | Genersdores Mulimetio| Fuentes|
canal & yit) = [sn(2'pit) Gererar | il v a8
Guardar | Abri | modulada st Generar E
CONTROL DE SENHAL
= Triangula
Ampitud [120 =] vpp | L o
Ofset 00 2 v | L Sencidal ; : ; ; ; ;
Fase [0 = aa [ Cuadiada 50 An__ AN AN 1nn 190 140
foe (350 5 e | 7 | e || 5O @[ ] |
canal B yit) = [snlzpin) Generar | 1| I a8
Guardar | Abri Genea|| _Pat |
CONTROL DE SENHAL
Triangulo
Ampliud [120 =] Vep | (S e
ofsat [00 = v | L1 ] : : : : : :
Fase [0 = aa [ Cuadiada 20 An AN AN 1nn 1an 140
Frec [1150 F He [ L] _Moduads | {&‘0‘0‘-}4 = ‘@‘ﬂ‘

Figura A. 7 Ventana del Generador

Los botones y barras de desplazamiento para controlar los atributos de la
sefal a generar son los siguientes:
e Amplitud: cambia la amplitud de la sefial a generar (0 a 12Vpp)
e Offset: le aplica un offset a la sefial a generar. (depende de la amplitud)
e Desfase: le genera un desfase a la sefial a generar (0 a 360 grados)

e Frecuencia: cambia los atributos de frecuencia de la sefial a generar ( 0
a 500Hz)

El area grafica muestra un periodo de la sefial a generar:

Generacion desde editor de funciones.
En la figura A.7 se observa una caja de texto donde se puede editar cualquier

tipo de funcidon matematica utilizando t como variable dependiente.
e Botdn generar: este genera una grafica la cual aparecera en el area

grafica y a la vez le enviara al equipo los coeficientes de la sefial a

generar aplicandole los atributos seleccionados.

Generacion desde archivo:

Alli aparecen los siguientes botones
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Botdn guardar: guarda los coeficientes de la sefal generada (128
coeficientes).

Botdén abrir: con este boton se abre el cuadro de dialogo donde se
selecciona un archivo de texto que contenga los coeficientes de una

sefal a generar(128 coeficientes)

Botdn generar: al hacer click a este botdn se generaran y se enviaran los
coeficientes de una sefial contenida en un archivo, cuyo nombre es el

gue aparece en la caja de texto:

Seleccion de funciones predisefiadas:

Se puede seleccionar entre las siguientes funciones predisefiadas:

Senoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra, etc, al seleccionar cualquiera

de ellas aparecera el nombre del archivo en la caja de texto.

Dicha funcién es generada y enviada al equipo al hacer click sobre el boton

generar.

Boton iniciar: con este botdn se pone en marcha la generacion de la
funcion en el canal seleccionado.

Boton terminar: con el se pone fin a la generacién de la funcion en el
canal seleccionado.

Chek AB pone en sincronismo la generacion del canal A con el Canal B

1. Edite una ecuacion por ejemplo abs(sin (2*pi*t)):
Seleccione el desfase y offset deseado

3. Seleccione la amplitud de la sefial (acd son enviados los coeficientes
al equipo)

4. Seleccione la frecuencia de trabajo (aca se pone en marcha el canal
seleccionado) deberd de encenderse el LED de color azul
correspondiente al canal seleccionado en el generador de sefiales:

5. Hacer click al botdn iniciar para que inicie la generacion.
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6. Conecte las puntas del generador de sefiales del canal A con las
puntas del osciloscopio.

7. Visualice la sefial generada con el osciloscopio

EVPMEDCD 01 fEx

Archivo Ayuda

Dscloscopios | Gerersdorss Mulimetro | Fuentes |

Guardar | Abii [ moduladatet Generst M
COWTROL DE SENHAL
fiangulo
Amplind [120° = vpp | 5
jea
Ofser [0 3 v | | Sencidal - ; : : : ; ;
Fase |0 = ga Cuadiada 9N An__ AN AN 1nn_12n  14n
Fieo  [3880 3 Hz LT | [Motate ﬁ‘°|°|~+~| = |@|E|

canal B yitl= |sinlZpit] Generar || 1| [~ AR
10

Guardar | Abii Generar Parar -
CONTROL DE SENHAL 0

Triangulo
Amplivd [120° = vpp 5 5 : H : :

fena ; ; : ! ;

ket 00 5 v | LT Senoidal A0} L IS S S L
Fez |l Soaa [ 1] Cuadiada 20 An RN AN 1nn 190 140
e [0 3 e T | el 4/ O[O+ | |

Figura A. 8 Ventana del generador de funciones

Pestafa Fuentes de Voltaje:

Al hacer click sobre estas pestafias aparecera la ventana que se muestra en la

figura A.9:

EVPMEDCD 01 =13

Archivo  Avuda
Dsciloscopios| Generadores| Multimetrol Fuentes

Voltaje ( +) voltios Voltaje (-)voltios
+6.0 EMNMNl- 120 B
| L1 | 11

Figura A. 9 Ventana de las fuentes.

En ella solo se observa un display que es donde se muestra la magnitud y
polaridad del voltaje DC a generar.
También se observa una barra de desplazamiento con la cual se selecciona el

valor de voltaje deseado, y un botdn spin utilizado para el mismo fin.
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El voltaje se puede variar en pasos de 0.1v tanto en la fuente positiva como la

negativa.

Pestafia multimetro:

Al hacer click sobre esta pestafia aparecera la siguiente ventana:

EVPMEDCD 01 Q@@

Archivo  Ayuda

Dsciloscopiosl Genetadoresl Multimetra Fuen!es|

000.000 Vpp

Voltaje Corriente Resistencia

Escala Escala Escala
& +M13Y @ 0.10Amp 10K
 +M3Y  1.00Amp @ 100K

No. de muestras | 256 ={ Obtener

Figura A. 10 Ventana del multimetro
Con ella se pueden realizar las siguientes mediciones
e Voltaje: se selecciona el botdn voltaje y luego al botén obtener, y en el
display aparecera el voltaje medido
e Corriente: seleccionar el boton corriente, seleccionar la escala, y
presionar obtener, si es que no esta presionado
e Resistencia: presionar el boton resistencia, seleccionar la escala y
presionar obtener, si es que no esta presionado.
EL multimetro puede ser utilizado como canal C del osciloscopio, las
mediciones de voltaje son las mismas tanto en el osciloscopio como en el
multimetro, pero las mediciones de corriente y resistencia solamente tienen una
representacion visual en el osciloscopio y no representan una medicion de los

atributos de parametros de las mismas.
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B. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Protocolo de comunicaciones MODBUS SERIAL Maestro Esclavo
Funciones implementadas
e Lecturade N palabras

e Escritura de N palabras

Maximo numero de equipos soportados por el bus de comunicacion: 63 (ver
Figura B.1)

PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS SERIAL

Figura B. 1 Equipos conectados al bus Modbus serial:

Alimentacion del Equipo:
e 120V AC a 60 Hz(requiere adaptador)
e 220V AC a60Hz

Generador de sefales:

Minimo Maximo Razon de

cambio

Vpp salida 0 12 0.1v

V ofset salida 0 6 0.1v

Desfase 0 360 3 grados

Frecuencia 0 500 Hz *

| salida 0 1Amp | e

Rsalida | - 20K | e

Resolucion 0 8 bits 1 bit

Temperatura 0°C 70°C | e

* Variable

Tabla B. 1 Caracteristicas técnicas del generador de sefiales
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Osciloscopio:

Minimo Maximo Razén de
cambio
Vpp entrada ov 26 0.012v
V dc entrada ov +/-13 0.012v
Frecuencia 1/(0.00017*N_canales) | 1/(0.00017*N_canales) | ------------
muestreo Hz Hz
R entrada 1M ohm IMohm | e
Resolucion 0 8bits | e
Temperatura o°C 70°C | e
Tabla B. 2 Caracteristicas técnicas del Osciloscopio
Multimetro:
Minimo Maximo Escalas
VOLTIMETRO

Vpp entrada | O 13v 13v

Vdcentrada | O 13v 13v

R entrada 4M ohm 4AMohm | e

Temperatura | 0°C 70°C | -

AMPERIMETRO

Ipp 0/0 1 amp/0.1A 1 Amp/0.1 Amp

Idc 0/0 1 amp/0.1A 1 Amp/0.1 Amp

Rp 0.10hm/5.1 Ohm | 0.10hm/5.1 Ohm 1 Amp/0.1 Amp

Temperatura | 0°C 70°C

OHMETRO

R 0/0 10K Ohm/ 100K Ohm | 10Kohm/100K Ohm

*Rp 2.2K/33K Ohm 2.2K/33K ohm 2.2K/33K ohm

*Vp 15V mnv | -

Temperatura | 0°C 70°C | e

*parametros utilizados para la medicién

Tabla B. 3 Caracteristicas técnicas del Multimetro

Fuente Bipolar:

Minimo Maximo Razon de
cambio
V dc salida ov 12v 0.1v
R salida 57K ohm | 57K ohm | ----------
| salida 0 T T —
Temperatura | 0 °C 70°C | -

Tabla B. 4 Caracteristicas técnicas de la fuente de Voltaje
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C.MAPEO MODBUS DEL EQUIPO

direccion de
. L. Parte alta de la Parte baja de la memoria .
D'(Leeigc)m palabra palabra explicacion / configuracién interna en el Mlcrocggargcl)ador
1 Byte 1 byte microcontro y
lador

0x0000 PCLATH_tmp STATUS_tmp Para funcionamiento interno 0X70 0X71 | Pic Maestro Banco*
0x0001 W_tmp n_octetos Para funcionamiento interno 0X72 0X73 | Pic Maestro Banco*
0x0002 bandera CRC_MSB Para funcionamiento interno 0X74 0X75 | Pic Maestro Banco*
0x0003 CRC_LSB counter_| Para funcionamiento interno 0X76 0X77 | Pic Maestro Banco*
0x0004 counter_h dato Para funcionamiento interno 0X78 0X79 | Pic Maestro Banco*
0x0005 fsr_a fsr_b Para funcionamiento interno 0X7A 0X7B | Pic Maestro Banco*
0x0006 ADCONO_TEMP | counter_crc Para funcionamiento interno 0X7C 0X7D | Pic Maestro Banco*

0x0001 ON CH 1

0X0002 ON CH2

0X0003 ON CH1y CH2

0X0004 ON CH3

0X0005 ON CH1 CH3

0X0006 ON CH2 CH3
0x0007 counter_adc zia:)r;dera_oscnosco 0X0007 ON CH1 CH2 CH3 OX7E OX7F | Pic Maestro Banco *

Para medir en CH3 (V,I,R)

Voltaje sumar = 0x0000

corriente sumar(0.1 Amp) = 0x0000

corriente sumar(1 Amp) =0x0000

resistencia sumar = 0x0000
0x0008 CRC_H CRC_L Para funcionamiento interno 0x20 0x21 | Pic Maestro Banco*
0x0009 Direccion_equipo | Funcion Para funcionamiento interno 0x22 0x23 | Pic Maestro Banco 0
0x000A Dir_H Dir_L Para funcionamiento interno 0x24 0x25 | Pic Maestro Banco 0
0x000B Cant_H Cant_L Para funcionamiento interno 0x26 0x27 | Pic Maestro Banco 0
0x000C N_octetos Para funcionamiento interno 0x28 0x29 | Pic Maestro Banco 0
0x000D byte byte Para funcionamiento interno 0x2A 0x2B | Pic Maestro Banco O
0x000E byte byte Para funcionamiento interno 0x2C 0x2D | Pic Maestro Banco O
0x000F byte byte Para funcionamiento interno Ox2E Ox2F | Pic Maestro Banco O
0x0010 byte byte Para funcionamiento interno 0x30 0x31 | Pic Maestro Banco O

Para funcionamiento interno

0x0030 byte byte Para funcionamiento interno Ox6E Ox6F | Pic Maestro Banco O
0x0031 byte byte Para funcionamiento interno O0xAO OxAl | Pic Maestro Bancol
0x0057 byte byte Para funcionamiento interno OXEE OxEF | Pic Maestro Banco 1
0x0058 byte byte Para funcionamiento interno 0x10 O0x11 | Pic Maestro Banco 2
0x0087 byte byte Para funcionamiento interno Ox6E Ox6F | Pic Maestro Banco 2
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0x0088 byte byte Para funcionamiento interno 0x90 0x91 | Pic Maestro Banco 3
0x00B0O OXEO OxE1 | Pic Maestro Banco 1
0x00B1 OXxE2 OxXE3 | Pic Maestro Banco 1
0x00B2 OxE4 OxE5 | Pic Maestro Banco 1
0x00B3 . . . OxE6 OXE7 | Pic Maestro Banco 1
byte byte Para funcionamiento interno -
0x00B4 OxE8 OxE9 | Pic Maestro Banco 1l
0x00B5 OXEA OxEB | Pic Maestro Banco 1
0x00B6 OXEC OxED | Pic Maestro Banco 1
0x00B7 OXEE OxEF | Pic Maestro Banco 1
0x00B8 STATUS_tmp W_tmp Para funcionamiento interno 0X70 0X71 | Pic esclavo Banco*
0x00B9 banco_de_trabajo jcgrecuon_de_traba Para funcionamiento interno 0X72 0X73 | Pic esclavo Banco*
0x00BA dato_de_llegada | dato_de_trabajo Para funcionamiento interno 0X74 0X75 | Pic esclavo Banco*
0x00BB funcion contador_inter Para funcionamiento interno 0X76 0X77 | Pic esclavo Banco*
0x00BC FSR_1 FSR_2 Para funcionamiento interno 0X78 0X79 | Pic esclavo Banco*
0x00BD nada_1 prescaler_tmrl Configura Iafrecue{lma del canal 1 0X7A 0X7B | Pic esclavo Banco*
del generador de sefales
Dutty cicle lleva la configuracion de
la fuente de poder (+/-) varia entre 0 a
255, hace variar el voltaje de 0 a +/-
12v
Bandera toma diferentes valores
dependiendo la accion a realizar.
0x00BE dutycycle bandera 0x00 0X7C 0X7D | Pic esclavo Banco*
yey 0x01 on chanel 1 generador
0x02 off chanel 1 generador
0x03 on chanel 2 generador
0x04 off chanel 2 generador
0x05 setear fuente positiva
0x06 setear fuente negativa
0x07 configurar frecuencia canal 1
0x08 configurar frecuencia canal 2
0x00BF prescaler_tmr0 TIMERO Configura la frecuNenma del canal 1 OX7E OX7F | Pic esclavo Banco*
del generador de sefiales
0x00CO0 byte byte Bytes libres 0x20 0x21 | Pic esclavo Banco O
0x00C1 byte byte Bytes libres 0x22 0x23 | Pic esclavo Banco 0
0x00C2 lerbyte de sefial | 2do byte de sefial 0x24 0x25 | Pic esclavo Banco 0
a generar a generar
0x00C3 Serbyte de sefial | 4to byte de sefial 0x26 0x27 | Pic esclavo Banco 0
a generar a generar
0x00C4 Stobyte de sefial | 6to byte de sefial 0x28 0x29 | Pic esclavo BancoO
a generar a generar Estas palabras conforman los
coeficientes de la sefial a generar, en
total son 128 bytes > a 64 palabras. | srrorrrreremees [
Para el canal 1 del generador de
......................... sefiales Ox6E Ox6F | Pic esclavo Banco 0
"""""""""""""" OXAO OxAl |Picesclavo Banco 1
0x0102 byt~e 127 dela byt~e 128 dela 0xD2 0xD3 | Pic esclavo Banco 1
sefal sefal
.......... byte byte Bytes libres (no se usan)
0x0120 ler byte de sefial | 2do byte de sefial 0x24 0x25 | Pic esclavo Banco 2
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a generar a generar
3er byte de sefial | 4to byte de sefial 0x26 0x27 | Pic esclavo Banco 2
a generar agenerar Estas palabras conforman los
itoebnygtrearde sefial gtoebnyéfaﬂe sefial coeficientes de la sefial a generar, en | 0x28 0x29 | Pic esclavo Banco 2
g 9 total son 128 bytes - a 64 palabras.
Para el canal 2 del generador de
sefiales e [
Ox6E Ox6F | Pic esclavo Banco2
0x90 0x91 | Pic esclavo Banco3
oxoos0 | V€ 127dela  byte 128 dela OXxC2 OxC3 | Pic esclavo  Banco 3
sefial sefial
byte byte Bytes libres
0X006C 0X68 0X69 | Pic esclavo banco 3
0X006D 8§gg Pic esclavo banco 3
byte byte Bytes libres 0X6C
0X006E 0X6D Pic esclavo banco 3
0X006F OX6E OX6F | Pic esclavo banco 3

Tabla C. 1 Mapeo MODBUS del equipo
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