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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y puesta en marcha de un sistema orientado al monitoreo y control
de variables de proceso en forma remota, desarrollado en base a un sistema SCADA. Para ello, se propone establecer la
comunicacion entre dos estaciones de control distantes, utilizando un protocolo de comunicacion industrial. El sistema
de supervision propuesto consiste en el desarrollo de un sistema embebido, que opera en base a un microcontrolador, y la
programacion de una aplicacion SCADA. Los ensayos realizados con el sistema obtenido, presentan resultados
satisfactorios en cuanto al cumplimiento de las especificaciones requeridas para este, permitiendo concluir que se ha
cumplido con el objetivo propuesto. A esto puede agregarse que la realizacion del trabajo posibilito la integracién de
varias tematicas desarrolladas en diferentes asignaturas de la carrera, como asi también el aprendizaje acerca de
aplicaciones destinadas a la implementacion de sistemas SCADA y redes de comunicacion de datos, tematicas abordadas
en asignaturas de cursos superiores. Se destaca la enorme experiencia adquirida en este ambito y su utilidad para ser
aplicada en futuros proyectos de igual indole. Por otra parte, resulta importante mencionar que el sistema desarrollado
pasaré a formar parte de la instrumentacion del Laboratorio de Electrénica de la Facultad de Ingenieria.
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1. Introduccion

El presente trabajo surge como Actividad Integradora Final de la asignatura Técnicas Digitales 2
de la carrera de Ingenieria Electronica y también como parte de las actividades de adscripcion al
proyecto de investigacion “Bombeo de agua con energias renovables, almacenamiento de energia y
conexion a la red para pequefias huertas rurales comunitarias: Estudio, disefio y puesta en
funcionamiento (16/11083-PDTS)”. En el mismo se integran los saberes necesarios para el disefio e
implementacidn de circuitos electronicos que emplean dispositivos programables, como asi también
otros saberes adquiridos en la carrera.

El objetivo del trabajo es desarrollar un sistema para el monitoreo y control de variables de proceso
en forma remota utilizando un sistema SCADA. Para esto se propone la realizacion de un sistema
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embebido que, mediante un protocolo de comunicacion de datos, interactia con una aplicacién
SCADA residente en una computadora remota. Seguidamente se describe lo mencionado.

Un sistema SCADA (Supervisory, Control and Data Acquisition) comprende hardware de uso
especifico y un conjunto de aplicaciones de software, disefiados para la adquisicion de datos,
monitoreo y control de procesos de forma remota [1]. Permiten la comunicacion con dispositivos
remotos de campo, para monitorear y controlar el proceso en forma automatica desde la interfaz de
usuario visualizada en la pantalla de un ordenador (generalmente instalado en una oficina), la cual
puede ser configurada y modificada con facilidad por el usuario. El sistema SCADA mencionado,
provee a diversos usuarios el acceso a la informacién adquirida desde el proceso productivo. De esta
manera, pueden existir usuarios con diferentes niveles de jerarquia para la toma de decisiones sobre
los procesos que son controlados mediante los dispositivos de campo (tales como controladores
autonomos, autdmatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) [2]. La posibilidad de monitorear
y controlar de manera remota los procesos productivos es la principal ventaja que ofrecen los sistemas
SCADA frente a otros sistemas que requieren que el “panel de operacion” se encuentre situado muy
cerca de la maquina o dispositivo que se pretende controlar.

Este trabajo plantea el desarrollo de un sistema electrénico compuesto por una Unidad Terminal
Remota (UTR) y una Unidad Terminal Maestra (UTM), vinculadas mediante un protocolo de
comunicacion de datos de uso industrial. La Fig. 1 presenta el diagrama de bloques correspondiente
al sistema propuesto. La UTM mostrada en la figura esta basada en una Notebook, donde se desarrolla
la aplicacion que posee la interfaz grafica del sistema SCADA, a través de la cual los usuarios pueden
monitorear y tener control sobre las variables medidas por los dispositivos de campo vinculados a la
UTR. Esta ultima constituye un sistema embebido construido en base al microcontrolador
ATmega328, presente en la placa de desarrollo Arduino NANO. El sistema embebido desarrollado
posee acceso a tres entradas digitales, dos entradas analégicas, tres salidas digitales con opcion PWM
y dos salidas digitales tipo relés. Para el intercambio de datos entre las unidades UTM y UTR, se
propone el uso del protocolo de comunicacion industrial Modbus TCP/IP, implementado mediante el
estandar Ethernet.

UTM

Ethernet TCP/IP

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema para supervision remota de variables de proceso.



La estructura del presente articulo es dividida en cuatro secciones principales. En primer lugar, se
presenta el sistema propuesto, indicando todas las partes que lo conforman y la justificacién sobre la
seleccion del mismo ante otras posibilidades existentes para la supervision de variables de proceso.
Seguidamente, el articulo presenta el disefio del sistema, expresando todos los calculos y
consideraciones tenidos en cuenta para la eleccion de los componentes electrénicos. A continuacion,
se evallan los resultados obtenidos, verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas.
Finalmente, estan las conclusiones obtenidas tras el desarrollo del trabajo, haciendo mencion de los
principales problemas afrontados y las soluciones halladas.

2. Descripcion del Sistema de Supervision

El sistema electronico de supervision desarrollado consta de dos partes principales; una
denominada Unidad Terminal Remota (UTR) y otra Unidad Terminal Maestra (UTM). Las unidades
estan vinculadas mediante un protocolo de comunicacion industrial y conforman lo que se define
como sistema SCADA.

2.1.  Unidad Terminal Remota (UTR)

Esta unidad es un dispositivo basado en microprocesadores 0 microcontroladores, que permite
obtener sefiales independientes de los procesos que se estan controlando y enviar la informacion
correspondiente a un sitio remoto donde la misma es procesada. Generalmente este sitio remoto es
definido como Unidad Terminal Maestra [3].

La UTR contiene todos los recursos de software y hardware necesarios para establecer la
comunicacion entre las variables de campo de interés y la UTM, como asi también, brinda la
posibilidad de que el usuario, a través de la interfaz grafica de la UTM, tenga total control sobre las
variables de proceso que estan siendo monitoreadas.

La UTR realiza una exploracion periddica de las variables del proceso para mantener asi los datos
actualizados en tiempo real. Ademas, tiene la capacidad de ejecutar algoritmos de control
programados por el usuario, sin la intervencion de la UTM.

La implementacién del sistema embebido que constituye la UTR es realizado con un Arduino
NANO, cuyo esquema se indica en la Fig. 2. Este dispositivo es una placa de desarrollo de tamafio
compacto, compatible con protoboards y basada en el microcontrolador ATmega328 de la firma
ATMEL. La placa mencionada posee 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser
usados con PWM), 6 entradas analdgicas, posee un cristal de 16 MHz, opera con una tension de
alimentacion de 5 V y cuenta con conexiéon Mini-USB para depurar y grabar el programa en la
memoria del microcontrolador [4].

La comunicacion entre la UTM y la UTR se lleva a cabo mediante el protocolo de comunicacion
industrial Modbus TCP/IP [5]. Este es un protocolo de aplicacion ubicado en la capa 7 del modelo
OSI. Su topologia es cliente-servidor, actuando como cliente la UTM y como servidor la UTR. Esta
ultima, no posee una base de datos a la cual puede acceder el cliente (UTM), sino que en su operacion
realiza la lectura secuencial de las entradas correspondientes, para posteriormente transmitir los datos
recopilado a la unidad maestra cuando esta lo solicite. Utiliza el estandar de redes Ethernet como
medio fisico para la transmisién de datos.
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Fig. 2. Placa de desarrollo Arduino NANO [4].

Para la comunicacion entre la UTR y la UTM, el microcontrolador la placa Arduino NANO se
vale de un modulo Ethernet que provee a la UTR la capacidad de conectarse a la capa fisica. El
maodulo utilizado es el Arduino Ethernet Shield 1 [6] presentado en la Fig. 3. Este hace posible la
conexion directa desde el Arduino NANO de la UTR a una red mediante cable, bajo el estandar
Ethernet.
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Fig. 3. Placa Arduino Ethernet Shield 1 [6].

El médulo Arduino Ethernet Shield 1 de la Fig. 3 incorpora una pila de TCP/IP por hardware y
buffer interno de 16 KB para transmision serie, lo que permite liberar de estas tareas al
microcontrolador, siendo una de sus principales ventajas frente a otros controladores de Ethernet
como el ENC28J60. Este mddulo se basa en el chip Ethernet W5100 [7] fabricado por la empresa



Wiznet y esta especialmente disefiado para aplicaciones embebidas, ya que cuenta con una interfaz
SPI con la cual puede conectarse a un microcontrolador.

Si bien el modulo de la Fig. 3 esta orientado a la conexién directa con los modelos Arduino UNO
y MEGA, el uso del mismo con el Arduino NANO utilizado en la UTR, no representa mayores
inconvenientes en la conexion, ya que la comunicacion es efectuada mediante la interfaz SPI. Esta
conexion es implementada usando las lineas: MISO (Master In Slave Out), para comunicar datos
desde esclavos (Arduino Ethernet Shield 1) al maestro (Arduino NANO); MOSI (Master Out Slave
In), para comunicar datos desde el maestro a los esclavos; SCK (Clock), para los pulsos de reloj de
maestro a los esclavos; /SS (Salve Select), linea mediante la cual el maestro selecciona al esclavo con
el cual quiere comunicarse. En este trabajo fueron utilizadas las lineas mencionadas, disponibles en
el puerto ICSP mostrado en la Fig. 2.

La conexién de la UTR con la UTM, es efectuada mediante el conector RJ45 de la Fig. 3,
implementando una red de area local bajo el estdndar Ethernet. En este proyecto, el cable que une a
ambas unidades es un cable Ethernet del tipo cruzado, como el utilizado para conectar dos
dispositivos del mismo tipo (como ser la interconexién entre dos PCs o una PC con un switch, [8]).

2.2.  Unidad Terminal Maestra (UTM)

Esta unidad es el elemento central del sistema de supervision. Adquiere todos los datos
procedentes de la UTR vy los presenta en una interfaz grafica al usuario del sistema SCADA. Asi
también, posibilita el envio de comandos a la estacion remota (UTR) con el fin de controlar las
variables de proceso correspondientes. Cabe destacar que la UTM es la encargada del
almacenamiento histérico de datos, ya que la UTR continuamente toma los datos, pudiendo efectuar
un registro minimo temporal de los mismos [9]. Generalmente la UTM inicia la comunicacion con la
unidad terminal remota. Los mensajes de interrogacion son transmitidos a cada UTR (en caso de
varias) de forma secuencial, volviendo a iniciar la secuencia al finalizar un ciclo de interrogacion.

La unidad terminal maestra puede implementarse con una computadora de escritorio o bien una
portatil. En ambos casos debe contar con la aplicaciébn SCADA, la cual posee la interfaz grafica para
que los usuarios interactien con las variables de campo supervisadas, y también el protocolo de
comunicacion que le permite conectarse a la UTR.

En este trabajo, para el desarrollo de la aplicacion SCADA se ha utilizado el software especializado
Wonderware Indusoft Web Studio 8.0, el cual es una poderosa coleccion de herramientas de
automatizacién que proporcionan todos los componentes basicos de la automatizacion para
desarrollar interfaces hombre-méaquina (HMI), aplicaciones SCADA y soluciones de instrumentacion
integradas. Es completamente configurable por el usuario y permite el monitoreo en tiempo real de
variables a través de graficos y otros objetos relacionados con las variables fisicas que interesan
medir. También permite realizar accionamientos, enviar y recibir informacién desde equipos remotos
y automatizar diversas tareas de acuerdo a las necesidades del usuario. Seguidamente se explicara la
aplicacion SCADA desarrollada para la UTM del sistema de supervision propuesto.

3. Disefio del Sistema de Supervision
3.1. Disefio del Programa para la Unidad Terminal Remota



El disefio del programa correspondiente al sistema embebido que constituye la UTR, se llevo a
cabo utilizando el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino [10]. Este entorno brinda un
conjunto de herramientas que facilitan la programacion, tales como el uso de librerias, la deteccion
de errores, seleccion de puertos y el modelo de la placa Arduino a programar. Las librerias
proporcionan funcionalidades extra a la hora de trabajar con hardware externo a la placa Arduino
NANO vy facilita el manejo de la informacion. El IDE trae instaladas una serie de librerias genéricas
que suelen ser las mas utilizadas en el desarrollo de los programas, como asi también, es posible el
uso de librerias desarrolladas por terceros. Para este trabajo fue necesario el uso de las siguientes
librerias: SPI.h, para la comunicacion entre el médulo Ethernet y el microcontrolador mediante SPI;
Ethernet.h, para el acceso a las funciones del chip W5100 que posee el modulo Ethernet utilizado;
TimerOne.h, para configurar el Timer 1 del microcontrolador ATmega328; MgsModbus.h: Incluye
varias funciones del protocolo Modbus, que facilitan la comunicacién de la informacién entre las
estaciones remota y maestra.

La UTR desarrollada tiene una serie de entradas y salidas a través de las cuales puede interactuar
con el proceso que se desea supervisar. Estas entradas y salidas interacttian con las variables de campo
a supervisar con el sistema desarrollado. Las entradas y salidas del Arduino NANO utilizadas para
esto son: A3 y A4 configuradas como entradas analdgicas (de 0 a 5V); A2, D7 y D8 configuradas
como entradas digitales (0 =0V y 1 =5 V); D2 y D3 configuradas como salidas digitales pero
asociadas a relés y D5, D6 y D9 configuradas como salidas digitales con opcion de PWM.

Como lo muestra la Fig. 4, en el programa desarrollado para la UTR, luego de la inclusion de
librerias y la definicion e inicializacion de variables, se procede a efectuar el ajuste de los parametros
de red necesarios para la comunicacion Ethernet. Inicialmente se especifica una direccion MAC
(Media Access Control), que se trata de un codigo de 6 bytes propio de todo dispositivo de red.
Usualmente los dispositivos traen una direccion MAC fija, pero si este no es el caso, es posible
especificar una mediante software. Luego, en base a los datos de la red Ethernet local es definida la
direccion IP con un cédigo de 4 bytes se identifica a un dispositivo dentro de una red (en este caso
serd la direccion IP de la UTR en la red de area local). Cabe mencionar que, si hubiera varias UTRs,
cada una deberia contar cédigo IP distinto a modo que no existan dos 0 mas iguales en la misma red.
Seguidamente a la direccion IP es establecida la puerta de enlace, que no es otra cosa que la direccién
IP del router (aunque esta puede tener cualquier direccion lo usual es que su direccion IP sea la
primera de la red). Como parte final de la configuracion de red, en el programa de la UTR se define
también la mascara de subred, que al igual que la direccion IP, esta compuesta por 4 bytes, los cuales
permiten conocer como se deben asignar las direcciones IP en la red.

Como lo muestra la Fig. 4, luego de configurar los pardmetros de red, se crea un objeto de la clase
MgsModbus.h, necesario para tener control sobre un espacio de datos que ofrece esta clase, definido
por el vector MbData[], en el cual es posible leer y escribir los datos transmitidos entre las unidades
remota y maestra, pudiendo ambas trabajar sobre los mismos registros.



2 #include <SPI.h>
3 #include <Ethernet.h>
4 #include "MgsModbus.h"

S |#include <TimerOne.h>

T Entradas/salidas del ATmega 328 - —————————————— I/

int out_dl = 2, out_d2 = 3;
int out_pwm 1 = &, out_pwm 2 = 5, out_pwm 3 = %;

10 int in d1 = a2, in d2 =7, in d3 = 8;

11 int in al = &3, in_ a2 = A4;

12 |int led prueba = AS;

13 |int cont = 07

15 //-—— Ajustes de Modbus v de Ethernet segin MAC y RED local —-//

16 byte mac[] = {0x%0, 0xA2, 0OxDA, 0x0D, O=xA0, 0x88 };

17 | IPAddress ip(169,254,250,150);

18 IPAddress gateway(169,254,250,1);
1% IPAddress subnet (255,255,0,0);

20 MgsModbus Mb;

Fig. 4. Inclusion de librerias, definicién de variables y configuracion de red.

En la primera parte de la funcion setup() plasmada en la Fig. 5, se efectla la configuracion de los
pines segln corresponda para las entradas y salidas de la UTR que estara ligadas a las variables de
proceso a supervisar. Las salidas digitales son inicializadas en estado bajo para prevenir los riesgos
gue un estado en alto podria ocasionar. Seguidamente, es inicializado el Timer 1 con una
temporizacién de 0,1 s (100000 ps), habilitandose la interrupcién por desbordamiento del contador
de este Timer. A continuacion, se establece el baud rate de la comunicacion serie, quedando de esta
manera inicializada la comunicacion SPI que es establecida con el médulo Ethernet.

Para iniciar la comunicacion Ethernet es utilizada la funcion begin. La misma inicializa la libreria
ethernet y configura los pardmetros de red necesarios para el modulo Ethernet. Los pardmetros
enviados a la funcién son las direcciones MAC e IP del dispositivo, la puerta de enlace y la méscara
de subred.

Luego de las configuraciones anteriores, en la funcion setup() de la Fig. 5, es inicializado el espacio
de memoria para los datos Modbus. Los espacios MbData[0] y MbData[1] son utilizados para
almacenar el estado (cero o uno) de las salidas digitales asociadas a los relés. Los espacios
MbData[2], MbData[3] y MbData[4] son asignados para las tres salidas digitales con opcion PWM.
Los espacios MbData[5], MbData[6] y MbData[7] estan relacionados a las entradas digitales
definidas en la configuracion de entradas y salida. Los espacios MbData[8] y MbData[9] se emplean
para guardar el valor digital correspondiente a las entradas analdgicas.



24 void setupl()

25 {

I Config de E/S digitales v analdgicas ————-—————m e '
27 pinMode {out_dl1,0UTEUT); pinMode {out_d2,0UTFUT) ;

25 pinMode {out_pwm 1,0UTFUT); pinMods{out pwm 2,0UTFUT); pinMods (out_pwm 3, 0UTFUT);

29 pinMode (in_dl1, INFUT) ; pinMode {(in_d2, INFUT) ; pinMode (in_d3, INFUT) ;

30 pinMode (in_al, INFUT) ; pinMode (in_a2, INFUT) ;

31 pinMode (1ed_prueba, CUTEUT) »

2fir-— Inicializa salidas digitales -—H——H—HmHm"+————"—--———o '

33 digitalWrite (out_dl,LOW); digitalWrite {out_d2, LOW);

34 digitalWrite (out_pwmn 1,LOW); digitalWrite {out_pwm 2,6 LOW) ;digitalWrite {out_pwm_3, LOW) ;
T B Configuracion del Timer 1 ———————— e '
36 Timerl.initialize (100000} ;

37 Timerl.attachInterrupt (I5R_Blink);

R Configuracion del médulo 5P ——————————————————— '
349 Serial.begin {9600} ;

40 Serial.println("Interfaz serie iniciada™):

41 ffm—mmm Inicializacion de la comunicacion Ethernet ——————————mmmmmmmmmm oo '

42 Ethernet.begin({mac, ip, gateway, subnet);

43 Serial.println("Interfaz Ethernet iniciada™);

44 ff—— Inicializacion de buffers de memoria para dates modbus ———————————-—— '
45 M. MbeData[0] = 0; Mb.MeData[l] = 0;

4¢ Mb.MbData[2] = 0; Mbk.MbData[3] = 0; Mb.MbDatal[d4] = 0;
47 Mb.MbData[5] = 0; Mb.MbData[6] = 0; Mb.MbData[7] = 0;
43 M. .MbeData[8] = 0y Mb.MeDatal[%] = 07
49 |}
Fig. 5. Funcion setup().

67 void loop()
68 ||
I Habilitacion de l& comunicacion -—-——-———————————mmmmmmmmo Iy
70 Mb.MbsBun() ;

————————————————— Control de salidas digitales con relés —————————mmmmmmmmmmm e

1
[ ST
-
.

digitalWrite {out_dl, Mb.MbData[0]);
73 digitalWrite {out_d2,Mb.MbData[l]);
T4\ jf— Control de salidas digitales con opociom PAM ————————————mmmommo e I
5 digitalWrite {(out_pwm l,Mb.MbDatal[2]);
6 digitalWrite (out_pwm 2, Mb.MbData[3]):
7 digitalWrite (out_pwm 3,Mb.MbData[4]):
s Control de entradas digitales ————H—H—7H—————————- T
78 Mb.MbData[5] = digitalBRead{in dl);
0 Mb.MbData[6] = digitalRead(in_d2):
1 Mb.MbData[7] = digitalRead({in_d3):
2 Control de= entradas analogicas -—————————————————————————— '
3 Mb.MbData[8] = analogRead{in_al):
4 Mb.MbData[%] = analogRead{in_al);

Fig. 6. Funcion loop().

En la funcion loop() que presenta la Fig. 6, en primer lugar esta la habilitacion de la comunicacion
Modbus. La funcién MbsRun() es la encargada de recibir los datos que llegan a la UTR y
desencapsular las tramas Modbus enviadas por la UTM. Seguidamente a la funcién MbsRun(), es
realizada la lectura de las entradas digitales y analdgicas asignado sus valores a los registros
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correspondientes del vector MbData[]. Asi también, se establece el estado de las salidas digitales en
base a los valores establecidos a través del protocolo Modbus por la UTM.

50|/ f——— E5I del desbordamiento del Timer 1 ———-——————————————mmo— e
1 void ISE_Blink()

if{cont < 9)

{
digitalWrite (led_prueba, LOW) :
cont = cont + 1;

e —
=i
4]
m

digitalWrite {led_prueba, HIGH);
cont = 07

Fig. 7. Rutina de Servicio a la Interrupcion por desbordamiento del Timer 1.

El temporizado efectuado por el Timer 1, usado en el programa desarrollado para la UTR, es
utilizado para originar el parpadeo de un LED indicativo cada 1 s. El mismo acta como testigo, para
indicar que el programa esta ejecutdndose en el microcontrolador ATmega328 de la placa Arduino
NANO. La Fig. 7 expone seccion del cddigo correspondiente a la Rutina de Servicio a la Interrupcion
(RSI) por desbordamiento del contador del Timer 1, encargada de producir el parpadeo del LED
testigo.

3.2. Disefio del Hardware de la Unidad Terminal Remota

Esta subseccion presenta los calculos y consideraciones correspondientes a la seleccion de los
distintos componentes que conforman el hardware de la UTR.

La placa Arduino NANO cuenta con una entrada para alimentacion externa VIN, a través de la
cual el microcontrolador ATmega328 puede energizarse mediante un regulador de tension interno.
Para la entrada VIN es recomendable una tension entre 7 y 12 V, siendo el limite absoluto de 6 a 20
V. Considerando esto, la UTR desarrollada utiliza una fuente externa de 12 V, la cual ademas es la
encargada de alimentar a los relés, tal como se detalla mas adelante.

En el circuito de la UTR, a la entrada de alimentacion VIN se agrega un capacitor electrolitico
C1 =100 pF encargado de estabilizar la tension. En paralelo al anterior el circuito también posee un
capacitor ceramico C, = 100 nF para eliminar los ruidos en las altas frecuencias.

Las tres entradas digitales de la UTR utilizan jumpers con resistencias pull-up, a modo de simular
el estado logico 0 y 1 en las variables que seran supervisadas a través de dichas entradas. Las
resistencias dimensionadas a través de las ecuaciones (1) y (2), donde Vonmin €5 la minima tension de
salida proporcionada por el Arduino NANO, Vixmin €S la minima tensién considerada como un estado
alto en las entradas y linmax €S la méaxima corriente de entrada en los pines digitales actuando como
salida.
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Generalmente para las resistencias pull-up es una practica adoptar resistencias de 10 kQ de 1/4 W.
El fundamento tedrico para esto establece que el valor debe ser suficientemente alto como para no
consumir una corriente excesiva, pero no tanto como para influir en el estado logico “1” al que se
desea fijar la entrada digital. La potencia necesaria para la misma es calculada considerando que el
jumper de la entrada correspondiente esta conectando la entrada digital al potencial de 0 V (masa),
ya que esta condicion corresponde al caso de mayor disipacion de energia en las pull-up.

Las tres salidas digitales con opcién PWM posee en paralelo LEDs de alta luminosidad de 3 mm
(color azul) que indican el estado activo de las mismas. Estos presentan una caida de tensién de
3,7 V. En base a experiencias practicas realizadas se decidié utilizar resistencias limitadoras de
330 Qy 1/4 W, ya que con las mismas se consiguié una adecuada visualizacion del estado encendido.

Para el LED usado como indicador de programa ejecucion en el microcontrolador de la UTR, se
selecciona un LED amarillo de 3 mm de alta luminosidad, el cual presenta una caida directa de 2 V.
Considerando esto, en serie con el mismo se coloco una resistencia limitadora de 330 Qy 1/4 W.

Para las salidas digitales asociadas con los relés en la UTR, es seleccionado el relé SRD-S-112D
[11] de la firma Sanyou. Estos dispositivos presentan una tension y corriente de bobina de 12 V' y
30 mA, respectivamente. En el circuito desarrollado para la UTR, cada relé posee en paralelo a su
bobina un LED’s de color rojo de alta luminosidad para indicar su estado. Estos LED’s presentan una
caida en directa de 2 V. En serie a los mismos se agregan resistencias limitadoras de corriente de
1 kQ y 1/4 W. Resultando una corriente directa de 10 mA a traves de los LED’s.

Sumando la corriente de LED y bobina de relé, el valor resultante es excesivo para que pueda ser
manejado por una salida del microcontrolador de la UTR. Por tal motivo, esta carga es controlada
mediante llaves electronicas implementadas con transistores BJT del tipo NPN del modelo BC337
[12]. Los mismos presentan encapsulado TO-92, corriente de colector maxima Ic =800 mA, caida de
tension colector-emisor de saturacion Vcesat = 0,7 V, caida de tension base-emisor Vegon = 1,2 V' y
ganancia de corriente minima p = 100. Con estas especificaciones, y la ecuacion (3) se calcula el
valor de las resistencias de base para dichos transistores.

V, -V

_ _OH min BEon (3)

° 5’|c/ﬁ

El factor de seguridad de 5 veces la corriente de base presente en la ecuacion (3) es considerado
asegurar que el transistor opere en saturacion. A partir de esto se seleccionan resistencias comerciales
de 1,5 kQ y 1/4 W, con lo cual la corriente de base resultante es de 2 mA, muy inferior al limite
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maximo de corriente de 20 mA (max. 40 mA) que los pines digitales del microcontrolador pueden
proporcionar.
En cuanto a la maxima potencia con la que pueden operar estos transistores, la misma esta da por
lo que resulta de la ecuacion (4).
T — T,
P _ Jmax amb (4)

Dmax —
QJA

Siendo la temperatura maxima de juntura Timax = 150 °C, la resistencia térmica de juntura-carcasa
6:a = 200 °C/W, para una temperatura ambiente Tamp = 50 °C, la potencia de operacion maxima no
debe superar Ppmax = 500 mW. Para verificar esto, la potencia de operacion de cada transistor que
maneja los relés de la UTR se obtiene mediante la ecuacion (5), cuyo resultado verifica que
PD << PDmax-

Po =l¢ Vegsar + 1 *Vaeon = 30,4 mW (5)

Para finalizar con el disefio del hardware de la UTR, es constatado que no se excede el limite de
corriente que el regulador interno del Arduino NANO es capaz de proporcionar. Este regulador es el
AMS1117-5.0, con tensién de salida regulada de 5 V [13]. Considerando que no cuenta con un
disipador térmico y que la temperatura ambiente es Tamp = 50 °C, la maxima potencia con la que
puede operar dicho regulador es de aproximadamente 700 mW. Si a esto se suma que la tensién de
entrada es de 12 V, se obtiene como resultado que la corriente que es posible extraer del regulador
sin superar la maxima disipacion de potencia es de 100 mA. Haciendo la suma de todas las corrientes
en las salidas digitales, se obtiene aproximada 45 mA. Agregando a esto el consumo de 20 mA que
posee el propio ATmega328 y los 20 mA consumidos por el chip W5100 del Arduino Ethernet Shield
1, quedan disponibles 15 mA para las entradas analdgicas que se conecten y las salidas digitales con
opcién PWM. Por lo tanto, a la hora utilizarlos debe tenerse en cuenta que el consumo en conjunto
no exceda este limite y colocar alguna etapa de amplificacidn de corriente en caso de ser necesario.

3.3. Disefio de la interfaz gréafica de la Unidad Terminal Maestra

El disefio de la interfaz grafica para la UTM fue desarrollado mediante el software ya mencionado
en la seccion 2, el cual hace posible el proceso de automatizacion y que proporciona todos los
componentes basicos para la creacion del sistema SCADA.

En la aplicacion programa para la UTM se crean variables vinculadas al vector de datos MbData[]
utilizado en la funcion setup() de la Fig. 5. El vinculo se establece a través del protocolo Modbus,
mediante la red Ethernet de la PC que actia como unidad maestra.

La interfaz grafica desarrollada presenta al usuario el estado de las entradas digitales. Asi también,
es posible visualizar los valores de tension leidos a través de las entradas analogicas. La interfaz
indica en todo momento el valor instantaneo de la medicion, como asi también una grafica con la
variacion de la sefial durante el Gltimo minuto transcurrido. La tension en la entrada analdgica puede
tratarse de una sefial obtenida de un potenciémetro o preset, de un sensor de temperatura o cualquier
otro dispositivo sensor que proporcione una sefial de tensién continua en el rangode 0O a5 V.
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Cabe destacar que la UTM recibe el valor directo obtenido del conversor analégico-digital que
posee el microcontrolador de la UTR y lleva a cabo la transformacion al valor de tension
correspondiente. Esto se hace asi para reducir los errores cometidos por truncamiento y redondeo.

Asi tambien, el usuario tiene total control sobre las salidas de la UTR. Estas son las dos salidas
digitales asociadas a los relés y las tres salidas digitales con opcion de sefial PWM.

Para establecer la comunicacion con la unidad remota, solo es necesario tener conectado el cable
Ethernet entre el puerto 502 de la PC y el puerto RJ45 del Mdédulo Ethernet. En la aplicacion SCADA
se configurd la direccion IP especificada previamente en la UTR, estando ya definidas la méascara de
subred y la puerta de enlace.

4. Resultados

La Tabla 1 presenta una lista de los materiales y componentes utilizados para la construccion del
circuito correspondiente a la unidad remota y la comunicacion de esta con la unidad maestra.

Tabla 1. Materiales y componentes utilizados en la UTR.

Material/Componentes Cantidad Descripcién
Arduino NANO 1 Placa de desarrollo
Arduino Ethernet Shield 1 1 Modulo Ethernet
Cable UTP 1 Cruzado
SRD-S-112D 2 Relé de 12 vV
BC337 2 Transistor BJT
Jumper 3 Comunes
Capacitor de 100 uF — 16 V 1 Electrolitico
Capacitor de 0,1 uF — 50 V 1 Cerdmico multicapa
Resistenciade 1 kQ — 1/4 W 2 Film de carb6n
Resistenciade 1,5kQ — 1/4 W 2 Film de carb6n
Resistenciade 10 kQ — 1/4 W 3 Cermet
Resistenciade 330 Q— 1/4 W 4 Cermet
LED de 3 mm 1 Amarillo
LED de 3 mm 2 Rojo
LED de 3 mm 3 Azul
Borneras dobles 4 Para conexién externa
Borneras triples 4 Para conexion externa
Placa virgen para PCB 1 Simple faz de 10 cm x10 cm.

La Fig. 8 muestra el esquema de conexién entre la placa Arduino NANO y el médulo Ethernet,
como asi también con los distintos componentes que conforman el sistema embebido desarrollado
como UTR para el sistema de supervision propuesto. La seleccion de los pines de entradas/salidas
usadas se basé en gran medida en la facilidad existente a la hora de efectuar la conexién de los mismos
en el circuito impreso.
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Fig. 8. Circuito de la Unidad Terminal Remota (UTR).
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La placa construida para la UTR es presentada en la Fig. 9. En la misma estan indicadas las
borneras de entradas y salidas, las cuales deben conectarse a las variables a supervisar. También se
aprecian, montadas a través de tiras de pines, las placas del Arduino NANO vy el Arduino Ethernet
Shield 1. Debajo de este Gltimo estan ubicados los jumpers vinculados a las entradas digitales. En el
extremo inferior de la placa se disponen las borneras relacionadas a las salidas digitales, junto a los
respectivos LED’s indicativos los cuales permiten simular el accionamiento de entradas digitales al
sistema de supervision. A la izquierda de los jumpers, se aprecian los dos relés con sus respectivos
LED’s. Los relés de la UTR tienen disponibles los contactos NC, NA y C en las dos borneras triples
que estan en la parte inferior derecha de la placa. A estas borneras le sigue una bornera doble mediante
la cual puede efectuarse la alimentacion de todo el circuito, con una tensién de 7 a 12 V. Las dos
borneras triples restantes de la parte superior de la placa, permiten conectar sefiales analégicas a la
UTR, las cuales puede presentar variaciones entre 0 y 5 V.

La Fig. 10 muestra la interfaz grafica de la aplicacion SCADA desarrollada para la UTM y a través
de cual el usuario puede interactuar con el sistema de supervision desarrollado. El estado de las
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entradas digitales de la UTR es visualizado mediante las llaves de la parte superior, definidas como
Entrada digital 1, 2'y 3. A la derecha de estas llaves, estan los interruptores que posibilitan el control
de las salidas digitales con opcion PWM, disponibles en la UTR.

Entradas analdgicas
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©
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dwod yoI
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Fig. 9. Vista frontal de la placa.
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Fig. 10. Interfaz grafica de la aplicacion SCADA correspondiente a la UTM.
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En la interfaz de la Fig. 10, el valor instantaneo correspondiente a cada una de las sefiales aplicadas
a las entradas analdgicas de la UTR, puede observarse con los dos indicadores tipo barras de la parte
derecha. Adicionalmente a esto, los graficos de la interfaz presentan la variacion temporal de las
sefiales analdgicas, en el transcurso del Gltimo minuto. Por Gltimo, con los interruptores de la parte
inferior derecha de la interfaz indicada en la Fig. 10, es posible comandar el estado de los relés de la
UTR, los cuales pueden ser usados para controlar el estado de motores, por ejemplo.

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se hicieron reiteradas pruebas de encendido
y apagado de las salidas digitales y las salidas tipo relé mediante la interfaz grafica de la aplicacion
SCADA (Fig. 10), visualizando el estado correspondiente de los LEDs en los indicadores de dicha
interfaz y en la placa, los cuales concordaron en todos los casos. Asi también, variando la posicién
de la perilla de dos potenciometros conectados en las entradas analdgicas, pudo apreciarse como se
modificaban los datos registrados en la interfaz grafica, cuya variacion temporal relevada es
presentada en las curvas de tension (V) — tiempo (s) mostradas en la Fig. 10. Por altimo, también fue
constatado el monitoreo de las entradas digitales, conectando y desconectando los Jumpers situados
en la placa de la UTR, con esto pudo visualizarse la correcta indicacion en la interfaz de la UTM, en
todos los casos. A través de las pruebas mencionadas, queda de manifiesto el correcto funcionamiento
del sistema de supervision desarrollado y el cumplimiento de los requerimientos especificados para
el mismo en la actividad integradora final.

5. Conclusiones

Con este trabajo se han cumplido las especificaciones establecidas para la Actividad Integradora
Final de la asignatura Técnicas Digitales 2, correspondiente al 4to. afio de la carrera Ingenieria
Electronica. Fue posible resolver la problematica planteada mediante el disefio de un sistema capaz
de comunicar la unidad remota (UTR) con la unidad maestra (UTM), para que de esta manera el
usuario del sistema de supervision desarrollado sea capaz de monitorear y controlar las variables de
proceso de manera remota.

El desarrollo del trabajo, permitié aplicar los saberes adquiridos durante el cursado de asignatura
mencionada, coma si también implicé el uso de los conocimientos adquiridos en diversas asignaturas
de la carrera de Ingenieria Electrénica. En el disefio del Software de la UTR fueron muy Utiles los
conceptos de programacion desarrollados en las asignaturas Informatica y Computacion. Para el
calculo de la etapa de disefio del hardware de la UTR se aplico los saberes adquiridos en las
asignaturas Dispositivos Electronicos y Electronica Analdgica, conceptos que ademas se reafirmaron
en la asignatura Técnicas Digitales 1. Por otro lado, fue necesario investigar acerca de protocolos de
comunicacion industrial, redes de comunicacion de datos y sistemas SCADA, temas que se
desarrollan en asignaturas del 5to afio de la carrera. Los principales saberes adquiridos en este sentido,
corresponden al manejo de aplicaciones utilizadas para el disefio de sistemas SCADA vy en el
establecimiento de la comunicacion entre dispositivos que estan distantes uno de otro. Esto Gltimo
incluye la seleccion del adecuado protocolo de comunicacion, de acuerdo a las caracteristicas del
proceso que se este llevando a cabo. Con esto se pone en evidencia el gran numero de conceptos que
intervinieron en el desarrollo de la actividad, exigiendo de esta manera reafirmar conocimientos ya
adquiridos, como asi también, investigar en areas que aun resultaban por conocer.
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En cuanto a las actividades relacionadas con el proyecto de investigacion, puede decirse que los
resultados obtenidos con este trabajo constituyen un avance importante para el plan de trabajo
correspondiente a la adscripcion. El hecho de poder implementar la comunicacion entre la UTR y la
UTM y desarrollar la aplicacion SCADA, facilitaran el desarrollo del sistema de supervision para la
microrred empleada como fuente de energia en el sistema de bombeo de agua de las huertas rurales.

Por otra parte, también puede destacarse que los saberes adquiridos con este trabajo, resultan de
suma importancia para la extrapolacion de los mismos a otros proyectos de investigacién en el que
actualmente estan trabajando otros miembros del grupo de investigacion.

También puede mencionarse que el sistema desarrollado queda a disposicion del Laboratorio de
Electronica de la Facultad de Ingenieria, para efectuar eventuales ensayos relativo a sistemas de esta
indole.
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