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Resumen

Un médulo esclavo es un dispositivo electrénico ampliamente utilizados en sistemas de automatizacién industrial.
Este dispositivo recibe comandos de parte de otro dispositivo que ocupa el rol de maestro para posteriormente procesar
los datos recibidos, ejecutar el comando y responder al maestro. El mddulo esclavo en cuestién se comunica mediante el
protocolo industrial Modbus sobre RS485, para operar posee 4 entradas digitales, 4 entradas analdgicas y 8 salidas
digitales. En el presente informe se describe el desarrollo llevado a cabo para el disefio del mddulo stibdito. También se
mencionan los criterios que se han tenido en cuenta para la eleccién de componentes y el disefio del circuito, haciendo
especial enfoque en que el dispositivo estd pensado para trabajar en la industria y deben tomarse las medidas
correspondientes.
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1 Introduccion

En el contexto de la comunicacién industrial, un "esclavo Modbus" hace referencia a un
dispositivo que acttia como una unidad de control o adquisidor de datos que responde a las
solicitudes enviadas por un "maestro Modbus". Modbus es un protocolo de comunicacion estandar
utilizado comtinmente en sistemas de automatizacién y control para permitir la transferencia de
datos entre dispositivos electronicos.

El protocolo Modbus sobre linea serial sigue una estructura maestra/esclavo, donde un
dispositivo maestro (por ejemplo, un PLC, SCADA o un computador) envia solicitudes a uno o
varios dispositivos esclavos. Los dispositivos esclavos, por otro lado, reciben las solicitudes del
maestro y responden proporcionando los datos solicitados o llevando a cabo las acciones requeridas
[12].

El dispositivo esclavo Modbus presentado en el presente informe se desarrolla en el marco de la
asignatura “Proyecto y Disefio Electronico” (ET546), de la carrera ingenieria electronica, dicha
asignatura tiene como objetivo integrar los conocimientos y habilidades adquiridas durante la
carrera y plasmarlas en un proyecto relacionado con esta area. Las condiciones principales para el
dispositivo en desarrollo es que permita transacciones Modbus por medio de un puerto RS485, que
contenga 4 entradas analégicas, 4 entradas y 8 salidas digitales. Ademas, el dispositivo debe contar
con la capacidad de poder configurar la direccion del esclavo y los parametros de comunicacion
desde el dispositivo maestro mediante Modbus.
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Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta criterios respecto a la
seleccion de componentes y disefio para que el dispositivo sea adecuado para realizar sus funciones
en entornos industriales.

2 Disefio del sistema propuesto

A continuacion, se describen cuestiones relacionadas a la seleccion de componentes, el disefio de
los circuitos de las distintas etapas y la elaboracion del programa.

2.1 Unidad central de Procesamiento
Esta unidad es la responsable de la gestion de todos los subsistemas que componen el sistema,
tales como adquisicion de las sefiales en las etapas de entrada, generacion de las sefiales de control
para las etapas de salida. También es la unidad encargada de la comunicacion, debe interpretar y
procesar las solicitudes recibidas de partes del maestro Modbus.

Respecto a los requisitos de “hardware” esta unidad debe contar con al menos 4 entradas
analogicas, 14 pines E/S de proposito general y un procesador capaz de soportar el procesamiento
que requiere el sistema. También debe contar con puertos de comunicaciéon UART e [°C.

Luego de una investigacion de los microcontroladores disponibles en el mercado se opté por un
SMT32F103C8TE6 el cual es un microcontrolador de 32 bits basado en la arquitectura ARM Cortex-
M3, fabricado por la empresa STMicroelectronics [7]. A continuacion, se presenta el esquema del
circuito de soporte del microcontrolador desarrollado en base a las recomendaciones de su hoja de
datos.
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Figura 1:Circuito de soporte de Microcontrolador



2.2 Fuentes de alimentacion

El dispositivo se alimenta con una fuente de 24 V de tensién continua, sin embargo, los
componentes y etapas internas operan con niveles de tensién menores.

El microcontrolador debe alimentarse con una tension de 3,3 V, la misma tension con la cual se
recomienda trabajar en sus pines de propoésito general. Por otra parte, el ISO1540, el MAX485 y el
puerto USB operan con tensiones de 5V. Finalmente el circuito de acondicionamiento de las
correspondientes entradas analdgicas utiliza el amplificador operacional LM321 alimentado con una
tension de 12 V.

A partir de estos requerimientos se procede a disefiar el circuito de la etapa de alimentacion, el
primer lugar se utiliza un regulador conmutado para reducir la tension de entrada de 24V a 12V,
para dicha tarea se utilizo el integrado MP1584. Posteriormente para obtener tensiones de 5V y 3,3
V se utilizaron los reguladores AMS1117 y RT9193 respectivamente, obteniendo asi niveles de
tension estables y con bajo contenido de ruido. El resto de los componentes utilizados en adicién a
los reguladores fueron seleccionados y calculados en base a las recomendaciones de las hojas de
datos [1][2][5].
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Figura 2: Esquemdtico etapa de alimentacion.

Por otra parte, para proteger dichos reguladores de tensiones andmalas de la alimentacion se
adicionados componentes de proteccion como un diodo para proteger contra tensiones inversas, un
varistor para proteger contra sobretensiones y un fusible térmico rearmarle (PPTC) para cortar la
circulacion de corriente en caso de sobrecarga.



2.3 Entradas analdgicas

Estas entradas estan pensadas para ser conectadas a sensores analogicos que emiten una sefial
que varia en funcion de la magnitud fisica que se encuentren midiendo, dicha sefial opera dentro del
rango de tensiones directas de 0V a 10 V. En la entrada en cuestion se utiliz6 un amplificador
operacional LM321 en configuracion seguidor de tensién [11], el cual evita que el circuito de
acondicionamiento y adquisicion actien como carga para el sensor. Para proteger la entrada contra
sobre tensiones y tensiones inversas se utiliza un diodo Zener en antiparalelo a los bornes de
entrada, junto con una resistencia limitadora de corriente cuya funcién es proteger al diodo Zener en
caso de ser activado. Luego del seguidor de tension hay un divisor resistivo conformador por los
resistores R1 y R2 para acondicionar la sefial de entrada a valores admisibles por el ADC del
microcontrolador, finalmente se incorpora un filtro pasa bajos conformado por el resistor R1 y el
capacitor conectado al pin del ADC y GND.
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Figura 3: Circuito de entrada analdgica.
2.4 Entradas digitales

En este tipo de entradas se suelen conectar detectores, pulsadores, paros de carrera, entre otros,
los cuales trabajan con una tension de 24V de corriente continua, es por este motivo que las
entradas deben soportar tensiones de hasta +/-30 V sin dafiarse, ademas a cada una de estas entradas
se incorpora aislacion galvanica mediante un optoacoplador PC123 [10], en la entrada se sitia una
resistencia limitadora y un diodo en antiparalelo para desviar la corriente en caso de tension inversa.
A la salida del optoacoplador se ubica un LED con resistor pull-up al colector del foto-transistor en
este mismo punto se conecta un pin de proposito general del microcontrolador.
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Figura 4: Esquemadtico entrada digital.
2.5 Salidas digitales.

Las salidas digitales son del tipo colector abierto, deben ser aptas para operar con cargas de 24 V
y soportar el consumo que puedan imponer dichas cargas, las cuales en su mayoria son relés,
electrovalvulas, indicadores luminicos, bocinas, entre otros. Es importante destacar que las cargas
se conectan de la siguiente manera: el terminal positivo se conecta a +24V, mientras que el
terminal negativo se conecta con el borne de la salida correspondiente. Realizando un analisis de las
posibles cargas se determind que estas pueden tener un consumo de hasta 350 mA. Por eso se opto
por utilizar el transistor BC817 en formato SMD ya que tolera corrientes de hasta 500 mA [9].
Aparte la salida debe estar separada galvanicamente del resto del sistema, es por esto que se utilizan
optoacopladores PC123. Para asegurar la saturacién de los transistores de salida se utilizan los
mismos en configuracion Darlington. Como medidas de proteccién se utiliza una fuente externa
para el control de las cargas, con el fin de mantener la aislacion galvanica y evitar que las
perturbaciones en la carga afecten a la fuente principal. Ademas, en antiparalelo a la carga, se
utiliza un diodo en configuracion “FreeWheel” para proteger el circuito de salida de los picos de
tension que pueden generar las cargas inductivas como las bobinas.
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Figura 5: Esquemadtico circuito de salida digital.



2.6 Interfaz de comunicacion RS485.

Como el microcontrolador no posee de forma nativa una interfaz RS485 se utiliza un transceptor
MAXA485 el cual convierte los niveles de tension TTL del puerto UART a los niveles de tension
diferencial utilizados en RS485 [6]. Ademas, uno de los requisitos del proyecto es que el puerto
RS485 del dispositivo se encuentre aislado galvanicamente del resto del sistema, debido a que los
optoacopladores comunes no tienen la capacidad de operar a las frecuencias requeridas para el
trabajo se decidi6é por usar un dispositivo de aislamiento dedicado para interfaces de comunicacion,
entre las opciones disponible se utiliz6 el ISO1540, este dispositivo cuenta con “buffers” de entrada
y salida légicos que estan separados por la tecnologia de aislamiento capacitivo de Texas
Instruments mediante una barrera de diéxido de silicio (SiO2) [3]. Cuando se utilizan con fuentes de
alimentacion aisladas, estos dispositivos bloquean los altos voltajes, aislan las tierras y evitan que
las corrientes de ruido entren e interfieran o dafien los circuitos sensibles. Se procede a utilizar un
convertidor DC-DC con separacion galvanica B0505s-1W [4] para aislar galvanicamente la
alimentacion tanto del MA X485 como del ISO1540.

Los componentes que completan el circuito del puerto RS485 fueron elegidos en base a las
recomendaciones que proveen las hojas de los dispositivos principales mencionados.
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Figura 6 : Esquematico circuito puerto RS485.
Como puede apreciarse en la figura anterior una medida extra de seguridad que se tomo es
incorporar fusibles y diodos supresores de transitorios (TVS) para proteger al circuito de cualquier
perturbacion eléctrica que pueda introducirse en la linea.



2.7 Programa de control para dispositivo esclavo Modbus.

En primer lugar, el codigo se encarga de gestionar la comunicacion con el maestro Modbus. Esto
implica recibir, procesar, ejecutar la accion y responder a las solicitudes enviadas por el maestro,
enviando cédigos de error en caso de que corresponda. Asegurando una comunicacién efectiva y
confiable entre ambos dispositivos. La correcta interpretacion de los comandos Modbus es esencial
para un intercambio de datos fluido y preciso.

En segundo lugar, el codigo se encarga de procesar los datos obtenidos de las entradas
analdgicas y digitales del dispositivo. Ademas, las lecturas obtenidas de las entradas analégicas y
digitales se almacenan en registros y bobinas Modbus. Esto permite que el maestro Modbus acceda
a estas lecturas y las utilice para llevar a cabo tareas de monitoreo, control o analisis del proceso en
cuestion.

Por ultimo, el cédigo es responsable de emitir sefiales de control para las salidas digitales. El
codigo establece que las salidas se activen o desactiven adecuadamente en funcion de las
instrucciones Modbus recibidas y almacenadas en los registros Modbus correspondientes.

Para detallar de forma sencilla el funcionamiento del programa se incluyeron los siguientes
diagramas de flujo.
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Figura 7: Rutina principal del Mddulo Esclavo.

La subrutina de recepcion de trama procesa el mensaje, lo que implica decodificar e interpretar cada
byte recibido. Dependiendo de la informacién de la trama recibida, esta subrutina lleva a cabo las
acciones solicitadas por el dispositivo maestro. Posteriormente, se encarga de enviar una respuesta
al maestro que contiene la informacién solicitada o, en caso de que surja algun error, se envia un
codigo de error el cual indica la naturaleza del problema.
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3  Pruebas realizadas.

Para comprobar el funcionamiento de desarrollo de las distintas etapas, la comunicacién y la
correcta ejecucion del programa se procedi6 a realizar ensayos armando circuitos basados en los
esquematico sobre una placa de prototipado o “Protoboard”. Como dispositivo maestro se utilizo
un PLC CLIC02 modelo CLW-02/20VR-D de la marca WEG, este por medio de su puerto RS485
transmitia las solicitudes Modbus al dispositivo esclavo.

En la figura 9, se puede observar el montaje realizado, en el mismo el PLC Clic02 cumplia el rol de
maestro, todas las variables implicadas tanto en la comunicacion como en funcionamiento del
modulo eran visibles desde el computador.

Figura 9: Prototipo y sistema utilizado para ensayos.

En la figura 10 se ve a detalle el prototipo utilizado en el ensayo, donde se pueden observar en la
parte superior las entradas digitales con sus respectivos optoacopladores, a la derecha una entrada
analdgica en la cual se comprueba su funcionamiento con ayuda de un potenciémetro, en el centro
se encuentra el conversor MAX485, y en la parte inferior se encuentra la fuente, salida digital y una
placa de desarrollo Bluepill.

Figura 10: Detalle del prototipo montado en la placa de prueba.
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En la figura 11 se puede muestra un fragmento de la comunicacion obtenido post aislador ISO1540,
se puede observar como la trama no presenta atenuaciones debido al sistema de aislamiento.

LGN

CH1: CH2 :

GH1: OFF
GH2: 1.00V DC x1 lnvert Off 50.00us

Figura 11: Captura de fragmento de comunicacion serie.
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4 Conclusiones

El desarrollo de este médulo esclavo Modbus implicé la aplicacién exhaustiva de conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera de ingenieria electrénica. Durante el proceso, se utilizaron conceptos relacionados con el célculo de
componentes y circuitos basicos, asi como el disefio de filtros y el andlisis de sefiales tanto en el dominio temporal
como en el dominio de frecuencia. Ademas, se aplicaron técnicas que requirieron el manejo de registros y periféricos de
microcontroladores, especialmente aquellos utilizados para la comunicacién serial, manejo de interrupciones y control
de puerto E/S incluyendo canales ADC.

El estudio detallado del protocolo Modbus sobre linea serial fue un componente esencial del desarrollo. Se logr6
comprender el funcionamiento del protocolo y como el médulo esclavo debe interpretar y procesar las diferentes tramas
dependiendo del cédigo de funcién que contengan. Esta comprensién permitié6 implementar de manera efectiva la
funcionalidad de comunicacién del dispositivo.

En los ensayos realizados sobre el circuito de prototipo se establecié exitosamente la comunicacién entre
dispositivos los dispositivos maestro y esclavo, también se logr6 una correcta configuraciéon de los parametros del
médulo esclavo por parte del maestro y se observé el correcto funcionamiento de las etapas de entradas y salidas con
sus respectivas protecciones. Los proximos pasos a realizar consisten en finalizar el disefio del circuito impreso, disefio
de la carcasa y proceder con la fabricacion del dispositivo, lo que conducira a la culminacién del proyecto.

En definitiva, este proyecto ha fortalecido las habilidades del ingeniero electrénico en areas clave como disefio de
circuitos, programacién, protocolos de comunicacién y ensayos experimentales, y representa una valiosa experiencia
para futuros proyectos en el campo de la electrénica y la automatizacién.
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