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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas de manufacturacion de software y equipos; que realizan el
control, adquisicion y monitoreo de datos, se han convertido en los proveedores de
tecnologia, para ello utilizan estandares industriales que permiten la integracién de
diversos fabricantes para realizar complejos sistemas de adquisicion de datos y control
por supervision (SCADA). Los sistemas SCADA estan constituidos principalmente por
sistemas de comunicacion de datos entre dispositivos (protocolos de comunicacion,
servidores de datos OPC y otros), por lo tanto estos sistemas se convierten en el pilar del

control por supervision de la informacion.

La adquisicion de tecnologia capaz de implementar un sistema SCADA de cualquier
tipo de proceso obliga al consumidor a utilizar costosos productos (PLC’s,
controladores, software servidores de datos y clientes de datos para interfaces humano
maquina “HMI”), los mismos que no permiten ser modificados por el usuario final,
ademas de requerir las tutorias para cada uno de los fabricantes de los diferentes

componentes del sistema SCADA.

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar el software y el hardware
necesario para monitorear microcontroladores en una red, el cual cumpla con las
especificaciones de un servidor de datos con enlace de objetos embebidos para control
de procesos (OPC).

Para crear soluciones (aplicaciones) de bajo costo y que éstas sean integradas en los
sistemas SCADA, se desarroll6 una red con el estandar industrial RS485 para 32 nodos
de red, un protocolo de comunicacion para microcontroladores y se implemento la
especificacion de servidores OPC-DA (Acceso a Datos) con ayuda de la biblioteca
WTOPCSrv.dll.



Este proyecto de tesis esta organizado en cinco capitulos, los cuales describen toda la
informacidn necesaria para cumplir con el objetivo propuesto en este proyecto. Al final
de este documento, se incluye: la bibliografia, el glosario de términos técnicos y los
anexos en el cual se encuentra el manual del usuario de la aplicacion desarrollada y el

cadigo fuente de los nodos esclavos.

El capitulo 1 es una introduccion general a los conceptos de software y hardware

utilizados en sistemas de monitoreo industrial.

El capitulo 2 expone el disefio del hardware (nodo maestro, nodo esclavo, adaptador de
interfaces y conectores de red) y del protocolo de comunicacién utilizado en el proyecto

propuesto.

El capitulo 3 trata del software utilizado para el desarrollo del proyecto y los algoritmos

implementados en el nodo maestro y esclavos.

El capitulo 4 presenta los resultados experimentales y el analisis de funcionamiento del

protocolo de comunicacion implementado.

El capitulo 5 aporta con las conclusiones y recomendaciones mas importantes obtenidas

en el desarrollo del proyecto.

En general, a lo largo de este proyecto he evitado profundizar en la descripcion de
funcionamiento del hardware utilizado para no cansar al lector y permitir que la logica

de funcionamiento de los principales algoritmos implementados se asimile facilmente.

Espero que este proyecto pueda ser Util a las personas interesadas en disminuir los altos
costos en la implementacion de aplicaciones. De ante manos agradezco todas las

sugerencias que tengan a bien hacerme llegar para mejorar este proyecto.

Marco Antonio Salazar

marcosaam@hotmail.com

Latacunga, Cotopaxi.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES.

1.1  COMUNICACION SERIE.

1.1.1 DIGITALIZACION Y TRANSMISION DIGITAL.*

Consiste en digitalizar la sefial analoga que se desea enviar y transmitirla utilizando
técnicas digitales. Una de las ventajas que tiene la digitalizacion es su mayor resistencia
a la contaminacion por ruido durante la transmision. Cuando un ruido afecta a una sefal

digital generalmente cambiara su amplitud, su fase y velocidad de transmision.

Es posible transmitir los pulsos directamente, a esta técnica de transmision se denomina
transmisidn en banda base. Para la transmision en banda base no se emplea los niveles
asociados con la logica TTL (0 0 5 V), porque se tiene una componente continua que es
dificil de manejar, ademas se tiene el problema de sincronizacion entre transmisor y
receptor durante la transmision. Problemas se resuelven empleando técnicas especiales

de codificacion como: NRZ y bifasicas.

En la transmision NRZ, es dificil determinar cuando termina un bit y cuando empieza
otro, si se transmite una sucesion de ceros 0 unos, cualquier corrimiento en el tiempo

entre transmisor y receptor resultara en una pérdida de sincronizacion. También esta el

! CORRALES, Luis, “Interfaces de Comunicacion Industrial”,EPN,Ecuador,2004
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1.1.3

problema de la componente de continua. Para resolver este problema se usan las
técnicas de codificacion bifésicas.
PROTOCOLO DE COMUNICACION.

Los protocolos son un conjunto de habitos y procedimientos utilizados en las relaciones
interpersonales. Cuando es usado bajo el contexto de redes de comunicacion el término
protocolo tiene un significado similar pero a un nivel més especifico, esto es, un
protocolo de red es un conjunto de reglas, secuencias, formatos de mensajes y
procedimientos bien detallados que posibilitan la transferencia de datos entre dos 0 mas

sistemas de computacion.

Si la transferencia de informacion del protocolo es transmitida o recibida, bit a bit, se

conoce como protocolo de comunicacion serie.

INTERFAZ SERIE RS-232.

Hay dos tipos de comunicaciones digitales seriales: sincronas y asincronas. En una
transmisidn sincrona los datos son enviados un bit a continuacion de otro por una linea
que une la salida del transmisor. El transmisor y el receptor son sincronizados con una
linea extra que trasmite pulsos de reloj. El uso de esta técnica implica la existencia de un
cable extra para llevar la sefial de reloj, lo cual resulta en un costo extra. Esta técnica no

se usa para la aplicacion que aqui se analiza.

En la transmision asincrona no se emplea una sefial de reloj, mas bien se utiliza una
técnica que consiste en “encapsular” los datos con un bit de inicio y uno o dos bits de

parada, y asi no es necesaria la linea extra de sincronismo.

Pero encapsular con un bit de inicio y otro de parada los datos no es suficiente, hay otras
reglas de transmisién sobre las que se deben poner de acuerdo el transmisor y receptor.
Por ejemplo, mientras el estado de la linea esta en alto, el receptor debera interpretar
como gue no existe trasmision y, por lo mismo, el canal esta en modo de espera (idle).

Cuando la linea de comunicacién cambia de estado se recibe el bit de inicio, el receptor



debe interpretar ese cambio como el comienzo de la transmision. Pero, ;que sucede si
ese cambio de estado fue producido por un transitorio? En situaciones asi, el algoritmo
de comunicacion debe instruir al receptor esperar cierto tiempo para volver a leer la
linea y asi asegurarse que el cambio de estado corresponde efectivamente al bit de
inicio. Por todo lo indicado, antes de iniciar cualquier comunicacion con el puerto RS-

232 se debe determinar el protocolo a seguir.

El Protocolo serial determina: el nimero de bits de datos, la paridad, el nimero de bits
de parada, la velocidad de transmision y el protocolo de control de flujo. Los bits de
datos son enviados al receptor después del bit de inicio, el bit menos significativo es
transmitido primero. Dependiendo de la configuracion de la transmision, un bit de

paridad es enviado después de los bits de datos.

Bits de datos
—_—— —
oo a1 1 0
Idle
+5V
m
7]
| =]
ov —+—+— ———
+oV :
B o o
E 2
—_ 1 : [ I
WH—r—r—t—F — 1
o
P } I
Bit ce 1 2 3 4 5 6 7 &

Arrangue

Figura 1.1 Trama RS-232 tipica.

Los voltajes mas usados son +12V y -12V. El estado de reposo (idle) se representa con
un 1 légico; es decir, -12V. Dependiendo de la velocidad de transmision empleada, es

posible tener cables de hasta 15 metros.

1.14 INTERFAZ SERIE RS-485.



El alcance de la RS-232 es apenas de 15 m, un valor muy reducido para aplicaciones
industriales reales. Es por esto que se cred el estdndar RS-485. La caracteristica mas

relevante de la RS-485 es que puede trabajar en modo diferencial.

Los estandares RS-485 y RS-422 tienen mucho en comdn, y por tal razén a menudo se
los confunde, la tabla 1.1 los compara. RS-485 se especifica como bidireccional, half-
duplex y es el Unico estandar EIA/TIA que permite receptores maltiples y drivers en
configuraciones tipo "bus". La EIA/TIA-422, por otro lado, especifica un driver unico,
unidireccional con receptores maltiples. Los componentes de RS-485 son compatibles
hacia atras e intercambiables con los de la RS-422, pero, los drivers RS-422 no deben

ser empleados con la RS-485 porque no pueden proveer control del bus.

Tabla 1.1 RS-232, RS-422 y RS-485 estandar. 2

Descripcion RS-232 RS-422 RS-485
Modo de operacion No Balanceado |Diferencial Diferencial
Numero méximo de transmisores 1 1 32

NUmero méximo de receptores 1 10 32

Longitud del cable 75 metros 1200 metros 1200 metros
Méxima velocidad de los datos 20 kbps 10 Mbps 10 Mbps
Rango de 1l6gico -5a-25V -2a-6V -1.5a-6V
Rango de 0 l6gico +5a+25V +2a+6V +1.5a+6V
Carga del transmisor >3 ohm >100 ohm >60 ohm
Resistencia de entrada del receptor de 3 a7 Kohm |>4 Kohm >12 Kohm
Sensibilidad del receptor +/-3.0V +/- 200 mV +/- 200 mV

1.1.4.1 PROTECCION CONTRA INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS.

Los enlaces diferenciales de las interfaces RS-485 y RS-422 proporcionan una
transmisién confiable ante la presencia de ruido, y las entradas diferenciales de los

receptores pueden rechazar voltajes en modo-comuin elevados.

1.1.4.2 TAZAS ALTAS DE TRANSMISION DE DATOS.

2 GALARZA, Eddie, “Comunicaciones para Instrumentacion”, ESPE, Ecuador, 2004
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Con velocidades de transmision altas se comienza a tener problemas con las reflexiones
(Jitter), para contrarrestar éstas, se instalan resistencias de terminacion con un valor
igual al de la impedancia del cable. Para cables RS-485 comunes (pares trenzados de
24AWG), esto significa resistencias de 120 en los dos terminales. Se puede afirmar que
la RS-485 fue el primer intento por evitar un enlace fisico de datos para cada sensor o
transmisor. Es (til cuando no se deben monitorear o controlar muchas variables. Sin
embargo, se tiene todavia un problema: no se puede conectar todos los dispositivos a un
solo portico RS-485, para lograr una mejor flexibilidad y eficiencia que es lo que

actualmente demanda la industria moderna.

EL MODELO 0OSI.2

En 1984, la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) desarrollé un modelo
llamado OSI (Open Systems Interconection, Interconexion de sistemas abiertos). El cual
es usado para describir el uso de datos entre la conexién fisica de la red y la aplicacion
del usuario final. Este modelo es el mejor conocido y el mas usado para describir los

entornos de red.

El modelo OSI fue el primer intento, para unificar las tecnologias de red bajo un
estandar Unico que permitiera la compatibilidad entre todas. Por esta razon, es una

arquitectura estructurada bien definida.

OSI estructura la comunicacion en 7 niveles. Dentro de cada nivel se encuentra una o
varias "unidades funcionales”. Una unidad funcional es el elemento que se implementa
en cada nivel, para cumplir con las funciones asignadas, la unidad funcional de nivel n
requiere servicios de su nivel inferior, o nivel n-1. A partir de estos servicios, la unidad

de nivel n ofrece unos servicios mas complejos a la unidad de nivel n+1.

3 http://www.pchardware.org/redes/redes_osi.htm
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Los niveles en que se divide el modelo OSI son: *

T. Aplicacion

6. Presentacion

5. Sesion

4. Transporte

3.Red

2. Enlace de datos

1. Fisica

Figura 1.2 Niveles del modelo OSI.

Nivel Fisico: Es el nivel mas bajo del modelo. Incluye los aspectos de interconexion
fisica (lineas de transmision, voltajes, circuiteria,...). En este nivel se garantiza la

conexion, pero no la fiabilidad de ésta.

Nivel de Enlace de Datos: Asegura una comunicacion fiable entre dos maquinas
directamente conectadas. Se encargard de la supervision de errores en la linea,

control de flujo, y acceso al medio fisico. La unidad de intercambio es la trama de
datos.

Nivel de Red: Encargada de crear decisiones de rutay remitir paquetes para dispositivos
que estan mas lejos que un enlace simple. Un enlace comunica un dispositivo con

el otro y no a través de un tercer dispositivo.

Nivel de transporte: Se asegura que los paguetes sean enviados libres de error,
secuencialmente y sin pérdidas o duplicaciones. También divide los mensajes

largos de la capa de sesién (en remitente) y los ensambla en destino.

* http://www.eui.upv.es/ineit-mucon/Applets/Tutorial TCPIP/isoosi.html
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El destino envia una respuesta de recibo al remitente del mensaje, indicando si se

recibio el mensaje 0 no (Orientado a conexion).

Nivel de Sesion: Asegura la reanudacion de una conexion interrumpida por cualquier
causa ajena al usuario a partir de un punto seguro, evitando problemas en sistemas

transaccionales. Para ello debe implementar mecanismos fiables de recuperacion.

Nivel de Presentacion: Permite el intercambio de informacion entre computadores con
distinta representacion de los datos. Debe convertir los datos desde el formato local
al estandar de red y viceversa. También debe realizar funciones de compresion y
encriptacion de los datos.

Nivel de Aplicacion: Proporciona soporte a las aplicaciones de usuario, interactuando

con el mismo. >

CONTROL DE ACCESO AL MEDIO.

Una vez que se han conectado las maquinas a un medio fisico compartido, a mas de las
direcciones logicas y fisicas que identifican individualmente a cada estacion, es
necesario que se establezcan reglas entre los dispositivos que estan compartiendo dicho
medio, para ponerse de acuerdo en como usarlo. Estas reglas constituyen los protocolos

de acceso al medio, o protocolos MAC (Media Access Control).

Dicho de otra manera, el control de acceso al medio se refiere a los protocolos que
determinan como y cual de los computadores, PLCs o dispositivos de campo
inteligentes en una red compartida puede transmitir los datos. Hay tres métodos de

control de acceso al medio:

® SELDON, Tom, “Enciclopedia de redes”, McGraw-Hill, Espafia, 1994



1.1.6.1 CSMA/CD.

Acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD). Es
un método no deterministico, en donde una estacion de la red espera a que el medio esté
libre para realizar la transmision, al existir una colision de datos entre dos estaciones,
tendrén que transmitir mas tarde; con una penalizacion en tiempo, superior al que

requieren otras estaciones.

1.1.6.2 TOKEN PASSING.

El paso de la Sefial (Token Passing). Es un método deterministico en que cada
dispositivo espera el paso de una trama especial, el cual da autorizacion a cada estacion

para transmitir. No existen colisiones y cada dispositivo tiene su turno de transmision.

1.1.6.3 POLLING.

Este protocolo de acceso es muy popular en las redes industriales. Una estacion, que en
un determinado momento hace de “Maestro”, secuencialmente va interrogando (polling)
al resto de dispositivos que estan en la red (esclavos) y recogiendo la informacion si el

dispositivo interrogado tiene algin dato.

En este esquema el maestro tiene el control del acceso al medio, existiendo dos
posibilidades: o es el maestro el que ocupa el medio fisico, o el esclavo que responde la

consulta del maestro.

Los esclavos solo envian mensajes cuando el maestro asi lo solicita. Hay dos tipos de

transacciones:



1.1.7

Consulta — respuesta: Cada esclavo tiene una direccion unica.

Difusidn sin respuesta: Todas reciben y ninguna contesta.

El maestro envia un mensaje especifico al esclavo y espera un tiempo especifico hasta
que este responda. El esclavo debe responder sea enviando el dato o enviando un
mensaje corto para indicar que no tiene datos a trasmitir. Si el dispositivo no responde
dentro del tiempo fijado, el maestro asume que el esclavo tiene algin problema y

continda interrogando al resto de esclavos.

La comunicacion de datos entre esclavos es ineficiente pues todo debe hacerse a través
del maestro. Puesto que las configuraciones de comunicacién Maestro / Esclavo utilizan
este método de acceso, polling es referido a veces como método de acceso Maestro /

Esclavo.

Vale aclarar que una red Maestro / Esclavo se diferencia de una tipo polling en que hay
una estacion maestro definida, mientras que en polling cualquier estacion puede actuar

de maestro.

TOPOLOGIAS FISICAS DE UNA RED RS485.

Desde el punto de vista fisico, el estandar industrial RS485 recomienda la utilizacion de

las topologias que se indican a continuacion:

La topologia cadena margarita (daisy chain), es utilizada por su facilidad para ser

implementada y por que disminuye las reflexiones en la red.

Para conectar las estaciones existen diferentes tipos de cable fisico. Cada uno tiene sus
ventajas y desventajas pero en general las opciones que hoy en dia estan vigentes para la

industria son: cable par trenzado industrial (ITP) y el cable de fibra dptica.
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Figura 1.3 Topologias fisicas de una red RS485

1.3. FUNDAMENTOS DE COMUNICACIONES INDUSTRIALES.

Las comunicaciones industriales dependen de varios factores, entre ellos se analizan: la
categorizacion de variables, el tipo de instalaciones, interfases humano maquina (HMI),

entre otras.

1.3.1. CATEGORIA DE VARIABLES.®

Dentro de un proceso se miden, supervisan y controlan las variables mas relevantes del
mismo. Las variables dentro de un proceso se miden con el propoésito de supervisarlas,

y/o con el propdsito de llevar a cabo acciones de control a partir de su medicion.

Es importante resaltar que existen variables que por la naturaleza del proceso, si llegasen

a salir de un cierto rango considerado como maximo o minimo permisible (ya sea en

® NRF-046-PEMEX-2003, “Protocolos de Comunicacion en Sistemas de Monitoreo y Control ”, PEMEX,
México,2003



forma repentina o paulatina), pudieran llegar a poner en riesgo al personal, al medio
ambiente, a la instalacion y/o a la calidad y cantidad de los productos que se producen;
si no se realizan las acciones de control apropiadas en el tiempo adecuado. Se establece
una clara definicion de la categorizacion de las variables medidas en los diferentes

procesos que se operan en las instalaciones, las cuales se han identificado en dos grupos:

Variables no criticas.

Variables criticas.

El criterio o factor considerado para establecer dicha categorizacion, es la velocidad de
actualizacion de la variable de proceso medida. Este criterio se debe interpretar como la
rapidez que se requiere para leer en tiempo real el valor de la variable medida, y realizar
las acciones de control, en caso de que asi sea requerido; para llevar las condiciones de
proceso a un estado seguro y asi no poner en riesgo al personal, al medio ambiente y/o a

las instalaciones mismas.

Velocidad de
actualizacion de

datos — 500 ms Variables no
- ° criticas de procesa

] 250 ms

Variables criticas
de proceso

Figura 1.4 Categorias de variables por velocidad de actualizacién.

La velocidad de actualizacion, es el tiempo que transcurre, desde que el instrumento
deja los datos en el canal de comunicacion, hasta que estos llegan al controlador a través

de tarjetas de entrada/salida o tarjetas de comunicacion.

En la figura 1.4 se muestran las categorias de variables en funcion de la velocidad de

actualizacion del valor medido de las variables.



1.3.2. SELECCION DE PROTOCOLOS A NIVEL DE INSTRUMENTACION.

La seleccidn de protocolos de comunicacion a nivel instrumentacion se debe realizan en

base a la aplicacion de la siguiente forma, para:

Variables no criticas de proceso.
Variables criticas de proceso.

Sistemas de seguridad de proceso. (Sistemas de paro por emergencia y sistemas de gas y

fuego)

La determinacion del tipo de variable se debe realizar analizando en primer lugar la
necesidad de medirla, y en segundo término, enfocandose especificamente al
requerimiento de rapidez demandado por las variables de proceso; de manera que
cualquier cambio en el valor medido de dicha variable sea leido por el protocolo de
comunicacion seleccionado a nivel instrumentacion, en un tiempo apropiado vy, si es
requerido, ejecutar las acciones de control correspondientes; evitando conducir al
proceso a un estado indeseable pudiendo poner en riesgo la integridad del personal, del

medio ambiente, de las instalaciones y la calidad de los productos.

Cuando la velocidad de actualizacion de datos requerida por la variable de proceso, no
sea soportada por las tecnologias establecidas, para el nivel de instrumentacion que
operan sobre un canal de comunicacion en topologia multiconexion, se debe realizar
una conexién punto a punto, entre instrumento y tarjetas de entrada / salida del

controlador.



1.3.3. CATEGORIA DE INSTALACIONES.

Con la finalidad de hacer una adecuada seleccién de los protocolos de comunicacion de
los sistemas digitales de monitoreo y control en el Nivel Control y en el Nivel
Supervision, se deben identificar los requerimientos de la aplicacion, de los enlaces de
comunicacién entre sistemas de control, y de los protocolos de comunicacién. Deben
considerarse las necesidades particulares de cada proceso para determinar las
caracteristicas y el desempefio del enlace de comunicacion.

Se establece una clara definicion de la categorizacion de las diferentes instalaciones de
proceso que se operan, de acuerdo a su localizacion geogréfica, las cuales se han

identificado en tres grupos:

Instalaciones remotas.
Instalaciones centrales.

Instalaciones administrativas.

En la figura 1.5 se muestra la relacion entre instalaciones remotas, centrales y

administrativas.

A Instalaciones Administrativas
C Instalaciones Centrales

R Instalaciones Remotas

— Enlace de comunicacisn

Figura 1.5 Relacion entre instalaciones remotas, centrales y administrativas.



1.2.6 SISTEMAS SCADA.’

1.2.7

SCADA viene de las siglas "Supervisory Control And Data Acquisition”, es decir:
adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion de hardware
software especialmente disefiada para funcionar con PC en el control de produccion,
proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo (controladores autonomos,
automatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde la
pantalla del PC. Ademas, provee de toda la informacién que se genera en el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro

de la empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se

denomina en general sistema SCADA.

INTERFACES HMI.

En el dltimo tiempo, el software de interfaz maquina-operador (HMI) tenia un papel
claramente definido en una fabrica: simplemente servia de vinculo entre las maquinas y
las personas que las utilizaban, proporcionando diversos elementos de control para
visualizar datos de procesos, emitiendo alarmas, registrando datos, aportando animacion
a los graficos y representando visualmente el estado de las maquinas y los procesos. Sin
embargo, asi como las computadoras personales y las nuevas tecnologias de software
han transformado el mundo durante la Gltima década, el sector de la fabricacion
industrial también se ha tambaleado sobre sus cimientos y ha evolucionado rapidamente

desde finales de los afios ochenta.

Hoy, el centro de atencion de los procesos de fabricacion ha cambiado del hardware
(méaquinas) al software, y del software HMI que controla la fabricacién discreta y

procesos al middleware (software intermedio) capaz de ofrecer soluciones que abarcan

" http://personal.redestb.es/efigueras/memoria.htm

8 http://www.rockwellsoftware.com/corporate/softauto/sa99 2/hmirise sp.cfm
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toda la empresa. Con el aumento y la mayor diversidad de las necesidades, el software
HMI ha evolucionado desde una herramienta de visualizacion en el taller de la fabrica
hasta convertirse en una auténtica “interfaz de empresa” que permite capturar, controlar

y transmitir datos desde el taller hasta la empresa misma del cliente.

1.2.6. TIEMPO REAL.

La capacidad en tiempo real se refiere a la capacidad del ordenador en programas de
procesamiento de datos para que siempre esté listo para procesar y proporcionar los
resultados dentro de un tiempo especificado. En este contexto “estrictamente en tiempo
real” significa que un sistema reacciona a los eventos externos dentro de un tiempo
especificado en un 100% de los casos. Ademas si se habla de “tiempo real” el sistema
debe responder en tiempos concretos también en un 100% de los casos. Si, de otra
forma, los tiempos concretos de reaccion pueden superarse en ciertos casos, Como en

sistemas no criticos, se habla de "tiempo real suave™.

1.28 LAESTRUCTURA ABIERTA.

AUn no se ha establecido un estandar para poseer extensiones compatibles en tiempo
real de sistemas operativos. De una forma estrictamente determinante, los sistemas
estandar actuales deben ser modificados de forma general, asi que la principal ventaja de
un sistema basado en PC - su estructura abierta — puede llegar a ser un inconveniente.
No obstante, la estructura abierta, permite a la empresa o el desarrollador mas libertad
en la eleccion de la herramienta adecuada para el analisis, disefio y programacion del
sistema SCADA. La solucion comienza a ser propietaria nuevamente (cada empresa
ofrece su solucion) y la conversion a futuras generaciones de sistemas operativos lo

hace mas dificil. °

® http://personal.redestb.es/efigueras/memoria.htm
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1.3

TECNOLOGIAS PARA INTEROPERABILIDAD ENTRE APLICACIONES.

Las instalaciones administrativas disponen de procesos para el manejo de informacion,
todos ellos vinculados para lograr un objetivo en comdn que es lograr que la empresa
sea mas competitiva. Estos procesos de manejo de informacion se efectdan en forma
local en servidores especificos, tal como servidores de correo, servidores de informacion
para la administracion del conocimiento, servidores para la administracion del
mantenimiento, servidores de informacion de proceso, servidores para la planificacion

de recursos de la corporacion (ERP), etc., como se muestra en la figura 1.6

—

SERVIDOR
PARO DE
EMERGEMCIA
COTROS
SERVIDORES

SERVIDOR
PROCESO

SERVIDOR
GAS Y FUEGO

INSTALACIONES
CENTRALES

SERVIDOR DE
PROCESO

INSTALACIONES DE
ADMINISTRACION

SERVIDCR DE
CORREQ
SERVIDOR DE

SIST. DE CALIDAD

-

SERVIDOR DE
DOCUMENTOS

SERVIDCR DE
MANTENIMIENTO

SERVIDOR
ERP

OTROS
SERVIDORES

Figura 1.6 Modelo funcional para la intercomunicacion.

Las aplicaciones residentes en los servidores de informacion para las actividades del
negocio o las actividades de control del proceso, deben estar vinculadas por medio de
tecnologias, algoritmos o protocolos que permitan el intercambio satisfactorio de la
informacion. Para multiples aplicaciones corriendo bajo un ambiente operativo
Windows, en una misma estacion de supervision, se debe utilizar OPC (OLE para
Control de Procesos). Cuando una aplicacion no soporte OPC, debe emplearse el

Intercambio Dindmico de Datos (DDE) para lograr la transferencia de datos de una
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aplicacion a otra. Dichas aplicaciones deben de soportar Interconectividad de Bases de
Datos Abierta (ODBC).

Independientemente del sistema operativo, cuando se requiera transferir datos entre
aplicaciones residentes en distintos servidores o estaciones de supervision, debe

emplearse el estandar OPC (cliente, servidor o ambos, segun sea requerido).

OLE (OBJETOS VINCULADOS E INSERTADOS). *°

En el mundo de los objetos vinculados e insertados, un objeto es cualquier cosa que un
usuario pueda manipular con una aplicacion Windows. Los programas que acomparian
a los sistemas operativos Windows son un buen ejemplo de aplicaciones que manipulan
objetos OLE; por ejemplo, el programa PaintBrush maneja objetos que son mapas de
bits y la Grabadora de Sonidos objetos de sonido. Aunque distintos, las aplicaciones

OLE utilizan metodos similares para ambos tipos de objeto.

Vincular e insertar son los dos métodos con los que los usuarios manejan los objetos
OLE. Los objetos pueden estar vinculados o insertados en el documento de una
aplicacion cliente OLE. Un objeto insertado es una parte fisica del documento. Uno
vinculado esta separado de aquel. Una aplicacion cliente puede editar uno de estos

objetos llamando a la aplicacion servidora OLE como si fuera un editor.

DDE (TRANSFERENCIA DINAMICA DE DATOS).

En Windows cualquier aplicacion cliente puede comunicarse con cualquier servidor,
usando el protocolo DDE. La transferencia dinamica de datos (DDE ) es la técnica de

comunicacion que utilizan los programas. La comunicacion entre procedimientos es el

19 http://diea-gw.diea.ulpgc.es/users/aurelio/int_equipos/trab9899/ole dde opc/index.html
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paso de informacion a través de una memoria comin siguiendo las reglas de un
protocolo que lo sincroniza. También intervienen en el proceso el portapapeles
(clipboard), las bibliotecas para vinculos dindamicos (DLL) y los objetos vinculados e
insertados (OLE).

El portapapeles es el conjunto de funciones que se apoyan en la memoria global para
transferir datos entre aplicaciones. No hay que confundir esta memoria global con la
utilizada por el programa Portapapeles (CLIPBRD.EXE), aplicacion que visualiza los
datos depositados en la memoria global. La tarea bésica del portapapeles es la

transferencia de datos entre aplicaciones.

Una DLL es un médulo que contiene cddigo, datos y recursos de Windows al que
pueden acceder concurrentemente varios programas. De forma que aunque varios
pueden compartir la misma instancia de una DLL, solamente puede existir
simultaneamente una instancia de la misma DLL. Una aplicacion y una DLL acceden a

un bloque de memoria global para compartir los datos.

El proceso comienza cuando la aplicacion llama a una de las funciones de la DLL,
momento en que esta reserva el bloque de memoria global que ambas utilizaran durante
la transferencia. Cuando la aplicacioén que llamo termina, comunica el hecho a la DLL
para que lo desasigne. La reserva de memoria global dura pues, lo que la aplicacion que
llamé a la DLL. Es por esto por lo que dos aplicaciones no pueden acceder al mismo

bloque de memoria global que reservé una DLL.

Las aplicaciones DDE utilizan un sistema de identificacion que tiene una estructura de
arbol. EI nombre de aplicacion es el nivel mas alto de la jerarquia y define a la
aplicacion servidor. Cada nombre de aplicacién controla uno o varios temas,
identificados por sus nombres de tema (topic name), nombres que también se refieren a
la aplicacion servidor que, a su vez, tienen uno 0 mas nombres de identificador (item

name), con los detalles de cada tema.



1.4.3 OPC (OLE PARA EL CONTROL DE PROCESQS).

En cooperacion con Microsoft, una fuerza constituida por cinco empresas, Intellution,
Opto-22, Fisher-Rosemount, Rockwell Software y Intuitiv Software, nace OPC

Foundation en Mayo de 1995.

El OPC, (OLE para el Control de Procesos) “es una especificacion técnica no
propietaria definida por la entidad OPC Foundation'' y consiste en un sistema de
interfaces estandar basado en OLE/COM de Microsoft”’; con OPC es posible interoperar
dispositivos industriales con sistemas de informacion o aplicativos de escritorio. En
otras palabras, el OPC permite desarrollar de una manera muy préctica y eficiente

aplicaciones que pretendan comunicarse con equipos industriales controlados por PLCs.

OPC ofrece varias ventajas las cuales fueron citadas por OPC Foundation en su

OPC Overview'?; se destacan las siguientes:

OPC Server
vendedor A
OPC cliente OPC Server oPC ;:;Iiente
#1 vendedor B #2

OPC Server |
vendedor C [

OPC cliente
#3

Figura 1.7 Relacion entre Cliente/Servidor OPC.

Los fabricantes de hardware tienen que hacer solamente un conjunto de componentes de

software para que los clientes los utilicen en sus aplicaciones.

1 http://www.opcfoundation.org
12 OPC Foundation. OPC Overview: OPC DataAccess Overview. p. 11
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Los desarrolladores de software no tienen que reescribir drivers debido a cambios en

caracteristicas o adiciones en un hardware.

Los clientes tendran mas opciones con las cuales puedan desarrollar diversos sistemas

de aplicacion a nivel industrial.

Requerimientos de funcionalidad de Acceso a datos de una interface estandar de OPC
2.01:

OPC es soportado completamente por VC++, Visual Basic y Delphi.
Cualquier cliente con interfaz OLE con ciertas limitaciones.
No soporta el uso con VBScript o JavaScript.

La especificacion OPC requiere como Sistema Operativo Windows 95/98 (con
DCOM), Windows NT 4.0 o Superior. En todos los casos es recomendable instalar

la ultima version de Services Pack correspondiente.

1.4.3.1 FUNCIONAMIENTO DE OPC.

Un cliente OPC puede conectarse a servidores OPC, de uno o varios vendedores. Se
puede construir un cliente con una interfase personalizada, para lo cual se puede usar un
lenguaje de alto nivel como Visual C++, pero los clientes mas comunes se construyen
bajo una interfase automatizada que puede ser desarrollada en lenguajes como Visual
Basic 6.0, Delphi y recientemente .NET gracias a COM-Interop. La Figura 1.8

representa el funcionamiento del OPC con las interfaces personalizada y automatizada.

Aplicacion C++ Aplicacion VB

OPC Custom interface OPC Automation interface

N




Figura 1.8 Funcionamiento e Interfaces de OPC.

1.4.3.2 MODELO DE OBJETOS DE LA ESPECIFICACION OPC.

El modelo jerarquico de objetos definido por OPC Foundation se representa en la

figura.1.9.

OPCServer. Es una instancia de un servidor OPC. Se debe crear un objeto OPCServer
antes de poder referenciar los otros objetos. Este contiene la coleccion OPCGroups

y el objeto OPCBrowser.
OPCGroups. Es una coleccidn de los objetos OPCGroup que el cliente ha creado.

OPCGroup. El proposito de este objeto es mantener la informacion de estado y proveer
el mecanismo para ofrecer los servicios de adquisicion de datos por la coleccion de
objetos OPCltem.

OPCltems. Es una coleccion que contiene todos los objetos OPCltem que el cliente ha

creado.

OPClterm. Es un objeto que mantiene la definicion de los items, sus valores, estados y

datos de la Gltima actualizacion.



OPCBrowser. Es un objeto que permite buscar nombres de items en un servidor

configurado.

OPC Server

OPCGroups OPCBrowser

I— OPCGroup

I— OPCItems

I— OPCItem

Figura 1.9 Modelo de Objetos del Servidor de Automatizacion OPC.

Un servidor de acceso a datos OPC estd formado por varios objetos: el servidor, el
grupo y el elemento. “El servidor de objetos OPC ofrece informacion sobre el servidor
y sirve como un contenedor de grupos de objetos OPC. EI grupo de objetos OPC
mantiene informacion acerca de si mismo y proporciona los mecanismos para contener
y organizar logicamente los elementos OPC”; los grupos OPC proporcionan una forma
para organizar los datos de los clientes, por ejemplo, el grupo podria representar los
elementos en un pantalla particular del operador o a través de un informe; los datos
pueden ser leidos y escritos, y las conexiones basadas en excepciones, pueden ser
creadas entre el cliente y los elementos en el grupo y pueden ser activadas y
desactivadas segln sea necesario; un cliente OPC puede configurar que porcentaje de

los datos deben ser cambiados antes de la actualizacion.

Hay dos tipos de grupos, publicos y locales (o privados); los publicos se realizan para
ser compartidos entre varios clientes, mientras que los locales son privados para el
cliente en cuestion. Existen interfaces especificas opcionales para los grupos publicos;
dentro de cada grupo, el cliente puede definir uno o méas elementos OPC, la figura 1.10

ilustra esta relacion:
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Elemento 1
Item 1

valor

calidad

tiempo
_| Elemento 2 |
_| Elemento 3 |

Figura 1.10 Relaciones entre Grupos e items.

Los elementos OPC representan conexiones a fuentes de datos dentro del servidor; un
elemento OPC, no es accesible por el cliente como un objeto. De esta forma, no hay
una interfaz externa definida para un elemento OPC; todos los accesos al elemento OPC
se realizan a través del objeto grupo OPC que contiene el elemento OPC, o simplemente
el grupo en el que el elemento ha sido definido.

Asociado a cada elemento (item), existe: el valor (tag), calidad de la transaccion y el
valor de tiempo en que se actualizo el elemento. “Los elementos no son las fuentes de
datos, solo son conexiones a ellas; el elemento OPC debe ser entendido como la
direccién de los datos, no como la fuente fisica actual de los datos a los que la direccion
referencia”, puesto que la fuente real de los datos es el dispositivo controlador,

regularmente un PLC.

1.5  ARQUITECTURA DE PIC16FXXX DE MICROCHIP"

Microchip ha agrupado sus modelos de microcontroladores (MCU) de acuerdo a la
longitud de la palabra del procesador. La linea 16XXXX constituye la linea media de

los MCU de microchip, con una longitud de palabra del procesador de 14-bits, 8-bits

3 CATANIA, Carlos, TCP/IP sobre sistemas embebidos y su implantacién sobre la arquitectura PIC,
Universidad Marcelino Champagnat , 2005



para la memoria de datos, velocidades de hasta 20Mhz ofrecen una excelente relacion
precio/rendimiento la cual los ha hecho una eleccion comun a la hora de trabajar con

MCU de 8hits, las caracteristicas mas relevantes se mencionan a continuacion.

1.5.1 EL PROCESADOR.

1.5.1.1 LA ARQUITECTURA HARVARD.

Cuenta con la memoria de programa y la memoria de datos separadas, y solo accesibles
a través de buses distintos. El PIC16FXXX cuenta con un bus de datos de 14-bits para
acceder a la memoria de programas y un bus independiente de 8-bits para acceder a la

memoria de datos.

Esto mejora el ancho de banda en relacion a la arquitectura tradicional de Von-
Neumann, en la cual memoria de programa y la memoria de datos son accedidas a

través del mismo bus.

Harvard von-Neumann
Memoria Memaoria

Memoria p de P . de
de datos|” 75 7| CPU - e 14 |programa CPU 5 |programa
¥ datos

Figura 1.11 Arquitectura de Microcontroladores.

Esta arquitectura ofrece la posibilidad de poder acceder a una sola instruccion en un

ciclo de reloj. Mientras la memoria de programa es accedida, la memoria de datos esta



en un bus independiente y puede ser leida y escrita. Esta separacion de buses permite

que una instruccion sea ejecutada mientras la siguiente es extraida.

1.5.1.2 SEGMENTACION DEL PROCESADOR.

Consiste en descomponer en etapas el procesamiento de cada instruccion solapando
cada una de éstas y asi lograr un paralelismo implicito. En el caso de la arquitectura
16XXXX es de 2 etapas en la cual se solapan la extraccion y ejecucion de cada
instruccion. La extraccion de una instruccion demora tres ciclos (TCy3) y la ejecucion
demora cuatro ciclos (TCy4).

Si embargo debido a que este solapado en la extraccion y ejecucion de la instruccion
previa, una instruccion es extraida y otra es ejecutada cada ciclo de maquina (TCy).

1.5.1.3 INSTRUCCIONES REDUCIDAS.

Como su arquitectura RISC lo indica, cuenta con un conjunto reducido de 35 palabras

que permiten realizar todas las tareas. Esto también permite un rapido aprendizaje.

1.5.1.4 INSTRUCCIONES SIMETRICAS.

Es posible realizar cualquier operacion sobre cualquier registro utilizando cualquier
método de direccionamiento. Esta simetria junto con la ausencia de instrucciones

especiales permite realizar una programacion eficiente y reduce la curva de aprendizaje.



1.5.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

1.5.2.1 MEMORIA DE PROGRAMA.

La arquitectura de los 16XXX cuenta con contador de programa de 13bits el cual es
capaz de direccionar hasta 8K x 14 palabras. Dependiendo del modelo de MCU esos
8Kx14 palabras estaran fisicamente implementados o no. Normalmente la memoria de

programa puede ser de tipo EEPROM o FLASH.

Cuentan con una pila que permite hasta 8 niveles de profundidad. Sin embargo ésta no

se encuentra en la memoria de programa, ni en la memoria de datos por lo que no es

accesible ni para lectura ni para escritura.

6K
8K

Figura 1.12 Memoria de programa de PIC16FXXX.

PC<12:0> | PC<12:8> | PCL

4K<

CRLL, RETURH % 13
EETFIE, EETLW ‘r

2K,

Pila Nivel 1

Pila Mivel &

Yector de reset

Yector interrupcion

Memoria de programa
Pagina 0

Memoria de programa
Pagina 1
Memoria de programa
Pagina 2

Memoria de programa

Pagina 3

0000h

0004h
0005h

07FFh
0800h

OFFFh
1000h

17FFh
1800h

1FFFh



1.5.2.2 MEMORIA DE DATOS.

La memoria de datos esta dividida en multiples bancos, los cuales contienen registros
especiales (SFR) y los registros de proposito general (GPR) que pueden ser usados para
el almacenamiento de los datos del programa. Estos registros son de 8 bits. Cada banco

esta compuesto por 128 bytes.

En la parte inferior de éstos, se encuentran los SFR vy arriba de éstos se encuentran los
GPR. Los SFR son utilizados por el CPU y los médulos periféricos del MCU para
controlar los distintos tipos de operacion del MCU.

A B Cc
00h Ak 00h Bk 00h BOh
ogp| STR | SFR Jag, 1en SR STR gy, 1| SR | SR | op,
0Ch ACh 20h Alh 20h A0h
GPR | M GPR | GPR GPR| @
7Fh FFh 7Fh FFh 7Fh FFh
Banco0 Bancol Bancol Bancol Bancol Bancol
D(3)
00h 8ih 100h 180h
1Fh SFR 9Fh SFR 11Fh SFR 19Fh SR
20h Alh 120h 1 A0h
GPR GPR GPR CPR
70h Fh— 170h — 1Fih f—
7Fh 1 A ) I BT M
BancoD Bancol Banco2 Banco3

Mota 1: Mapeado {Copia) en el BancoD
2: Mo implementado, se lee como 0
3: Algunos dispositivos tienen el GPR ubicado en el FSR

Figura 1.13 Memoria de datos de PIC16FXXX.

A veces por cuestion de comodidad, algunos registros SFR son duplicados en todos los

bancos, para facilitar la realizacion de algunas operaciones.



1.5.2.3 MEMORIA EEPROM.

Los MCU de la familia 16XXXX cuentan con una cierta cantidad de memoria
EEPROM dependiendo del modelo. La cual permite guardar datos de manera no volatil.
Dependiendo del modelo del MCU pueden llegar a ser de hasta 256 bytes.

Tabla 1.2 Memoria de EEPROM de PIC16FXXX.

Memaoria EEPROM Rango de
Tamaiio Direccidn

[} Oh - 3Fh

128 Oh -7Fh

256 Oh-FFh

1.5.3 LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA.

Las lineas de entrada y salida generales pueden considerarse los periféricos mas simples
con los que cuentan los MCU PIC16XXXX. Estas lineas de E/S le permiten monitorizar
y controlar otros dispositivos. Cada una de las patitas del MCU se agrupa para formar lo
que se denominan puertos. Para la mayoria de estos puertos, las patitas pueden
configurarse para funcionar como lineas de E/S de acuerdo a las necesidades de cada
caso a través de un SFR llamado TRIS<X> el cual se encargaria de establecer la
direccion del PUERTO<X>.

Para agregar funcionalidad y flexibilidad muchas de las patitas del los MCU estan
multiplexadas con funciones alternativas. Mediante diversos SFR se pueden activar o
desactivar dichas funciones. En esos casos la funcionalidad de los pines de E/S cambiara

para ajustarse al nuevo médulo.
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CAPITULO 2

DISENO DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION.

CARACTERISTICAS DEL HARDWARE DE RED.

Para seleccionar el hardware adecuado, que se adapte al medio, al mercado nacional y a
las principales caracteristicas de los sistemas de comunicacion basados en PLC’s de
clase media y baja, se analizo las principales caracteristicas de funcionamiento de
hardware y software de los protocolos: Siemens (protocolo PPI), Omron (protocolo

Host Link), y Modicom (protocolo Modbus).

Las caracteristicas analizadas en los protocolos antes mencionados fueron: método de
acceso al medio, tipo de transceivers utilizados para transmision y recepcion, topologia
de red, caracteristicas de las interfaces del hardware, medio de comunicacion, tipo de
servidor de datos para aplicaciones clientes HMI, caracteristicas de las tramas,
complejidad de implementacion, informacién existente, chequeo de error,

requerimientos de hardware esclavo y requerimientos del hardware maestro.

Del andlisis de las caracteristicas antes mencionadas, se propone el hardware y el
software capaces de monitorear a un microcontrolador. A continuacion se indican las

caracteristicas mas importantes.



2.8.1 METODO DE ACCESO AL MEDIO Y TOPOLOGIA DE RED.

El método de acceso al medio es una derivacién de Polling, conocido como maestro
esclavo. En el cual se define como estacion maestra a un sistema capaz de monitorear a
la red utilizando un servidor de datos OPC. Los esclavos estan definidos por las

estaciones que responderan solo cuando el maestro realice una consulta a dicha estacion.

El hardware capaz de permitir el monitoreo de las estaciones serd implementado en una
topologia fisica de red tipo bus como se indica en la figura 2.1. De ello se muestra una

instalacion multipunto (conexién de varias estaciones en una red con topologia bus).

PC
Servidor OPC

BUS | R5485

| I
‘ ESCLAVO1 | ‘ ESCLAVO2 | | || ESCLAVON
R |

Figura 2.1 Topologia fisica tipo Bus.

2.8.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION RS-232.

El protocolo de comunicacion esta basado en datos binarios, lo cual implica la

utilizacion de 8 bits de datos para el protocolo RS-232, operando como Half-Duplex.

El protocolo estd formado por un bit de inicio, 8 bits de datos y uno de parada, no se

utiliza ningun tipo de control de flujo y la transferencia de informacion es 115200 bits

por segundo.



2.8.3 TRANSCEIVERS Y CARACTERISTICAS DE RS-485.

En el mercado nacional es muy sencillo obtener circuitos transceivers TTL-RS232,
TTL-RS422, TTL-RS485, TTL-RF y USB. El bajo costo y las caracteristicas de los
circuitos integrados basados en RS-485, permite realizar la implementacion de la
topologia bus con un méaximo de 32 estaciones incluida la estacién maestra, esto en
aplicaciones industriales. Con el objetivo de minimizar el cableado se utilizara redes
tipo Half-Duplex. A continuacion se mencionan las caracteristicas generales del circuito
MAX485.

P

HE 7le
oe [3] 6] A
o [4 5 ] anp

Figura 2.2 Disposicion de pines de MAX485.

e \oltaje de modo comln extendido (+12v a -7v).

e Transmision multipunto.

e Compatible con RS422.

e Contencion (Apagado) en situaciones de alto consumo de energia.
e Rango de voltaje 4.25 a 5.25V de la fuente de energia simple.

e Retardo de transmision 22ns.

e Apagado automatico como proteccion térmica.



e Disposicion de pines (figura 2.2) compatible con MAX485, DS3695 y DS75176B.
e Combinacion de impedancias de transmision y recepcion para 32 transceivers.

e Histéresis tipica de recepcion 70mV.

e Velocidad de transmision 2.5Mbps a 1200mts.

e Disefio para aplicaciones Half Duplex.

e Bajo consumo en transceivers RS485.

e Transceiver para aplicaciones sensibles a EMI (Interferencias Electromagnéticas).
e Aplicaciones de control industrial en redes de area local.

e Tiempo de apagado automatico 200ns.

e Resistencia de entrada del Transceiver 12K Ohmios.

2.84 MEDIO DE COMUNICACION.

La seleccion del cable estd determinada por la velocidad de comunicacion, la
codificacion de la informacion, la distancia de las estaciones, el grueso del cable, el

blindaje y la calidad del cable (atenuacién del cable).

Es necesario incrementar un par de cables en cada corrida con el objetivo de asegurar la

sefial de masa (ground).**

El tipo de cable debe ser par trenzado con blindaje STP Categoria 5 como por ejemplo
Par Trenzado Industrial (ITP), Belden 9841-9844 o Alpha 6222-6230.

“ BALCELLS, Joseph, Interferencias Electromagnéticas En Sistemas Electrénicos, Marcombo, México,1992



2.85 REQUERIMIENTOS DE LOS NODOS.

2.8.5.1 NODO ESCLAVO.

Cada nodo esclavo requiere:

Memoria RAM: 135 localidades de 8 hits.

Memoria EEPROM: 3 localidades de 8 hits.

Memoria de programa (593 palabras de 14bits “PIC16F628A”).

Periférico UART configurable para 115200bps.

Un puerto de salida 1 bit (control de transceiver RS485).

Varios software de desarrollo de aplicaciones de microcontroladores.

Adaptador de interfase (RS232/RS485).

2.8.5.2 NODO MAESTRO.

El nodo maestro requiere:

Software servidor de datos OPC del protocolo desarrollado.

Sistema Operativo: Windows XP.

Procesador: Pentium 4 o superior.

Memoria RAM: 8 megabytes.

Monitor: SVGA.



2.8.6 TIPO DE SERVIDOR DE DATOS.

2.8.7

e  Puerto serie (COM).

El servidor de datos seleccionado es: OPC (OLE para Control de Procesos), de
“Foundation OPC” el cual se describe en el capitulo 1. El intercambio de datos entre las
aplicaciones esta4 basado en la biblioteca: WTOPCSrv.dll para desarrollo répido de
servidores de datos OPC, de la empresa: WinTECH. WTOPCSrv.dll es una biblioteca

que tiene costo.

COMPARACION CON EL MODELO OSI.

La anatomia del protocolo de comunicacion comparado con el modelo OSI (figura 2.3)

emplea las capas de aplicacion, enlace de datos y fisica.

Capa de Aplicacion: En el caso del maestro, sirve datos a las aplicaciones clientes
(Microsoft Visual Basic, iFIX, LabView, RSView, WinCC, LokOut, InTouch 9, entre
otros), los datos son provenientes del controlador. En el caso del esclavo los datos

recibidos del maestro son utilizados en los “periféricos” del controlador (puertos,

temporizadores, memoria y otros).

MODELO 0OsSI

MODELO PROYECTO

7. Aplicacién

7. Aplicacién

6. Presentacién

5. Sesién

4. Transporte

3.Red

2. Enlace de datos

2. Enlace de datos

1. Fisica

1. Fisica

Figura 2.3 Comparacion del modelo OSI con el modelo del proyecto.
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La capa de Enlace de Datos, puede recibir y transmitir las tramas, para ello el software
es capaz de encapsular la informacion en tramas, afiadir la cabeza (header) y la cola

(trailer), y de realizar el proceso contrario, en su determinado momento.

La capa Fisica convierte la informacion légica en impulsos eléctricos. Por ejemplo, las
especificaciones eléctricas: TTL, RS-232, RS-485, la topologia fisica de la red, tipo de
conectores, repetidores, cables y otros elementos fisicos utilizados en el proceso de

comunicacion de los datos.

DISENO DEL HARDWARE ADAPTADOR DE INTERFASE.
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Para poder conectar los nodos esclavos en la red, es necesario poseer la red RS485, para
esto se convierte la sefial de la interfase RS232 de la PC a TTL y de TTL a RS485,
como indica el diagrama eléctrico de la figura 2.4. El control de consultas es realizado
por el maestro (PC) por ello se acondiciona el voltaje de transmision para el control del
transceiver RS485 con R1, D2 y D3. C1, C2, C3, C4™ son encargados de posibilitar los
voltajes de la interfase RS232. R4, R5 y R6 son resistencias de polarizacion de red, que
permiten mantener a la red en un voltaje conocido. C7 y C8 deben ser capacitares de

100pf*® los cuales son recomendados por los fabricantes del circuito integrado.

15 Maxim, MAX220 — MAX249, www.maxim-ic.com, 1996
18 Maxim, RS422/RS485 Transceivers, www.maxim-ic.com, 1996


http://www.maxim-ic.com/
http://www.maxim-ic.com/

La sefial de la interfase RS485 tiene una logica inversa a la informacion representada en
el software del nodo maestro, la misma es invertida en el UART y posteriormente se
invierte dos veces en el adaptador de interfase RS232/RS485, con relacion al voltaje VA

referido a masa, figura 2.5.

RS232 a TTL TTL a RS485
Conversor de nivel Transceiver

_ RS485 TX
RSZ32 SD -1 |_

% — T B 1o vsDm |

v o SHE @Rnil“/i |
! a_r@_ﬁ' |-

vers il N

VSDrm.::_E nEe ﬁTs: l L=
VRigura :n\{«\ s%ﬂj&zmmss”.
VB* S A

210 CONECTORESY CABLES

! deshabilitado

El conector al PC y el conector al adaptador de interfase son de tipo DB9 hembra, el
cable es 26 AWG para transmision de datos, las sefiales son de tipo RS232 y la longitud

maxima del cable es 15 metros, como lo indica la figura 2.6.

| |

DEB9 HEMBRA

Colores Sefial Pines
Figura 2.¢ r RS232.
VERDE RD 2
ROJO TD 3
NEGRO GND 5

El cable de red RS485 es UTP CATS5 con conectores RJ11, la conexidn que se indica en
la figura 2.7, también permite energizar los nodos esclavos. La longitud maxima del

cable es 1200 metros.

4321 4321
RJ11 MACHO
Sefal Pines
7 B&B Electronics, RS422 and RS485 Applicafipn Note, yww.bb-elec.com, 1997
2 B
3 A

4 GND
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Figura 2.7 Cabley conector de red RS485.

DISENO DEL HARDWARE DE ESTACIONES ESCLAVAS.

Aplicando los requerimientos del nodo esclavo a los microcontroladores PIC16F877,
PIC16F877A y PIC16F628A 'y descargando el software desarrollado para el protocolo
propuesto, se demuestra el funcionamiento del hardware implementado en la figura 2.8,
para 7 nodos esclavos.

El control del transceiver MAX485 es realizado solo cuando el controlador va a
transmitir y por ello necesita un bit de salida de control de un puerto, la l6gica de control

es directa (nivel alto permite la transmision del esclavo).

La légica TTL en la comunicacion serie es inversa y realizada por el periférico UART.
El sistema tiene una conexion directa con la red, lo cual no ofrece aislamiento para

descargas eléctricas.
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Figura 2.8 Hardware implementado para el nodo esclavo.



2.12 CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS DE LA TRAMA.

Un protocolo de comunicacion debe poseer las caracteristicas fundamentales de
comunicacion, las mismas que deben conocer cada uno de los integrantes de las

conversaciones (nodos).

Ldgicamente se ha definido la integracion de rafagas de bytes para la formacion de la
trama, toda la informacion de la trama se transmitird por bytes encapsulados,
manteniendo el protocolo de comunicacion RS232 con: un bit de inicio, ocho bits de
datos y un bit de parada. El hardware (UART) debe tener la capacidad de reconocer los

bytes encapsulados de la trama que se encuentran en el bus.

Cada nodo de la red debe ser capaz de saber cuando se inicia cualquier transmision de
una trama, reconocer si la trama le ha sido enviado a él, el objetivo de la trama, la
informacion que contiene la trama, verificar la veracidad de la informacion de la trama

y la capacidad de responder si éste lo tuviera que hacer.

Las rafagas de bytes que tienen caracteristicas similares, permiten el reconocimiento de
la trama por los diferentes nodos, estas rafagas son conocidas como campos de la trama,
los campos desarrollados para poder realizar las comunicaciones en el proyecto
propuesto son: inicio de trama (3 bytes), direccion de destino de la trama (1 byte),
control de trama (1 byte), localidad de inicio de consulta o escritura en memoria del
controlador (1 byte), longitud de los datos (1 byte), datos a transmitir (n bytes) y

codificacion de la informacion para el analisis de errores (1 byte).

Las caracteristicas fisicas de los diferentes MCU existentes en el mercado, dan la
posibilidad de definir las caracteristicas l6gicas de cada campo de la trama, las mismas
que permiten que el protocolo propuesto como proyecto se adapte facilmente al

hardware de los microcontroladores existentes.

Actividad

Maestro | Al Esclavod o AlEsclava N oo
Esclava { a 1Respuestai @
Esclavo M { a 1Respuestal @

Red

IWaestro [ |Escla1r01| | Waestro [ |Escla1r0N|

| IWaestra

}
A
a Tiermnpo de procesarniento

1 Tiempa g)
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Figura 2.9 Diagrama de actividad y tiempo de nodos y de red.

El método de acceso al medio maestro esclavo, define que el nodo maestro consulta al
esclavo y éste solo responde (transmite) al maestro dependiendo del objetivo de la
consulta realizada por el maestro. De ello, la trama transmitida por el maestro es mas
compleja que la trama transmitida por el esclavo, ya que solo el maestro analizara la

informacion transmitida por un esclavo.

En la figura 2.9 se puede observar el método de acceso a la red maestro esclavo con la

actividad de la red, el maestro y dos esclavos.

DESCRIPCION DE CAMPOS DE LA TRAMA.

El tipo de codificacion de la informacién es binaria, con el objeto de aumentar su

velocidad y representacion numérica.

El protocolo define dos tipos de tramas de transmisién, una para el nodo maestro y otra
para el nodo esclavo, las mismas que permitiran transmitir informacion de datos tipo

boleanos, entero de 8 bits, entero de 16 bits y mensaje.

Los campos de la trama de transmision del maestro son: inicio de trama, direccion,
control, localidad de inicio, longitud, datos y control de error, como lo muestra la figura
2.10.



INICTIO

TRAMA DIRECCION | CONTROL [LOCALIDAD | LONGITUD |DATOS |CRC

Figura 2.10 Trama de transmision del nodo maestro.

Los campos de la trama de transmisién del nodo esclavo son: inicio de trama, direccion,

longitud, datos y control de error, como lo indica la figura 2.11

INICIO .
TR ANMA |DIRECCION || LONGITUD |DATOS |CRC

Figura 2.11 Trama de transmisioén de nodo esclavo.

2.13.1 INICIO DE TRAMA.

Permite identificar el inicio de una trama y esta formado por tres bytes y cada byte esta

representado por el nimero decimal 170 o en codigo hexadecimal AA (figura 2.12).

bit: 7| bit: & bit: 5 bit: 4 bit: 3 bit: 2 bit: 1 bit: O

Figura 2.12 Bits que representan un byte del campo de inicio de trama.

2.13.2 CAMPO DE DIRECCION.

Es el campo que permite identificar a que nodo corresponde la trama o de cual procede
la trama en caso de ser una respuesta de un cliente hacia el maestro. Esta formado por
un byte, el cual permite un direccionamiento logico de hasta 253 estaciones, de 1 a 169

y de 171 a 255 para consultas (Polling). Las direcciones O y 170 se encuentran



reservadas. La direccion O permite realizar consultas de difusion sin respuesta
(Broadcast) y la direccion 170 no se recomienda su utilizacién con el objeto de evitar

conflictos con el inicio de trama.

El nimero méaximo de nodos a utilizar en la red dependera del tipo de hardware de red a
utilizar, en el proyecto propuesto permitird un direccionamiento fisico de hasta 32

estaciones.

2.13.3 CAMPO DE CONTROL.

El proyecto se fundamenta en el monitoreo del hardware basado en microcontroladores,
el campo de control permite establecer el objetivo de la transmision. La figura 2.13
describe los 8 bits del campo de control.

FSREE RWT RB3f RB2f RB1f RBOf
bit: 7 bit: & bit: S bit: 4 bit: 3 bit: & bit: 1 bit: 0

Figura 2.13 Campo de control.

e FSREE. Si esta bandera es un 1 logico, el tipo de transaccion de la trama sera

realizado en la EEPROM y caso contrario en la memoria RAM.

e RWH. Siesun 1 légico es una transaccion de lectura (lee en el MCU), si es un 0

I6gico seré una transaccion de escritura.

e RBOf, RB1f, RB2f y RB3f. Configuran el banco de la memoria RAM en donde se

realizard la transaccion.

e Los Bit5 y Bit4. Son banderas reservadas para futuras implementaciones.
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2.13.5

2.13.6

2.13.7

El campo de control de trama esta representado por un byte y solo es transmitido por el
nodo maestro, el esclavo analiza el contenido de este campo para determinar el objetivo

de la trama.

CAMPO DE INICIO DE LOCALIDAD.

Es un campo formado por un byte el cual permite ingresar de la localidad 0 hasta la 255
para indicar el inicio de la transaccion en un nodo esclavo y se ayuda de los bits RBO,
RB1, RB2 y RB3 del campo de control, para barrer hasta 4Kbytes de memoria. El inicio
de la transaccion depende del tamafio fisico disponible en el banco de memoria del

controlador. Este campo solo se implementa en las tramas de transmision del maestro.

CAMPO DE LONGITUD.

Es un campo de un byte, el cual permite identificar la longitud de los datos binarios a
transmitir en cada estacion, esta longitud depende del tamafio del banco de memoria del

modelo del microcontrolador y de la localidad de inicio de trama.

CAMPO DE DATOS.

El tamafio de este campo esta determinado por el nimero especificado en el campo de

longitud, su tamafio varia de 0 a 255 bytes.

CAMPO DE CHEQUEO DE ERROR.



El tamafio del campo de chequeo de error es de un byte y utiliza el chequeo CRCS. Si el
CRC calculado coincide con el nimero 170 en decimal (inicio de trama), se suma uno al

dato calculado y este dato es el nuevo CRC.

2.14 TIPOS DE TRAMAS.

A continuacion se explica los tipos de tramas utilizados por el protocolo propuesto.

2.141 TRAMAS NORMALES.

Este tipo de trama esta orientado al mantenimiento y configuracion del
microcontrolador. Son tramas de lectura o escritura en la memoria RAM o EEPROM.
Las transacciones recibidas en el nodo esclavo se analizan en un bloque de memoria
temporal, si la transaccion es correcta se copia la informacion en las localidades de
memoria del trabajo del microcontrolador. Este tipo de tramas son distintas a las tramas

especiales de: consulta y difusion, las que se explican mas adelante.

Cada transaccion que realice el maestro al esclavo, el esclavo responde con: el campo
de inicio, direccion del dispositivo, longitud de datos y el campo de chequeo de errores.
En el caso de una trama de escritura, el esclavo responde un eco de los datos escritos y
si es una transaccion de lectura, el esclavo responde con la informacion solicitada por el

maestro.

2.14.2 TRAMA ESPECIAL DE CONSULTAS (POLLING).
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Es una trama de escritura o lectura, ubicada en el banco 3 de la memoria RAM que
inicia en la posicion 50 y que tiene una longitud de 60 bytes de datos. EI campo de datos
estd compuesto por: 10 bytes (80 bits) para datos boleanos, 20 bytes para datos tipo
entero de 8 bits, 20 bytes para datos enteros de 16bits y 10 bytes para un dato tipo
mensaje de 10 caracteres. Cuando el maestro realiza la primera consulta, es una trama

de lectura.

Este tipo de trama primeramente es verificada en localidades de memoria temporal del
nodo esclavo, luego dependiendo de la necesidad del nodo se copia la informacion en el
banco 3. El nodo esclavo responde a la trama POLLING transmitiendo su direccion, la
longitud igual a 60, 60 bytes de datos los cuales pertenecen al banco 3 o del banco que
se desee que funcione como buffer de datos del controlador, los datos se transmitiran
desde la localidad de inicio del buffer igual a 50, (esto dependera del modelo y marca

del controlador).

La informacion que se obtiene de cada estacion es transformada de bytes (60) a
variables (111) para actualizar los datos del servidor OPC. El arreglo de la informacion
es: 10 bytes que representan a 80 variables discretas, 20 bytes que representa a 20
variables enteras positivas de 0 a 255, 20 bytes que forman 10 variables enteras
positivas de 0 a 65535 (cada variable es formada por 2 bytes) y 10 bytes que forman una

variable tipo mensaje de 10 caracteres (anexo B).

TRAMA ESPECIAL DE DIFUSION (BROADCAST).

Es conocida como trama de difusién en la que solo el maestro transmite y todas las
estaciones la reciben, la analizan y ejecutan algin algoritmo pero ninguna responde.
Este tipo de trama solo se presenta cuando la direccion de destino es 0 y permite realizar

todas las funciones existentes por el campo de control.
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CAPITULO 3

SOFTWARE Y ALGORITMOS.

SOFTWARE USADO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

En el mercado de software y hardware existen muchas herramientas que permiten al
desarrollador de proyectos, buscar la herramienta que se adapte a sus necesidades y
habilidades.

Los microcontroladores seleccionados para la implementacion del protocolo propuesto
son: el PIC16F877A y PIC16F628A de Microchip. Por su bajo costo y su alto
rendimiento en aplicaciones de desarrollo industrial. El software de desarrollo que estos
microcontroladores utilizan es el MPLAB IDE 7.2 y es un programa de desarrollo
integrado que permite: escribir, depurar y optimizar los programas de los
microcontroladores PIC. El software tiene un editor de texto, un simulador, un
organizador de proyectos, un ensamblador y un programador de microcontroladores
PIC.

El ensamblador MPASMWIN es parte de MPLAB y soporta todas las instrucciones de
los microcontroladores PIC. El lenguaje ensamblador es una representacion alfa
numérica del lenguaje de maquina del microcontrolador. Cada instruccion en el lenguaje
ensamblador (ASM) corresponde a una instruccion en lenguaje de maquina (HEX), sin

tener en cuenta macros y directivas.
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Un programa en lenguaje ensamblador es rapido y corto, debido a que genera el codigo
mas optimo posible, por ello es necesario conocer la estructura y arquitectura del
microcontrolador lo cual depende del fabricante y el modelo del microcontrolador.

El software utilizado en el proyecto para grabar el codigo de lenguaje de maquina en el

microcontrolador PIC es: melabs Programmer de la empresa microEngineering.

El software utilizado en la estacion maestra, para el control del protocolo y el control del

servidor OPC, es: Microsoft Visual Basic 6.0.

El control del servidor OPC esta basado en Microsoft Visual Basic 6.0 y la biblioteca
WTOPCSrv.dll para desarrollo rapido de servidores de datos OPC, de la empresa:
WINnTECH. WTOPCSrv.dll es una biblioteca que tiene costo.

Los algoritmos y diagramas de bloques que se describen en este capitulo, estan basados
en la programacion por eventos (interrupciones) del software principal. En el caso del
nodo esclavo el software principal realiza el control del dispositivo y sus periféricos, en
el caso del nodo maestro el software principal esta basado en el algoritmo de consultas
polling. El funcionamiento del software principal en el nodo maestro y el nodo esclavo
esta basado en un algoritmo que se repite infinitamente, pero es controlado por

diferentes eventos.

En el momento que se ejecute cualquier evento (interrupcion), ya sea en el nodo
maestro o en el nodo esclavo, se debe detener el funcionamiento de los algoritmos del
programa principal y al terminar el evento que origino dicha interrupcion se debe

reanudar el programa principal.

SOFTWARE IMPLEMENTADO EN EL NODO MAESTRO.

La aplicacién propuesta en el presente proyecto, estd basada en el desarrollo de
interfaces gréaficas similares a las utilizadas por los servidores OPC comerciales para

PLC’sy en la “logica de funcionamiento” de diversos sistemas de monitoreo.



El software implementado tiene la capacidad de administrar el control l6gico de la red
RS485, de actualizar la informacion proveniente de las estaciones esclavas en la
memoria reservada por el servidor OPC, receptar informacion de los clientes del
servidor OPC. Para ello, se ha implementado algoritmos que permiten realizar las
configuraciones de cada una de las etapas involucradas en el sistema. Los algoritmos
implementados se han dividido en: algoritmos de visualizacion de la interfase gréfica,

de protocolo, de servidor OPC y de respaldo de configuraciones.

Aplicacién VB6
Inicio

Recupera config.
del registro del SO

v

Aplica
configuraciones

¢

Cargar formulario
de inicio

-

Busca puertos de
comunicacion serie

€

Abre puerto de
comunicacion serie

¢

Inicializa tablas de
configuraciones

I

Inicializa
configuraciones OPC

v

Reserva memoria para
el servidor OPC

Inicia
Consulta Polling

Figura 3.1 Pasos necesarios para iniciar la aplicacion en el nodo maestro.

En la figura 3.1 se puede observar el diagrama de blogues para iniciar el algoritmo de
consultas polling. La figura 3.2 indica el diagrama en bloques que se ejecuta cuando se

desea finalizar el funcionamiento del algoritmo de consultas polling y finalizar la

aplicacion desarrollada.



Aplicacion VB6
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v
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Cierra puerto de
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v

Guarda config. en el
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v

Descarga formulario
de inicio

Cierra aplicacion VB6

Figura 3.2 Pasos necesarios para cerrar la aplicacion en el nodo maestro.

De los algoritmos y variables que interactian en el funcionamiento del software se
describiran los mas importantes, como son: creacion de grupos (topicos), descripcion de
tablas de configuracion y datos, algoritmo de consultas (polling) y configuraciones del

servidor OPC.

3.6.1 ALGORITMO DE CREACION DE GRUPOS (TOPICOS).

Para iniciar el monitoreo de las estaciones, éstas deben ser definidas previamente, para
ello se debe seleccionar la estacion o estaciones que van a ser monitoreadas. Utilizando
el protocolo propuesto, con tramas especiales de consulta (polling) y configurando el
servidor de datos, la aplicacion es capaz de transferir los datos solicitados por las
aplicaciones clientes. Los datos se transferiran de las estaciones que previamente han

sido definidas en la creacion de grupos (topicos).



Para mantener la configuracion de los grupos (topicos) o nodos esclavos creados, se
almacena la informacién en una tabla de datos de la aplicacién Microsoft Access, a la
cual se accede cada vez que inicie la aplicacion o se modifiquen los grupos (topicos)

existentes.

La figura 3.3 indica el diagrama de bloques para la creacion de grupos (topicos) de las

estaciones esclavas en la aplicacion propuesta.

Inicio

v

Define nombre y direccién Gnicos
en una interfaz grafica

[ Creacion de grupos (T6picos) ]

Analiza conexién con el Hardware

v

Almacena config en tabla de datos
Access

[

Reserva memoria para los grupos
definidos en el servidor OPC

¢

Actualiza tablas temporales de
trabajo

v

Actualiza interfase grafica

v

Retornaa
Consulta Polling

Figura 3.3 Creacion de grupos de estaciones esclavas.

3.6.2 DESCRIPCION DE TABLAS DE CONFIGURACION Y DATOS.

Para el manejo y administracién a nivel interno, la aplicacion utiliza tablas temporales.
Estas tablas permiten organizar la informacion, y son declaradas de uso publico, para

permitir su acceso desde cualquier algoritmo de la aplicacion.

El espacio de memoria OPC es reservado con la tabla TagHandle, esta tabla permite
tener acceso a los datos de todas las estaciones (en la aplicacion desarrollada maximo

puede definirse 32 nodos esclavos, con 112 variables).



Las tablas que almacenan las configuraciones de los dispositivos definidos como grupos
(topicos) son: TablaDireccion(33) almacena la direccion fisica de cada estacion,
TablaNodo(33) almacena el nombre de cada estacion, TablaTimeOut(33) almacena el
periodo de tiempo minimo que debe transcurrir antes de que la estacion pueda ser
consultada, TablalndexOPC(33) almacena la posicion que le corresponde a cada
estacion en la tabla TagHandle (memoria reservada para el servidor OPC) . El contenido
de estas tablas se actualiza si existe alguna modificacion en la definicion de los grupos
(topicos). Para obtener la configuracion de algun dispositivo previamente definido como

grupo (topico), se debe leer las tablas con el mismo indice.

Tablas de estado de las estaciones: TablaTimeOutContador(33) registra el tiempo que
transcurre desde la ultima consulta que se realizd a una estacion, TablaReintentos(33)
cuenta el nimero de intentos por comunicarse el maestro con el esclavo (sin recibir
respuesta, acepta maximo 3 intentos), TablaPrimeraConsulta(33) indica si se realizé la
primera consulta a una estacion y especifica el tipo de trama que se utilizara en la
consulta (falso = escritura, verdad = lectura), TablaContadorFallas(33) almacena el
ndmero de transacciones sin respuesta en un segundo de cada nodo esclavo,
TablaContadorExitos(33) almacena el nimero de transacciones exitosas en un segundo

de cada nodo esclavo.

Tablas de analisis de la informacion: TablaDatosRealesTx(256) esta tabla almacena
todas las variables que se lee del servidor de datos OPC y que estan referidas a un solo
grupo o estacion (los datos no se encuentran encapsulados), TablaDatosRealesRx(256)
contiene la informacion real que se actualizara en el servidor de datos OPC (Los datos
no son encapsulados y provienen de algin nodo esclavo), TablaDatosTx(256) almacena
datos encapsulados provenientes de la tabla TablaDatosRealesTx. (Son datos que se
transmitirdn al microcontrolador), TablaDatosRx(256) almacena datos encapsulados
provenientes del microcontrolador (esta informacion se deberd acondicionar para

copiarla en la TablaDatosRealesRx).

Las constantes y variables usualmente empleadas en conjunto con las tablas
mencionadas anteriormente son: NumeroReintentos es una constante que indica el

nimero maximo de reintentos de un esclavo, TiempoDeConsulta es una constante que
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indica el tiempo minimo que se demora el servidor en cada consulta, IndicePolling es un
indice variable que indica la estacion en que se encuentra el algoritmo de consultas
(polling), MaxIndicePolling indica el nimero maximo de nodos esclavos definidos por

el algoritmo de creacion de grupos (topicos).

ALGORITMO DE CONSULTA DE NODOS ESCLAVOS (POLLING).

El algoritmo de consultas (polling), se encuentra basado en el funcionamiento de las

tablas antes descritas. El diagrama de flujo de la figura 3.4, describe su funcionamiento.

Consulta Polling

<
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Y
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Espera un tiempo, que
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No
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Si
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Actualiza los datos en la
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»
>

<
<
A 4

Actualiza el tiempo
transcurrido en los nodos

Figura 3.4 Algoritmo de consulta de nodos esclavos (polling).
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IMPLEMENTACION DEL SERVIDOR OPC.

El servidor de datos OPC esta basado en la biblioteca WtOPCSrv.dll, su desarrollador
es WInTECH Software, esta biblioteca permite un facil uso de las API para la
integracion y personalizacion de datos con OPC. Todos los detalles del control de
objetos del servidor OPC, son manipulados por la biblioteca, dando como resultado un
alto nivel en la presentacion de datos, esta biblioteca permite una facil integracion en
aplicaciones que requieran de interfaces OPC 2.0 con los estandares de acceso a datos y

exploracién de los mismos.

La figura 3.5 describe el proceso para iniciar la biblioteca WtOPCSrv.dlI.

Inicializa
Configuraciones OPC
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v
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v
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InitWTOPCsrv(Guid,rata)

A 4

Permitir conversion de
datos para las aplicaciones
clientes
( v )
Habilita tags que no han
sido previamente definidos
EnableUnknown ItemNotification )

\

Figura 3.5 Pasos necesarios para iniciar el servidor de datos OPC.

Antes de utilizar las funciones para manipular la biblioteca WtOPCSrv.dll, ésta debe ser
inicializada y debe definirse el tamafio del buffer de memoria para almacenar la

informacion que administrara el servidor OPC.



Descripcion de las principales funciones usadas para la manipulacion de la biblioteca
WLOPCSrv.dll.

Configura la velocidad con que el servidor puede actualizar una variable.
ResetServerRate(ServerRate As Long) Long

Desactiva el modo demostrativo de la biblioteca WtOPCSrv.dll.
Deactivate30MinTimer(Authorization As Byte) Long

Remueve el registro de Windows del servidor OPC.
UnregisterServer(CLSID_Svr As Byte, Name As Byte) Long

Define en un espacio reservado de memoria, la creacion de un variable.
CreateTag(Name As Byte, Value As Variant, InitialQuality As Integer,
IsWritable As Long) Long

Remueve variables definidas por CreateTag.

RemoveTag(TagHandle As Long) Long

Actualiza el espacio recervado de memoria, asignado a una variable.

UpdateTag(TagHandle As Long, Value As Variant,Quality As Integer) Long

Lee el espacio reservado de memoria, asignado a una variable.
ReadTag(TagHandle As Long, Value As Variant) Long

El espacio de memoria reservado es manipulado por la tabla TagHandle(elemento), el

elemento representa la posicion de la memoria, o el lugar en que se encontrard la

variable.

La figura 3.6 describe el proceso para detener el servicio de la biblioteca WtOPCSrv.dli
(servidor OPC).

[ Cerrar OPC ]
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Libera la memoria
RemoverTagOPC()

Y
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Figura 3.6 Pasos necesarios para detener al servidor de datos OPC.

SOFTWARE IMPLEMENTADO EN LOS NODOS ESCLAVOS.

En la figura 3.7, se describe el algoritmo de inicializacion del microcontrolador. El
microcontrolador primero configura el hardware para el programa principal de control,
luego inicializa las configuraciones del protocolo de comunicacion y posteriormente
inicia la ejecucion del programa principal. El diagrama en bloques de la figura 3.7, solo
se ejecuta cuando el microcontrolador inicia, por ejemplo: conexion de la polarizacion o

cuando se produce un reset en el microcontrolador.

Inicio MCU
Configura HW

Actualiza memoria de
trabajo (Polling)

Inicializa conf. Polling
Activa interrupciones

Ejecuta programa
principal

| I

Figura 3.7 Algoritmo de inicio del microcontrolador.



El diagrama de bloques de la figura 3.8, se utiliza para inicializar las variables que
tienen relacion con el protocolo de comunicacion. El diagrama de bloques de la figura
3.8 se ejecuta: al iniciar el microcontrolador, cuando una trama recibida tiene errores de
CRC, después de ejecutar los algoritmos de una trama broadcast y después de realizar la

respuesta de cualquier trama.

Inicializa conf. Polling

v

Inicializa banderas de
deteccion de campos

v

Actualiza registros de
configuracion de
EEPROM y RAM

v

Parquea la memoria
EEPROM

2

Ejecuta algoritmos de
control del programa
principal

2

Termina ]

Figura 3.8 Algoritmo de inicializacion del protocolo de comunicacion.

El algoritmo de recepcion del protocolo de comunicacion, recepta la trama de la red y
solo cuando la trama esta completa y sin errores, él protocolo de comunicacion
interactia con los algoritmos del programa principal o las localidades de memoria
asignadas para el intercambio de informacidn entre el protocolo de comunicacién vy el

programa principal.

El diagrama de flujo de la figura 3.9, describe el proceso en que interacta el protocolo

de comunicacion con el programa principal de control.
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Figura 3.9 Interaccion del protocolo de comunicacién con el programa principal de control.

3.7.1 ALGORITMOS DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS.

Los algoritmos de transmision y recepcion (figura 3.10 y figura 3.11) estan basados en
la interrupcion del periférico de comunicacion UART, El uso de interrupciones del
programa principal aumenta el rendimiento del algoritmo de control existente en el

programa principal.
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Figura 3.10 Algoritmo de recepcién de datos.

Para que se produzca una interrupcion de recepcion del periférico UART, éste tiene que
recibir 10 bits de la red, los 10 bits corresponden a: un bit de inicio, 8 bits de datos (un
byte) y un bit de parada. Cuando el UART haya completado la recepcion de los 10 bits,
se genera la interrupcién (evento) del programa principal y se ejecuta el algoritmo de

analisis del byte recibido que se ilustra en la figura 3.10.

El proceso de transmision de la trama de respuesta del nodo esclavo, esta basado en la

interrupcion del programa principal. El periférico UART genera una interrupcion



cuando éste finaliza la transmision de un byte, la interrupcion generada suspende la

ejecucion del programa principal y ejecuta el algoritmo de la figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagramas de flujo de transmisién de datos.

La transmision y la recepcion de la trama de comunicacidn, genera una interrupcién por

cada byte que sea receptado o transmitido, de cualquier trama de comunicacion.

3.7.2 ORGANIZACION DE LA INFORMACION EN LA MEMORIA.

La organizacion de informacion en la memoria del microcontrolador esta condicionada

por el nimero de bancos y la capacidad de memoria de cada banco.

Si coincide la direccion de la trama con la direccién del nodo esclavo, toda la
informacion de la trama obtenida de la red, se almacena en una memoria temporal. Se
analiza la informacion de la memoria temporal y dependiendo del tipo de transaccion se

copia en la memoria de trabajo.



En la figura 3.12 se ilustra la organizacion de la memoria para los microcontroladores
PIC16F877A.
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Figura 3.12 Uso de la memoria para consultas en el PIC16F877A.

La memoria de trabajo permite almacenar la informacion que se utilizara para una trama

especial de consultas (polling).

Para el control de tramas de tipo no especial, la informacién se analiza en la memoria
temporal. Si es una trama de escritura, la informacion se mueve al bloque de memoria
especificado y retransmite la informacion desde la memoria temporal. Si es una trama,
de lectura se copia el bloque de memoria especificado por la transaccion a la memoria

temporal y luego se transmite al maestro.

Para el control de trama especial de consultas (polling), la informacion receptada es
analizada (CRC) en la memoria temporal y luego solo la informacién que es requerida
es copiada a la memoria de trabajo. Antes de responder al maestro usando la
informacion de la memoria de trabajo, la estacion actualiza los registros asociados al
programa principal o al de control. En el anexo B, se puede observar las localidades de

memoria asociadas a la memoria temporal y a la memoria de trabajo, estas localidades



almacenan los diferentes tipos de datos que pueden manejar los algoritmos
implementados. En la figura 3.13, se puede observar una organizacion de memoria
diferente a la que se adaptd el protocolo de comunicacién para tramas especiales de
consultas (polling).

00h 80h 100h 180h
1Fh 9Fh 11Fh
20n Memoria [A0h 120n
h GPR
Memoria de trabajo 48 Bytes
temporal usada para 14Fh
usada por Polling 150h
la trama
80 Bytes EFh 16Fh 1EFh
FOh 170h 1FCh
QE?ERteq acceso acceso acceso
20 bytes 70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

D Memoria de datos, FSR

Figura 3.13 Uso de la memoria para consultas en el PIC16F628A.

3.8  ALGORITMO DE DETECCION DE ERRORES.

La técnica usada para la deteccion de errores es chequeo por redundancia ciclica de
ocho bits, el algoritmo de deteccidn de errores CRC-8, esta basado en el polinomio:

x2+x°+ x*+ 1, como se indica en la figura 3.14.

El algoritmo usado en la implementacion es conocido con el nombre “DOW Dallas
CRC-8”, éste algoritmo se encuentra detallado por la empresa Maxim/Dallas AP Note

27*8 y se utiliza en los productos iButton.

18 AP Note27 "Understanding and Using Cyclic Redundancy Checks with Dallas Semiconductor iButton
Products", Maxim/Dallas.



Polinomio = X2 + X5 + X4 + 1

Estadc | el Estada | Estado | Estado Estado D_ Estado || Estado [ Estado
—m-

X0 X1 X< X3 x4 X5 X6 X7 X8

Entrada de datos

Figura 3.14 Representacion del polinomio CRC8.

La nota de aplicacion AP Note27, describe ampliamente el algoritmo CRC-8. Su
implementacion puede estar basada en: un tabla 256 bytes de CRC, arreglos de medio
byte (nibbles array) o aplicando aritmética boleana. En el proyecto se uso el algoritmo
basado en aritmética boleana, éste algoritmo se indica en el diagrama de flujo de la
figura 3.15.

En el proyecto propuesto, no toma en consideracion el campo de inicio de trama para
calcular el dato de error CRC. Si el dato de error CRC calculado, coincide con el dato
de inicio de trama (170) se suma una unidad al codigo de error CRC calculado (171),

esto se realiza para evitar conflicto de inicio de trama.

Utilizando el algoritmo de la figura 3.15 se calcula el dato de error CRC de los bytes de
la trama a transmitir, al final se adjunta el dato calculado del error CRC (campo de
deteccion de error) y se transmite en la trama. El nodo receptor, recalcula el dato de
error CRC de la informacion recibida de la trama 'y compara con el campo de deteccién
de error recibido, si los datos son iguales, el nodo acepta la trama, caso contrario la

rechaza.



5 ¥
Funcién CRC8
Inicio

e

Ingresa variables: Dato
y CRC

v

Define CRCtmp como
entero

v

CRCtmp =
Dato XOR CRC

SiBIT1de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 5Eh

SiBIT2de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR BCh

SiBIT3de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 61h

SiBIT4de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR C2h

SiBIT5 de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 9Dh

SiBIT6 de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 23h

SiBIT7de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 46h

SiBIT8de
CRCtmp=1

CRC=CRC XOR 8Ch

<

Devuelve CRC

Figura 3.15 Algoritmo de chequeo de error CRCS.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DEL SOFTWARE
DESARROLLADO.

Para instalar la aplicacion del proyecto: el usuario debe tener permisos de administrador
del sistema, instalar los componentes del servidor OPC: “OPC Core Components 2.00
Redistributable” el cual se obtiene de la pagina Web de OPC Foundation, verificar que
el sistema tenga la biblioteca actxprxy.dll; si no existiera se debe obtener el “ActiveX
Redistributable Installation Kit” de Microsoft que se encuentra en la pagina Web de
OPC Foundation.

El software disefiado se instala directamente en el sistema operativo (SO) Microsoft
Windows XP o Microsoft Windows 2000, el arreglo de la interfase gréafica se adapta a

los estilos del SO.

Si el SO esta basado en Windows 95/98/ME, se deben incluir los componentes de
objetos genéricos de distribucion (DCOM), ademas debe existir la biblioteca
“MSVBVMG60.dII” 0 “VVBRun60.exe”.

El nombre del software desarrollado es “MicroBUS” y fue implementado para

monitorear (utilizando la especificacion OPC) y analizar una red RS485 de
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microcontroladores basados en el protocolo de comunicacion propuesto en este

proyecto.

PRUEBAS DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION

Las pruebas de funcionamiento de los diferentes tipos de tramas, se realizé con un nodo
esclavo conectado a una distancia de 25 metros del nodo maestro, la velocidad de
comunicacién se configuré en 115200 bps y se instald el software “MicroBUS” en el

nodo maestro.

El formulario “Analisis de tramas” del software “MicroBUS” permite transmitir los
tipos de tramas analizados en este capitulo, para esto el usuario debe ingresar la
informacion de los campos de: direccion, localidad de inicio, longitud del campo de
datos (solo en tramas de lectura) y el campo de datos (solo en tramas de escritura). Los
datos ingresados en los campos antes descritos deben ser tipo decimal.

Los tipos de transacciones (lectura, escritura y tipo de memoria) se diferencian por los
bits del campo de control y éstos se modifican desde la interfase grafica del formulario
“Analisis de tramas”, el campo de inicio, control y chequeo de errores se afiaden

automaticamente al transmitir la trama.

En este capitulo se utilizan tablas para describir y analizar la informacion de los campos
de las tramas de: transmision del nodo maestro y transmision del nodo esclavo
(respuesta del nodo esclavo), la informacion de los campos de las tramas esta basado en

ejemplos que demuestran el funcionamiento del protocolo de comunicacion.

LECTURA DE LA MEMORIA RAM.

La tabla 4.1 indica un ejemplo de la estructura de las tramas de: transmision (transmite
el nodo maestro al nodo esclavo) y recepcion (transmite el nodo esclavo al nodo
maestro), de una transaccion de lectura de la memoria RAM del microcontrolador (nodo

esclavo).



En esta prueba (tabla 4.1) se realiza la lectura de la memoria RAM (campo de control =
65d) desde la localidad 85h (banco 2, localidad de inicio 5d), hasta la localidad 99h
(banco 2, longitud 21d). El dispositivo esclavo es un microcontrolador PIC16F628A y

la direccion del dispositivo es 5d (campo de direccion).

Tabla 4.1 Datos para la lectura de la memoria RAM del nodo esclavo.

MAESTRO ESCLAVO
INICIO 170170 170 INICIO 170170 170
DIRECCION 5d DIRECCION 5d
CONTROL 65d LONGITUD 21d
32,243,0,0,0,0,85,32,0,8,0,
LOCALIDAD 5d DATOS 0.0.255,0,0,0,0,0,38.10
LONGITUD 21d CRC 19d
DATOS --
CRC 70d

Analizando los datos mas importantes obtenidos (bytel = 32d, byte2 = 243d, byte20 =
38d y byte21 = 10d del campo de datos) del nodo esclavo con ayuda del anexo G se

demuestra la configuracion del hardware. Por ejemplo:

TRISA=32d (100000b), indica que el puerto A esta configurado como salidas.

e TRISB=243d (11110011b), el bit3 y bit4 estan configurados como salidas.

e TXSTA=38d (100110b), el bit5 habilita la transmision, el bit2 permite alta

velocidad de comunicacion.

e SPBRG=10d (1010b), el generador de baudios esta configurado para 115200bps.
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ESCRITURA DE LA MEMORIA RAM.

La tabla 4.2 indica la escritura de un byte con dato 1d (campo de longitud = 1d y
campo de datos = 1d) en el registro PORTA (localidad de inicio 5d) del banco 0 de la
memoria RAM (campo de control 0d) del microcontrolador PIC16F628A con direccion
5d. Previamente el puerto A (PORTA) debe estar configurado como salidas digitales.

Tabla 4.2 Datos para escritura en la memoria RAM en el nodo esclavo.

MAESTRO ESCLAVO
INICIO 170170 170 INICIO 170170 170
DIRECCION 5d DIRECCION 5d
CONTROL 0od LONGITUD 1d
LOCALIDAD 5d DATOS 1d
LONGITUD 1d CRC 175d
DATOS 1d
CRC 125d

La tabla 4.2 (esclavo) indica la trama de respuesta del nodo esclavo, dicha trama realiza

un eco del campo de datos para indicar que se ha realizado la transaccion.

LECTURA DE LA MEMORIA EEPROM.

Las configuraciones: direccion del dispositivo (Localidad 0d), velocidad de
comunicacion (Localidad 1d) y parqueo de la memoria EEPROM (Localidad 2d), se
encuentran almacenas en la memoria EEPROM, esto permite la modificacion de las

configuraciones por software.
La tabla 4.3 indica un ejemplo de lectura de la memoria EEPROM (campo de control

195d) desde la localidad Od hasta la localidad 2d (campo de longitud 3d), del

microcontrolador PIC16F628A con direccion 5.

Tabla 4.3 Datos para lectura de la memoria EEPROM del nodo esclavo.
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MAESTRO ESCLAVO
INICIO 170170 170 INICIO 170170 170
DIRECCION 5d DIRECCION 5d
CONTROL 195d LONGITUD 3d
LOCALIDAD 0d DATOS 5d, 5d, 255d
LONGITUD 3d CRC 165d
DATOS -
CRC 212d

La informacion obtenida corresponde a: la localidad Od almacena el dato 5d para la
direccion del dispositivo, la localidad 1d almacena la configuracion de velocidad del

microcontrolador, la localidad 2d almacena el valor 255d.

ESCRITURA DE LA MEMORIA EEPROM.

Como ejemplo para probar la trama de escritura de la memoria EEPROM se propone
modificar por software la direccion del dispositivo esclavo con direccion 5d, por la

direccion 2d.
La tabla 4.4 indica los campos de la trama de transmision para modificar la localidad 0d

(campo de localidad de inicio) de la memoria EEPROM (campo de control 131d) con el

dato 2d (campo de datos).

Tabla 4.4 Datos para escritura de la memoria EEPROM en el nodo esclavo.



425

MAESTRO ESCLAVO
INICIO 170170 170 INICIO 170170 170
DIRECCION 5d DIRECCION 5d
CONTROL 131d LONGITUD 1d
LOCALIDAD od DATOS 2d
LONGITUD 1d CRC 77d
DATOS 2d
CRC 251d

Cualquier transaccion de escritura que realice el nodo maestro en la memoria
EEPROM vy que involucre las tres primeras localidades de dicha memoria, puede

desconfigurar el funcionamiento del protocolo en el microcontrolador.

TRAMA ESPECIAL DE CONSULTAS (POLLING), LECTURA.

Cuando el nodo maestro transmite una trama, el microcontrolador analiza los campos de
la trama recibida, si los campos son: localidad = 50d, longitud = 60d y el campo de
control hace referencia a la memoria RAM (FSREE = 0) en el banco 3, el software del

microcontrolador acepta la transaccién como trama especial de consultas “Polling”.

Si el microcontrolador detecta una trama especial de consultas (Polling), cualquier tipo
de transaccion, sea esta de lectura o escritura, serd referida al buffer de memoria
asignado para este tipo de transacciones. El buffer utilizado para tramas especiales de
consultas, puede estar localizado en cualquier posicion de la memoria RAM, lo cual
dependera de la organizacion de memoria del microcontrolador. EI buffer de memoria

reservada para este tipo de tramas se llama “memoria de trabajo”.

Antes de iniciar un proceso de monitoreo, el servidor de datos, debe conocer el estado
de las variables de cada estacion. Por ello se inicia con una trama de lectura (figura 4.5)

de la memoria de trabajo del microcontrolador, con una trama especial de consultas

(polling).



Los datos de la lectura de la memoria de trabajo del microcontrolador con direccion 2h,

utilizando una trama especial de consultas, se presenta en la tabla 4.6.

Tabla 4.5 Datos para lectura de la memoria de trabajo del microcontrolador.

INICIO 170170 170
DIRECCION 2

CONTROL 67d
LOCALIDAD 50d
LONGITUD 60d

DATOS -

CRC 115d

Tabla 4.6 Respuesta del esclavo.

INICIO 170,170,170

DIRECCION |2

LONGITUD 60d

0,247, 247,255, 247,127, 255,127, 40, 100, 255, 0, 0,0, 4,5, 6,7, 8,9, 10,
DATOS 11,12,13,14,15,16,17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,33,34,35,36,37,0,0,32,77,105,99, 114, 111, 66, 85, 83, 32

CRC 219d

El maestro chequea que no existan errores en la trama recibida, luego adecua la
informacion y la copia en el buffer de memoria del servidor de datos OPC. Este proceso
se realiza cada vez que se lee por primera vez el controlador, o cuando éste permanecio

sin responder un determinado periodo de tiempo (tres consultas sucesivas).

El proceso de analisis de la informacion, varia después de la primera trama recibida de
un nodo esclavo. Antes de copiar la informacion en el buffer del servidor OPC, se
verifica si algun cliente del servidor OPC vari6 algun tag, si un tag fue variado no se
actualizara dicho tag con el dato recibido del nodo esclavo. (Un tag esta representado
por la informacion de la aplicacion cliente y se encuentra almacenado en el elemento del
servidor de datos OPC).



42.6 TRAMA ESPECIAL DE CONSULTAS (POLLING), ESCRITURA.

En este caso se desea escribir la memoria de trabajo del microcontrolador con direccion
2, utilizando una trama especial de consultas, como lo indica la tabla 4.7, en la que se
propone la escritura de los datos en codigo ASCII: “0123456789 ABCDEFGHIJKLMN
OPQRSTUVWXY Zabadefghijklmnopgrstuv”.

Tabla 4.7 Datos para la escritura de la memoria de trabajo del microcontrolador.

INICIO 170170 170

DIRECCION |2

CONTROL 3d

LOCALIDAD |50d

LONGITUD | 60d

48,49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 32, 65, 66, 67, 68, 69,70,71,72,73, 74,
75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 32, 97, 98, 99, 100,

DATOS 101,102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116,
117,118,
CRC 137d

Tabla 4.8 Respuesta del esclavo.

INICIO 170,170,170

DIRECCION |2

LONGITUD 60d

48,247,247, 255,247,127, 255,127, 40, 100, 32,0, 0,0,4, 5,6, 7, 8,9, 10,

DATOS 11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,33, 34, 35,36,37,0,0,32, 77,105, 99, 114, 111, 66, 85, 83, 32
CRC 186d

La trama de respuesta del nodo esclavo se indica en la tabla 4.8. EI maestro recibe la
informacion, chequea que no existan errores en la trama recibida, luego adecua la

informacion y la copia en el buffer de memoria del servidor de datos OPC.



El nodo esclavo copia la localidad 50d y la 60d de la memoria temporal (trama recibida
del maestro byte 1 y 11, obsérvese en la tabla 4.7 y tabla 4.8) a la memoria de trabajo
(trama que se enviard al maestro) ésta informacién corresponde al dato 48d (localidad
50d) y al dato 32d (localidad 60d) en la memoria del microcontrolador. Antes de copiar
la informacion de la memoria temporal a la memoria de trabajo, la informacion debe ser
analizada, ésto depende de la informacion que requiera el programa principal del

microcontrolador y la informacion que se desee compartir con el maestro.

4.2.6.1 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA DEL NODO ESCLAVO.

La informacion obtenida del campo de datos de la trama que se indica en la tabla 4.8,
es analizada por la aplicacion desarrollada en el nodo maestro. Los primeros 10 bytes
del campo de datos, constituyen las variables boleanas, los bytes se desencapsulan y se
copia la informacion en el espacio de memoria del servidor OPC, dichas localidades de
memoria son representadas por los elementos (items) de D00 a D97, que corresponden a

80 elementos del servidor de datos, como lo indica la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Representacidn de datos boleanos en el buffer de memoria del servidor OPC.

Dato recibido Elementos (items) del servidor OPC
Decimal Binario
48 00110000b [D00=0 D01=0 D02=0 D03=0 D04=1 DO05=1 D06=0 D07=0

247 11110111b [(D10=1 D11=1 D12=1 D13=0 D14=1 D15=1 D16=1 D17=1

247 11110111b [D20=1 D21=1 D22=1 D23=0 D24=1 D25=1 D26=1 D27=1

255 11111111b [D30=1 D31=1 D32=1 D33=1 D34=1 D35=1 D36=1 D37=1

247 11110111b [D40=1 D41=1 D42=1 D43=0 D44=1 D45=1 D46=1 D47=1

127 01111111b [D50=1 D51=1 D52=1 D53=1 D54=1 D55=1 D56=1 D57=0

L 255 11111111b [D60=1 D61=1 D62=1 D63=1 D64=1 D65=1 D66=1 D67=1

127 01111111b [D70=1 D71=1 D72=1 D73=1 D74=1 D75=1 D76=1 D77=0

A
U

40 00101000b [D80=0 D81=0 D82=0 D83=1 D84=0 D85=1 D86=0 D87=0

S 100 01100100b [D90=0 D91=0 D92=1 D93=0 D94=0 D95=1 D96=1 D97=0

bytes 11 al 30 del campo de datos de la tabla 4.8 corresponden a las variables enteras
positivas de 8 bits, estos bytes se copian directamente al espacio de memoria del
servidor OPC, estas localidades de memoria son representadas por los elementos (items)

del 100 a 119 (tabla 4.10) y corresponden a 20 elementos del servidor de datos OPC.



Tabla 4.10 Representacién de datos enteros positivos de 8 bits.

Dato recibido | Elementos (items)
Decimal del servidor OPC
32 100= 32
0 101= 0
0 102= 0
0 103= 0
4 104= 4
5 105= 5
6 106= 6
7 107= 7
8 108= 8
9 109= 9
10 110= 10
11 111= 11
12 112= 12
13 113= 13
14 114= 14
15 115= 15
16 116= 16
17 117= 17
18 118= 18
19 119= 19

Los bytes 31 al 50 del campo de datos de la tabla 4.8 corresponden a las variables
enteras positivas de 16 bits. Los datos de 16 bits se encapsulan uniendo dos bytes, el
primer byte recibido corresponde a los bits mas significativos, el siguiente byte recibido
corresponde a los bits menos significativos. Las variables enteras positivas de 16 bits
son representadas por los elementos (items) del A00 a A09 (tabla 4.11) y corresponden

a 10 elementos del servidor de datos OPC.

Tabla 4.11 Representacion de datos enteros positivos de 16 bits.

Dato recibido | Elementos (items)
Decimal del servidor OPC
20, 21 A00= 5141
22,23 A0l= 5655
24, 25 A02= 6469
26, 27 A03= 6683
28, 29 A04= 7197
30, 31 A05= 7711
32, 33 A06= 8225
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34, 35 AO7=_ 8739
36, 37 A08= 9253
0,0 A09= O

Los bytes 51 al 60 del campo de datos de la tabla 4.8 corresponden a la variable tipo
mensaje. El encapsulado de la variable tipo mensaje estd formado méaximo por 10
caracteres codificados en ASCI|, el primer byte recibido corresponde al primer carécter,
el segundo byte recibido corresponde al segundo caracter y asi sucesivamente (tabla
4.12), cualquier carécter nulo (0d) representa el final del mensaje. Si el mensaje tiene 10
caracteres diferentes del nulo (0d), el software de la estacién maestra incluye el caréacter
nulo (Od) a la cadena de caracteres. Cuando el mensaje se encuentra encapsulado se
copia al espacio de memoria del servidor OPC, esta localidad de memoria es

representada por el elemento (item) MOO.

Tabla 4.12 Representacién del dato tipo cadena de caracteres.

Datos recibidos
Decimal

Elemento (item)
del servidor OPC

32, 77,105, 99, 114, 111, 66, 85, 83, 32 | MO0= MicroBUS

TRAMA ESPECIAL DE DIFUSION (BROADCAST).

Cuando el nodo maestro transmite una trama y el campo de direccidn es cero, todos los

nodos esclavos analizan y ejecutan la transaccion, pero ninguno responde. A dicha

trama se le conoce como trama especial de difusidn (broadcast).

Tabla 4.13 Escritura de la memoria RAM de todos los nodos esclavos.

MAESTRO
INICIO 170170 170
DIRECCION 0od
CONTROL 0od
LOCALIDAD 50d
LONGITUD 1d
DATOS 1d
CRC 11d
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La tabla 4.13 indica la estructura de una trama de difusion, que escribe el dato 1d en la
localidad 50d del banco 0 (memoria RAM). Todos los esclavos conectados a la red
ejecutan dicha transaccion y ninguno responde. EI maestro espera un determinado

periodo de tiempo para que los nodos esclavos ejecuten los algoritmos de control.

DESCONEXION DE UN NODO ESCLAVO.

La desconexion de un nodo esclavo se produce por los siguientes factores: averia del
hardware, corrupcion del software existente en la memoria de programas, averia del
adaptador de interfaces, errores en la trama de comunicacion y desconexion del cable de
red RS485. Estos factores impiden que exista comunicacion entre el maestro y el

esclavo.

Si el nodo esclavo no responde a las tramas especiales de consulta (Polling) o la
transaccion tiene errores de CRC, la actualizacion del buffer del servidor OPC se

suspende.

Cuando no responde un nodo esclavo, se dice que el nodo esclavo no fue reconocido
(NACK) por el nodo maestro y el elemento (item) error = 1. En el caso contrario se
dice, que la estacion fue reconocida (ACK) por el nodo maestro y el elemento (item)

error = 0.
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Para que una estacion pase del estado reconocido (ACK) al estado no reconocido
(NACK), el maestro analiza tres tramas consecutivas de consulta (polling) a las que el
esclavo no haya respondido correctamente y posteriormente actualiza el elemento (item)
error = 1. En cada transaccion que el esclavo no fuere reconocido por el maestro, los

datos no se actualizan en el buffer de memoria del servidor de datos OPC.

Para que una estacion pase del estado no reconocido (NACK) al estado reconocido
(ACK), el maestro transmite tramas especiales de consulta (polling) de lectura y si el
esclavo responde; el maestro actualiza la informacién del esclavo en el buffer del

servidor de datos OPC, ademés actualiza el elemento (item) error = 0.

CONSUMO DE RECURSOS DEL NODO ESCLAVO.

El microcontrolador consume 13 localidades (RAM) para el control del protocolo, 60
localidades (RAM) para la recepcion de informacién (memoria temporal), 60
localidades (RAM) para la memoria de trabajo. EI consumo de recursos de la memoria
de proposito general es 133 localidades, que representa el 33% de localidades del
PIC16F877A Yy el 60% de localidades del PIC16F628A.

El consumo del recurso de la memoria de programas para los algoritmos del protocolo,
es minimo 480 palabras. EI consumo del recurso de la memoria de programas para el
PIC16F877A es 6% Yy para el PIC16F628A es el 24%

El protocolo consume 3 localidades de la memoria EEPROM para almacenar las
configuraciones del protocolo de comunicacion, esto representa menos del 3% de las
localidades de la memoria EEPROM.

4
Frecuenciadel oscilador

Ciclodemaquina=

Ciclodemaquina=
20Mhz

Ciclodemaquina= 0.2 microsegurdos




Figura 4.1 Célculo del ciclo de m&quina del microcontrolador.

Cada nodo esclavo funciona con un oscilador de 20Mhz, por ello el microcontrolador
ejecuta un ciclo de maquina cada 0.2 microsegundos (figura 4.1). La respuesta de
funcionamiento de los microcontroladores: PIC16F877A y el PIC16F628A, es similar a
dicha frecuencia de trabajo. Para calcular los retardos de tiempo de la tabla 4.14 (figura
4.2), se utilizé como referencia el oscilador de 20Mhz.

Tabla 4.14 Retardos aproximados en la ejecucion de algoritmos en el nodo esclavo.

Descripcion del procesamiento: Ciclos de Tiempo en
maquina: microsegundos:

Recepcion de cada byte del campo de inicio 51 10,2
Recepcion del campo de direccion 79 15,8
Recepcion del campo de control 80 16

Recepcidn del campo de localidad 85 17

Recepcion del campo de longitud de datos 94 18,8
Recepcidn de cada byte del campo de datos 103 20,6
Recepcion del campo de CRC y analisis de errores 66 13,2

Andlisis de la trama especial de consultas (Escritura) 97 19,4
Inicializacion de configuraciones del protocolo 65 13
Transmision de cada byte 60 12

El algoritmo de control ubicado en el programa principal es interrumpido cuando el
UART recepta o transmite cualquier byte de informacion. El tiempo de procesamiento
de cualquier byte recibido de la red y que no hacen referencia a dicho nodo esclavo, es
de 10.2 microsegundos aproximadamente (célculo realizado para un oscilador de
20Mhz).

Recepciondecadabyte del campo deinicio= Tiempo deunciclode maquinae NUmerodeciclos a ejecutar

Recepciondecadabyte del campo deinicio= 0.2microsegurdose 51ciclosde maquina

Recepciondecadabyte del campo deinicio=10.2microsegurdos




Figura 4.2 Calculo del tiempo de ejecucidn del algoritmo de recepcion de un byte del campo de inicio.

4.5

Cuando el programa principal es interrumpido por la recepcion de cada byte de la trama
especial de consulta y la trama hace referencia a dicho nodo esclavo, cada interrupcion
dura un promedio de tiempo de 20.2 microsegundos (promedio calculado en base a la
tabla 4.14 y referido a una transaccién tipo polling de escritura).

El tiempo maximo que es interrumpido el programa principal, se produce cuando el
microcontrolador recepta el ultimo byte de una trama especial de consultas. El trabajo
que realiza el microcontrolador es: recepta el ultimo byte (CRC), analiza que no existan
errores en la trama, analiza el tipo de trama, transmite el primer byte del campo de inicio
y reinicia las configuraciones de recepcion del protocolo. EI microcontrolador ejecuta
un minimo de 222 ciclos de maquina que corresponden a 44.4 microsegundos de
interrupcion del programa principal, en este analisis no esta tomado en cuenta la
ejecucion de algoritmos de copia de la memoria temporal a la memoria de trabajo. Un
nodo esclavo procesa la informacion durante un tiempo minimo aproximado de 44.4

microsegundos antes de iniciar la respuesta de la trama especial de consultas (polling).

ANALISIS DE TIEMPO DE LA TRAMA ESPECIAL DE CONSULTAS.

Cada byte que se transmite por la red RS485 produce una interrupcion de recepcion del
periférico UART en todos los nodos esclavos que se encuentren conectados en la red,

menos en el nodo que transmita la trama.

Para que un nodo esclavo recepte un byte de una trama, el periférico UART de dicho

nodo tiene que recibir 10 bits (un bit de inicio, 8 bits de datos y un bit de parada), si la



velocidad de comunicacion de datos esta configurada a 115200 bps un bit se transmitira
cada 8,6 microsegundos y el periférico UART receptarda un byte cada 86

microsegundos.

#debitsdel protocoloRS232
Ciclode maquinae Velocidadde comunicacion (bps)

Ciclos demaquinaantes de interrupcon=

20Mhze10

Ciclos demaquinaantes de interrupcon = —
4115200bps

Ciclos demaquinaantes de interrupcén=434Ciclos

Figura 4.3 Ciclos de maquina a ejecutar antes de una interrupcion UART.

Un nodo esclavo podria ejecutar maximo 434 ciclos de maquina (figura 4.3) para
atender al programa principal de control y al programa del protocolo de comunicacion,

antes de que se produzca una interrupcion de recepcion del periferico UART.

El tiempo que se tarda en transmitir el nodo maestro una trama especial de consultas
(polling) de escritura a los nodos esclavos, es de 5,903 milisegundos y esta formado por

68 bytes de los campos de la trama (figura 4.4).

#debitsdel protocoloRS232e bytesde latrama
Velocidadde comunicacion (bps)

Transmision del maestro =

1068
115200

Transmision del maestro =

Transmision del maestro = 5.902milisegunds

Figura 4.4 Tiempo de transmision de una trama especial de consultas por el maestro.



El tiempo que se tarda en transmitir una respuesta el nodo esclavo a una trama especial
de consultas (polling) de escritura, es de 5,729 milisegundos y esta formado por 66

bytes de los campos de la trama (figura 4.5).

# de bits del protocolo RS232 e bytes de la trama
Velocidad de comunicaci 6n (bps)

Respuesta del esclavo =

10« 66
115200

Respuesta del esclavo =

Respuesta del esclavo = 5.729milisegundos

Figura 4.5 Tiempo de respuesta de una trama especial de consultas por el esclavo.

El tiempo minimo requerido para realizar una consulta por parte de la estacion maestra
es de 11.67 milisegundos y esta formado por: el tiempo de transmision (maestro) 5,9
milisegundos, tiempo de analisis de la trama (esclavo) 44.4 microsegundos, tiempo de
respuesta del esclavo 5,7 milisegundos y el tiempo de procesamiento de la informacion
por el nodo maestro (éste tiempo depende de las caracteristicas fisicas del computador y

de las aplicaciones que se esté ejecutando en dicho nodo).

El nimero méaximo de consultas (figura 4.6) que puede realizar el nodo maestro en un
segundo es 85. El software y el hardware implementado en la practica permiten un
maximo de 50 consultas en un segundo y ésto depende del las caracteristicas del
hardware del nodo maestro (computador) y las tareas (aplicaciones) que el nodo maestro

esté ejecutando en ese instante.

Tiempo decomparacion
Transmision del maestro + Procesamianto+ Respuestadel esclavo

NUmero maximo deconsultas=

1000milisgundos

NUmero maximo deconsultas= —
(5.903+0,0444+5.729)milsegundos

NUmero maximo deconsultas=85Transacciones




Figura 4.6 Numero maximo de transacciones en un segundo.

4.6 LONGITUD DE LA RED Y TERMINADORES DE RED

La interfase RS485, necesita terminadores de red para eliminar las reflexiones
producidas por la impedancia caracteristica que presenta el cable par trenzado de la red,
la impedancia caracteristica varia de 100 a 120 ohmios, dependiendo del tipo de cable

que se utilice y por ello se debe incrementar un terminador en cada extremo de la red.

Dependiendo de la relacion: velocidad de datos y velocidad de propagacion, se puede
determinar la distancia maxima en que la red puede funcionar sin necesidad de
terminadores de red.*® La figura 4.7 indica el calculo de la distancia méxima posible sin

utilizar terminadores de red.

Para velocidades de comunicacion de datos de 115200 bps y distancias mayores de 78
metros (calculo figura 4.7), se recomienda la utilizacion de terminadores de red, a los

dos extremos de la misma.

Velocidaddelaluz

longituddelcable=0.03- - —
Velocidaddetransmision dedatos

300000000ws

longituddel cable=0.03-
115200bps

longituddel cable= 78metros

Figura 4.7 Célculo de la distancia méxima de la red, sin terminadores.

Y TEXAS INSTRUMENTS, Interface circuit for TIA/EIA-485 (Design notes), Texas Instruments, 1998



4.7

4.8

CONSUMO DE RECURSOS DEL NODO MAESTRO.

El espacio necesario requerido en el disco duro para almacenar el software es: 9,60 MB,
el tamafio de la aplicacion MicroBUS version 2.0.0.507 es 268KB, el tamafio de la
libreria WtOPCSvr.dll version 9, 0, 0, 6 es: 356KB.

El consumo de recursos de memoria RAM y uso del procesador, depende del nimero
de nodos a consultar y el nimero de clientes OPC. El consumo de recursos de memoria

y procesador para ciertas condiciones, se indica en la tabla 4.15.

EFECTOS DE CARGA DEL SERVIDOR OPC.

El buffer de memoria del servidor de datos OPC se actualiza por parte de los nodos
esclavos cada vez que estos son consultados por el protocolo de comunicacion (minimo

cada 12 milisegundos).

El buffer de memoria del servidor OPC, se actualiza por parte de cada cliente del
servidor OPC. Cada cliente tiene un tiempo de actualizacion de datos al que responde el
servidor OPC.

El software implementado manipula 3584 elementos (tags), lo que corresponde a la
definicion de 32 grupos (nodos esclavos) de 112 elementos (tags). La aplicacion
desarrollada, puede manipular 11200 elementos (tags) en un segundo (actualiza 112 tags

cada 10 milisegundos).

Un servidor de datos OPC basado en la biblioteca WtOPCSrv.dll puede manipular
hasta 20000 elementos (tags) y responder a siete aplicaciones clientes en el mismo

instante de tiempo.



Tabla 4.15 Efectos de la conexion de clientes OPC al servidor OPC.

Sin clientes OPC OPC Quick Client OPC Quick Client, LookOUT
Nodos Consultas Memoria | Procesador | Memoria | Procesador | Memoria Procesador
esclavos | por segundo | (KB) (%) (KB) (%) (KB) (%)
0 0 6736 0 7196 0 7216 0
1 10 7068 1 7544 2 7588 2
2 20 7208 2 7716 3 7744 3
3 30 7364 3 7852 4 7892 4
4 40 7484 6 7976 7 8008 8
5 49 7600 7 8068 9 8120 12

Caracteristicas del nodo maestro:

Procesador: Intel 2806 Mhz

Memoria RAM:512MB

Tarjeta principal: VIA Tecthnologies PAM266A-8235

Sistema Operativo: Microsoft Windows XP professional. Version 5.1.2600

Aplicacion servidor OPC: MicroBUS. Version 2.0.0.507

Tiempo de transmision de cada trama (consulta) de la aplicacion MicroBUS V 2 es 20 milisegundos

Cada nodo esclavo esté configurado para ser monitoreado cada 100 milisegundos

La tabla 4.15, indica el consumo de recursos de la aplicacion desarrollada, para el
incremento de nodos y el incremento de aplicaciones clientes conectadas al servidor de
datos OPC.

EFECTOS DE FINALIZACION DEL TIEMPO DEMOSTRATIVO DE LA

BIBLIOTECA WTOPCSRV.

El servidor de datos OPC basado en la biblioteca WtOPCSrv.dll funciona durante 30
minutos como periodo de tiempo demostrativo. Durante el periodo de demostracion es
permitida la utilizacién de todas las funciones de la biblioteca, también permite la
manipulacion de datos del buffer de memoria del servidor OPC por parte de las

aplicaciones clientes del servidor OPC.



Al finalizar el periodo demostrativo, la biblioteca WtOPCSrv.dll permite que las
aplicaciones clientes del servidor OPC puedan modificar el contenido de los elementos
(items) del buffer de memoria asignada para el servidor OPC, pero no permite la lectura
y la actualizacion del buffer de memoria del servidor de datos OPC por parte de las
funciones de la biblioteca (la capa de aplicacion suspende la comunicacién con la capa
de enlace de datos).



5.1

CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Se ha implementado un servidor de datos OPC, que permite monitorear a una red de
microcontroladores comerciales utilizando una red RS485, esto permite desarrollar
tecnologia de bajo costo y la integracion de tecnologia de altas prestaciones en la

pequefia industria existente en el pais.

El proyecto desarrollado responde, satisfactoriamente en la utilizacion de la

especificacion para servidores de datos OPC y cumple con el estdndar RS485.

El proyecto desarrollado funciona en cualquier sistema SCADA que soporte la
especificacion propuesta por la Fundacion OPC (Enlace de Objetos Incrustados para

Control de Procesos).

Se demostrd el correcto funcionamiento del protocolo de comunicacion en la red RS485
con 7 nodos esclavos conectados a una distancia de 27 metros, funcionando a una
velocidad de 115200 bps.

Las interfaces graficas desarrolladas en el software de la estacion maestra son:
configuracién del servidor, creacion de tdpicos, configuracion del puerto de
comunicaciones, administracion de usuarios, analisis de tramas, estado del servidor,
estado de la red, basqueda de dispositivos, modificacion de la direccion fisica de un

dispositivo de la red vy lista de los dispositivos creados.



El software de control de protocolo y servicio de datos OPC se elaboré utilizando el
lenguaje de programacién Visual Basic 6.0. Este software de programacion permite

crear aplicaciones ejecutables y de bajo costo.

Se implemento el servidor de datos OPC utilizando la biblioteca WtOPCsrv.dll ya que

permite el desarrollo rapido de servidores OPC.

El software desarrollado responde satisfactoriamente en el mismo instante de tiempo a

cuatro clientes OPC.

El servidor de datos OPC desarrollado en base a la biblioteca WtOPCSrv.dll permite
administrar el control de los clientes, cuando éstos manipulan la informacion contenida

en un elemento.

No es posible ejecutar dos servidores de datos OPC para un mismo sistema, ya que crea

conflictos de hardware.

Los elementos definidos en el servidor de datos OPC, permite a los clientes OPC

acceder a la informacién de los nodos esclavos de la red.

El registro en el sistema operativo del servidor de datos OPC, permite que un cliente

OPC pueda iniciar la aplicacion del servidor OPC.

La velocidad de actualizacion de datos de los clientes del servidor OPC, depende de

cada uno de los clientes OPC y no del servidor de datos OPC.

Para manipular las variables en un cliente OPC (software HMI), se debe conocer como
operan los algoritmos de control, debido a que su modificacion afecta al proceso, la

maquinaria y al personal.

No pueden existir dos estaciones con la misma direccién. Si existen dos estaciones con

la misma direccion, se generara colision de datos por la transmision simultanea de los



nodos esclavos. Dicha informacién es rechazada en la deteccion de errores del nodo

maestro.

Se ha construido un hardware para monitoreo de datos de bajo costo para ello se ha
empleando elementos existen en el mercado nacional como son: el microcontrolador
PIC16F628 y el transceiver MAX485.

El protocolo de comunicacion desarrollado se adapta a las caracteristicas de cualquier
microcontrolador de la familia Microchip, para ello requiere minimo de 133 localidades
de memoria RAM, 3 localidades de memoria EEPROM y de 480 palabras en la

memoria de programas.

El programa de los nodos esclavos se desarrollo con el software MPLAB ya que
permite controlar de manera avanzada el hardware del microcontrolador PIC16F628A.

Cada byte que se transmite por la red RS485 produce una interrupcion de recepcion en
los nodos esclavos conectados en la red, menos en el nodo que transmite la trama. Cada

nodo esclavo analiza si el byte pertenece o no ha dicho nodo esclavo.

El estandar RS485 no define ninguna topologia pero sugiere el uso de las topologias:

cadena margarita (daisy chain) y bus.

El disefio de hardware y el desarrollo de software para el estdndar RS485, es mas

sencillo y mas barato en comparacion con otras redes industriales.

La longitud del cable de red puede sobrepasar los 1200 metros con la utilizacion de

repetidores o segmentacion de la red.

La utilizacién de terminadores incrementa el consumo de corriente en los transceivers

RS485, por lo cual debe considerarse en la operacion del sistema.



e La utilizacion de resistencias de polarizacion (bias resistor) en la red RS485, permite
mantener en un estado definido de voltaje en los receptores cuando éstos estan

funcionando en alta impedancia.

e El monitoreo de los nodos esclavos (microcontroladores comerciales) responden

correctamente al utilizar el método de acceso al medio “maestro/esclavo”.

e El algoritmo de consultas (polling) selecciona el nodo a consultar dependiendo del
orden del dispositivo en la lista de dispositivos definidos y del tiempo minimo de

consulta que éste tenga.

e Para la comunicacion de datos se utilizo la codificacion binaria, ya que ésta permite
transmitir mayor cantidad de informacion que la transmision basada en codificacion
ASCII.

e El algoritmo de consultas (polling) desarrollado en el nodo maestro, trabaja con un
bloque de memoria definido en los nodos esclavos, esto limita el monitoreo de la

memoria de los nodos esclavos.

e Se puede incrementar el nimero de nodos de 32 a 128 si la impedancia de entrada de
todos los transceivers RS485 aumenta de 12 kQ a 48 kQ.

e Para transmitir a velocidades mayores de 115200 bps con una longitud de lared igual a
78 metros o para una longitud de la red mayor de 78 metros con una velocidad de

transmisidn igual a 115200 bps, se debe utilizar terminadores en los extremos de la red.
e El proyecto desarrollado es capaz de adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones

(industria, oficina, vivienda, wireless y otras) que requieran ser monitoreadas

manteniendo el estandar industrial RS485 y la especificacion OPC.

5.2 RECOMENDACIONES.



Para aumentar el rendimiento del servidor de datos OPC, la aplicacion desarrollada debe

funcionar en sistemas operativos basados en tecnologia NT de Microsoft.

Para que no disminuya el rendimiento en la velocidad de acceso a la medio de la
aplicacion desarrollada en el nodo maestro, el sistema operativo debe ejecutar la minima

cantidad de tareas en el mismo instante de tiempo.

Antes de desinstalar la aplicacién desarrollada en el nodo maestro, se recomienda

remover el registro del servidor OPC.

Para aislar la red RS485 del hardware de control (microcontrolador), se puede utilizar el
circuito integrado MAX1480.

Para mantener la especificacion RS485 todos los nodos deben mostrar una conexion

comuln a masa Yy debe ser aislada de tierra.

No se debe utilizarse la direccion 0 en las estaciones esclavas, ya que es una direccion

reservada.

No se debe transmitir a los nodos esclavos la trama de difusion que afecte localidades de

memoria que contengan configuraciones del dispositivo.

Para mejorar el rendimiento en la deteccion de tramas, la deteccion del campo de inicio

deberia ser realizada por hardware.

Para que exista mayor seguridad de la informacion recibida, se recomienda la
utilizacion del CRC16 de CCITT.

El campo de datos debe ser limitado, esto depende del tamafio del banco de la memoria

del microcontrolador.



Para mejorar el rendimiento del software existente en el microcontrolador debe
implementarse la interrupcion del programa principal en la recepcion y transmitir de

cada byte de la trama utilizada en el protocolo de comunicacion.

Para implementar el proyecto propuesto en cualquier instalacion, se debe usar

conectores y protecciones apropiados al medio de trabajo.

Para que una trama sea detectada como inicio, se debe analizar el campo de inicio de

trama y de direccion.

Para evitar perturbaciones en el programa principal cuando la temperatura supera los 65
grados centigrados, se debe parquear la memoria EEPROM en una localidad con el dato
255d.

Para disminuir la complejidad en la programacion, debe disponerse de herramientas de
programacion y aumentar el nivel de aprendizaje. Se debe utilizar programas de
desarrollo de software de alto nivel (Basic, C, etc.), para la generacion del software de

microcontroladores.

Para adquirir nuevos conocimientos en redes industriales, se recomienda realizar
practicas de laboratorio con microcontroladores IPC@CHIP de la empresa BECK, que

incluyen en su arquitectura el periférico de interfase de red Ethernet.
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GLOSARIO

.NET.- Software de desarrollo de aplicaciones y componentes. Desarrollado a partir de
COM+ 2.0.

Adaptador de interfase.- Interfase de comunicacion. Convierte de RS232 a RS485 y

viceversa.

Ancho de Banda. Es usado para indicar la rapidez de flujo de los datos en un canal de
comunicacion. Generalmente hablando, el ancho de banda es proporcional a la
cantidad de datos transmitidos o recibidos por unidad de tiempo. En sistemas digitales,
ancho de banda es expresado como velocidad de datos (en bits) por segundo (bps). En
sistemas analdgicos, el ancho de banda es expresado en términos de la diferencia entre
la componente de sefial de frecuencia mas alto y la componente de sefial de frecuencia

mas bajo.

APIL.- (Application programming interface). Mensajeria entre aplicaciones, es un
conjunto de funciones, tipos y mensajes pre-definidos para poder programar sobre los
sistemas operativos de Microsoft.

ASM.- (Asembler). Cdodigo ensamblador.

AWG.- (American Wire Gauge). Area seccional del conductor.

Banco de memoria.- Grupo de localidades en un espacio especificado de memoria.

BIT.- Es la unidad mas pequefia de informacion y la unidad base en comunicaciones.



BPS.- Es una medida para la velocidad de transmision de datos, la cantidad de Bits
que se transmiten por unidad de tiempo. Este término sustituye al termino Baud debido

a que un cambio de estado electrénico puede implicar varios bits.

Byte.- Conjunto de bits continuos minimos que hacen posible un direccionamiento de

informacién en un sistema computarizado. Esta formado por 8 bits.

Cache.- Bloque de memoria que contiene informacién utilizada frecuentemente.

Cliente.- Sistema capaz de acceder a un recurso compartido.

CCITT.- Comité Consultivo Internacional Telefonico y telegréfico.

CMOS.- (Complementary Metal Oxide Silicon). Silicio de oxido metalico.

Codificacion.- Codigos metodicos y sistematicos.

Cadigos.- Acuerdos previos sobre un conjunto de significados que definen una serie

de simbolos y caracteres.

COM.- (Common Object Model). Modelo de objetos genéricos. Es un conjunto de
redes distribuidas disefiadas para permitir a las aplicaciones Windows acceder a las
aplicaciones y objetos sobre otras plataformas, COM integra un sistema de vinculacion
de objetos OLE.

COM-Interop.- Vease .NET.

Comunicacion asincrona.- Envio de datos no acoplado a una sefial de reloj.

Comunicacion sincrénica.- Envio de datos acoplado a una sefial de reloj.

Controlador(es).- Dispositivo que opera automaticamente para regular una variable

controlada.



CPU.- (Center Process Unit). Unidad de procesamiento central.

CRC.- (Cyclic Redoundance Check). Comprobacién de redundancia ciclica, permite

una verificacion fiable de la consistencia de la trama.

CSMA/CD.- Deteccion de portadora de acceso multiple / deteccion de colisiones.

DCE.- (Data Communications Equipment). Equipos de conversion entre el DTE y el

canal de transmisién.

DCOM.- (Distributed Common Object Model), Es una version de COM para redes.

DDE.- Intercambio dinamico de datos, usado entre aplicaciones con DLL.

DLL.- Biblioteca para vinculos dinamicos.

DTE.- (Data Terminal Equipment), equipos que son la fuente y destino de los datos.

Comprenden equipos de computacion (Host, Microcomputadores y Terminales).

E/S.- Entradas y salidas.

EEPROM.- Memoria de solo lectura, programable eléctricamente.

EIA/TIA.- Asociacion de industrias electronicas/Asociacion de industrias de

telecomunicaciones.

EMI.- Interferencias electromagnéticas.

Emisor.- Dispositivo que recepta la transmision de datos.

Encapsular.- Agrupar la informacion.

Esclavo.- Dispositivo que responde a un maestro, no puede iniciar una comunicacion.

Los dispositivos deben tener direcciones Unicas.



Fibra odptica.- Cable utilizado para la comunicacién digital, utiliza fotones para

transmitir la informacion.

Flash memory.- Es una memoria que puede ser grabada y borrada en el circuito
embebido.

GPR.- Registros de propdsito general de microcontroladores Microchip.

Grupo objeto.- Objeto que almacena items, sean de un dispositivo fisico o alguna

clasificacién de items.

GUIL.- (Graphical User Interface). Interfase grafica de usuario.

Handshaking.- Protocolo de acuerdo mutuo, utilizado en las comunicaciones.

Hardware.- Conjunto de componentes electrénicos, eléctricos y mecanicos que

soportan la informacion y realizan operaciones para las cuales fueron disefiados.

Header.- Cabeza de la trama de comunicacion.

HMI.- (Human Machine Interface). Interfase entre el humano y la maquina.

Host Link.- Protocolo de comunicacion utilizado por el PLC Omron de modelo
CQML1.

I/0 Server.- Software de comunicacion dispositivo-PC.

Interfaces.- Conexidn que permite la comunicacion entre dos o0 mas entidades.

Interoperabilidad.- Caracteristica que permite interconectar dispositivos de diversos

fabricantes para que operen en forma integrada en una aplicacion determinada.

ISO.- Organizacion internacional para la estandarizacion.



item.- Nombre de una localidad de memoria, la cual almacena una variable.

ITP Cable.- Cable trenzado para uso industrial.

JavaScript.- Lenguaje de secuencia de comandos, que utilizan los clientes.

LAN.- (Local Area Network). Red de érea local.

MAC.- “Media access control” Control de acceso al medio.

Maestro.- Estacion que administra las comunicaciones en un método de acceso al

medio, Maestro/Esclavo.

Masa.- terminal comun de un circuito, conductor de referencia de potencial cero con

respecto a su fuente de alimentacion.

MCU.- Microcontrolador.

Medio.- Consiste en el recorrido de los datos desde el origen hasta su destino.

Mpasmwin.- Ensamblador incorporado en el Mplab.

Mplab IDE.- Software de desarrollo integrado que permite: escribir, depurar y

optimizar los programas para microcontroladores. De la empresa Microchip.
Multiconexion (multidrop).- Es un sistema de comunicacion en el cual mas de dos
dispositivos son conectados en un medio de transmision unico. En dicho sistema cada
dispositivo debe tener una direccion Gnica.

Nodo.- Lugar donde se conectan uno o mas dispositivos en un canal de comunicacion.

NR.- Codificacion retorno a cero.



NRZ.- Codificacion no retorno a cero.

Objeto Servidor.- Provee una via de acceso de lectura o escritura de la informacién
utilizando comunicacion con las fuentes de datos. La comunicacion del objeto servidor
y el objeto cliente, se realiza por medio de interfaces.

ODBC.- inter conectividad de bases de datos abierta.

OLE.- Objetos vinculados e insertados.

OPC.- (Ole for Process Control). OLE para Control de Procesos.

OSI.- Interconexion de sistemas abiertos.

PC.- Computador personal, union de hardware y software.

PLC.- Controlador Logico Programable, sistema logico que combina hardware y
software, de modo que sus instrucciones codificadas puedan modificarse
(reprogramarse); proporciona automatizacion “flexible” en vez de “dedicada”.
Polling.- En una red de dispositivos, es el método por el cual un dispositivo maestro
solicita informacion en forma secuencial a cada uno de los dispositivos esclavos
conectados a la red. Cuando el dispositivo esclavo es interrogado, tiene la oportunidad

de transmitir informacion hacia el maestro.

PPI.- (Point to point interface). Protocolo de comunicacion utilizado por el PLC
Siemens S7-200 CPU224.

Protocolo.- Conjunto de reglas que posibilitan la transferencia de datos entre dos o

mas computadores.

RAM.- (Random access memories). Memoria de escritura y lectura de tipo volatil.

Receptor.- Dispositivo de destino de los datos.



Red.- Conjunto de computadoras, terminales, periféricos, equipos de control, etc., a

través de un medio fisico o inalambrico.

Redundancia.- Uso de elementos o sistemas multiples, de igual o diferente

tecnologia, para desempefiar la misma funcion.

Repetidor.- Es el dispositivo mas sencillo para la interconexion de redes, que

proporciona una simple regeneracién de la sefial.

RFI.- Interferencia de radio frecuencia.

RISC.- (Reduced Instruccion Set Computer). Conjunto de instrucciones reducidas

para el procesamiento.

RS-232C.- Norma internacional de transmision serial entre dos dispositivos, que
utiliza sefiales de voltaje para comunicarse. Debido a que se emplea una sefial de
voltaje, el RS-232C no puede transmitir sefiales a largas distancias (maximo 15

metros).

RS-485.- Norma internacional de comunicacion serial que permite entablar la
comunicacion entre 32 dispositivos sobre un mismo canal. Esta norma tiene la
caracteristica de transmision diferencial y la norma permite la comunicacion entre dos

dispositivos separados a una distancia maxima de 1200 metros.

S.0.- Sistema operativo.

SCADA .- (Supervisory Control And Data Acquisition). Control por Supervision y

Adquisicion de Datos.

Servidor.- Realiza la distribucion de la informacidn centralizada. Es un sistema capaz

de compartir sus recursos.



SFR.- Registros de funciones especiales, permiten la configuracion de

microcontroladores de la empresa Microchip.
Sistema de Control Distribuido.- Es una red de procesadores digitales de
informacién, con sistema operativo distribuido y procesamiento en tiempo real

operando bajo los conceptos de la teoria de control automatico.

Sistema de comunicacion. Conjunto de equipos y dispositivos que permiten

transmitir informacidn a través de un medio de comunicacion.
Sistema digital de monitoreo y control.- El término hace referencia a cualquier
dispositivo basado en instrumentacion y sistemas de computadoras o bien basados en

microprocesadores, para funciones de control o de adquisicion de datos.

Software.- Conjunto de instrucciones (programas) y datos que, almacenados en la

memoria de la maquina, describen el trabajo a realizar.

Tag.- Se define como una variable y es el valor fisico.

Tagname.- Es el nombre de la variable o del Tag.

TCY.- Tiempo de instruccion, necesario para completar una instruccion. TCY=Fosc/4.

Tierra.- (Earth) Potencial de la tierra fisica.

Topologia.- Define la estructura mediante la cual los diferentes dispositivos usados en

el sistema digital de monitoreo y control se interconectan.
Trama de Difusién (Broadcast).- En una red Maestro/Esclavo, se produce cuando un
mensaje (trama) es transmitido por el maestro y es aceptado por todas las estaciones

esclavas. Ninguna estacion esclava responde a dicho mensaje.

Trama.- Tira de bits con un formato predefinido usado en protocolos orientados a bit.



Transceiver.- Convertidor de sefiales.

Transmision Half-Duplex.- La transmision de los datos se produce en ambos sentidos
pero alternativamente, en un solo sentido a la vez. Si se esta recibiendo datos no se
puede transmitir.

TTL.- Logica transistor - transistor, circuitos integrados de la serie 74XXX

UART.- (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Transmisor receptor

asincrono universal, permite controlar la interfase RS-232.

USB.- Bus serie universal.

UTP.- Cable par trenzado sin apantallamiento.

Variables criticas de proceso.- Son aquellas variables de proceso en donde la
velocidad de actualizacion del valor medido, es requerida en un nimero mayor a 4
veces por segundo. Esto significa que la actualizacion de datos se debe realizar en un
lapso de tiempo menor a 250 ms ya sea para propositos de monitoreo y/o de control.
Variables no criticas de proceso.- Son aquellas variables de proceso en donde la
velocidad de actualizacion del valor medido, es requerida en un nidmero menor a 4
veces en el lapso de un segundo. Esto significa que la actualizacion de datos se debe
realizar en un lapso de tiempo igual o mayor a 250 ms, (por ejemplo 270 6 300 ms), ya
sea para propésitos de monitoreo y/o control.

VBScript.- Lenguaje de secuencia de comandos usados al lado del cliente por VB6.0.

VB6.0.- Lenguaje de programacion Microsoft Visual Basic version 6.0

VC++.- Lenguaje de programacién Microsoft Visual C ++



WTOPCSrv.dll.- Biblioteca para el desarrollo de servidores OPC de la empresa
WinTech.
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ANEXO B

BOLEANDS [~ BANCO
onjorF Lol1 1213
DO0-DO7 50 178 306 434
D10-D17 51 179 307 435
D20-D27 52 180 308 436
D30-D37 53 181 309 4357
D40-D47 54 182 310 4358
Da0-Da? 55 183 311 439
D60-D67 56 184 312 440
D70-D77 57 185 313 441
D80-D&7 58 186 314 442
D90-D97 59 187 315 443
DATOS
ENTEROS
8 BITS

100 60 188 316 444
101 61 189 317 445
102 62 190 318 446
103 63 191 319 447
104 64 192 320 448
105 65 193 321 449
106 66 194 322 450
107 67 195 323 451
108 68 196 324 452
109 69 197 325 453
110 70 198 326 454
I11 71 199 327 455
112 72 200 328 456
113 73 201 329 457
114 74 202 330 458
1135 75 203 331 459
116 76 204 332 460
117 77 205 333 461
118 78 206 334 462
119 79 207 335 463

ENTEROS BANCO
16 BITS oli1]l213
ADD (Alto) 80 203 336 464
ADD (Bajo) |31 209 337 465
A01 (Alto) g2 210 338 466
ADL1(Bajo) |23 211 339 467
A02 (Alta) 84 212 340 468
AD2 (Bajo) |35 213 341 469
A03 (Alta) 86 214 342 470
A03 (Bajo) |37 215 343 471
AD4(Alto) 155 546 344 472
A0+ (Bajo) 89 217 345 473
ADS (Alto) |o0 218 346 474
AD5 (Bajo)  |qi 219 347 475
A06 (Alto) 92 220 348 476
A06 (Bajo) |93 221 349 477
A07 (Alto) 94 222 350 478
A07 (Bajo) |95 203 351 479
A08 (Alto) 96 224 352 480
ADB (Bajo) |97 225 353 481
AD9 (Alto) 98 226 354 482
AD9(Bajo) |99 227 355 483
MENSAJE
10
CARACTERES
Moo {0) 100 222 356 484
MO0 (1) 101 229 357 485
MO0 (2) 102 230 358 486
MO0 (3) 103 231 359 487
MOD (4) 104 232 360 488
MO0 (5) 105 233 361 489
MO0 (6) 106 234 362 490
MDD (7) 107 235 363 491
MO0 (8) 108 236 364 492
Moo (9) 109 237 365 493

Figura A.2 Representacion de la informacion (usada por la trama de consultas),
en las localidades de memoria del microcontrolador.



ANEXO C

MAESTRO

TRAMA DE TRANSMISION

INICIO

TRAMA DIRECCION | CONTROL | LOCALIDAD | LONGITUD |DATOS | CRC
TRAMA DE TRANSMISION
s |DIRECCIGN| LONGITUD |DATOS |cRe
CAMPO DE INICIO X3
1 0 1 1 0 1 0
bit: 7 hit: & bit: 5 bit: 4 hit: 3 hit: 2 bit: 1 bit: 0
CAMPO DE CONTROL
FSREE RWT RB3f RB2f RB1f RBOf
bit; 7 bit: & bit: 5 hit: 4 bit: 3 bit: 2 bit: 1 bit: 0
FSREE 1: Buscala memoria de datos "EEPRCM" no volatil. Mo utiliza los bits "RBxf".
0: Busca la memoria de datos "static RAM" 0 |os registros de proposito general
v los reqistros de funciones especiales para ello utiliza los bancos "RB =",
: de | de d .
RwWf E: R::m: d: eescgﬁgjraedeaggios.
RBXf 1/0:Configura el banco a usar en el microcontrolador, cuando FSREE=0

Figura A.3 Tramas implementadas para la comunicacion de datos.
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ANEXO D

PC
RS232
RJ-11
Hembra
ADAPTADOR
RS232/RS485 [-'_"D_;u'b
4321
ONJOFF 1 Tvee
2 [ =
@ 1=K
4| |GHND
PC RX
PET:-:?
RS485
RED RﬁT oN
ESCLAVO
% PIC16F877A
3
4
5
RESET' ESCLAVO 6
PIC16F628A ;
5y |1 13
GHD | 2 11
. 3 1z
4 13
s i
& 16
7 17
18
19
ON/OFF 20
ON 21

RS485 T R5485 onjOFF
RED RED

Figura A.4 Terminales de conexidn de los médulos construidos.
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ANEXO E

PDIP (40)
motRver — w1 \od 40 [Q-—s RE7TPGD
RAQ/ANO w—=[] 2 39 []-+—= RBE/PGC
RA1ANT »+—=[] 3 38 [] =~—= RES
RA2/AN2/VREF-/CVREF ma—w[] 4 37 []-—w RE4
RA3/AN3/VREF+ w—a[] 5 36 []w—» RB3/PGM
RA4TOCKIC1OUT w—e-[ 6 35 []=—= RB2
RAS/ANA/SS/C20UT w—=[] 7 34 []-=—= RB1
REQ/RD/ANS w—s-[] & ff 33 [ =—= RBO/INT
RE1/MWR/ANG w—m[] o I~ 32 [Ja— VoD
REZCSIANT w—w] 10 f 310 «—vss
Voo—w[ 11 © 30 [Je—s RD7/PSP7
Vss— w12 ¢y 29 [J-~—= RDG/PSPE
OSC1/CLKIN —w=[]13 § 28 [1=—» RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT w——[] 14 27 [ —s RD4/PSP4
RCO/T10SOM1CKI w—s-[] 15 26 []-=—» RC7T/RXDT
P2 w0 16 25 [] =—» RCBTXICK
CP1 ma—w[] 17 24 []-a—n RC5/SDO
RC3/SCKISCL w—e[] 18 23 []+—= RC4/SDIISDA
RDO/PSPO w—a-[] 19 22 []-+— RD3/PSP3
RD1/PSP1 —a—n[] 20 21 []~+—w RD2/PSP2
PIC16F877A
PDIP (18)  [§<F
RA2/AN2\REF +—] | 1 18 [Ja—s- RAT/AN1
RA3/ANZ/CMP14— | 2 17 [J#— RAO/ANO
RA4ITOCI(IICMP2<—>I: 3 16 ]d—I-RA?IOSCHCLKIN
J— e !
RASMCIRVPr —[|4 & 15| ]#— RAG/OSC2/CLKOUT
2
Vss ——[ 5 & 14 :|<— VoD
RBO/INT +—{] 6 2 13 J+—RB7/T108I/PGD
RB1/RX/DT+—{| 7 12 [J#—» RB6/T10SO/TICKIPGC
RB2.-’T)(-’CK<—-I: 8 1 ]-1—>RBS
RB3/CCP14+—[| 9 10 [Je—sRB4/PGM
PIC16F628A

Figura A.5 Disposicion de pines de los microcontroladores:
PIC16F877Ay PIC16F628A.



Indirect addr.()

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTA

PORTE

PORTC

poRTD(

PORTE("

PCLATH

INTCON

PIR1

PIR2

TMR1L

TMR1H

T1CON

TMR2

T2CON

SSPBUF

SSPCON

CCPR1L

CCPR1H

CCP1CON

RCSTA

TXREG

RCREG

CCPR2L

CCPR2H

CCP2CON

ADRESH

ADCONO

GPR
96 Bytes

Banco 0

D Localidad de memoria no implementada, se lee como 0 ldgico
4 No es un registro fisico.

Localidad

00h
01th
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
0%h
0Ah
0Bh
0Ch
0Dh
OEh
OFh
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
18h
1Ah
1Bh
1Ch
1Dh
1Eh
1Fh
20h

7Fh

ANEXO F

Localidad

Indirect addr.? | son
OPTION_REG |81h
PCL 82h
STATUS |83h
FSR 84h
TRISA _ |85n
TRISB _ |86n
TRISC  |87h
TRISD!"  |88h
TRISE(  |agn
PCLATH |8anh
INTCON  |8Bnh
PIE1 8Ch
PIE2 8Dh
PCON 8Eh
8Fh
90h
SSPCON2 |91h
PR2 92h
SSPADD |93h
SSPSTAT  |a4n
95n
96h
97h
TXSTA  |98h
SPBRG |99
9Ah
9Bh
CMCON  |9ch
CVRCON |9Dh
ADRESL  |9Eh
ADCON1  |9Fh
AOh
GPR

80 Bytes
EFh
Foh

acceso

70h-7Fh
FFh

Banco 1

Nota 1: Registro no implementado en el PIC16F8764
?: Registro reservado, se mantiene en o ldgico

Indirect addr.()

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTE

PCLATH

INTCON

EEDATA

EEADR

EEDATH

EEADRH

GPR
16 Bytes

GPR
80 Bytes

acceso
70h-7Fh

Banco 2

Localidad

100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
108h
109h
10Ah
10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh
110h

11Fh
120h

16Fh
170h

17Fh

Figura A.6 Memoria RAM del PIC16F877A.

Localidad

Indirect addr.(")

180h
OPTION_REG]|181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
18%h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECON2 18Dh
Reserved®@ |18Eh
Reserved® |18Fh
190h
GPR

16 Bytes
19Fh
1A0h

GPR

80 Bytes
1EFh
1FQh

acceso

70h - 7Fh
1FFh

Banco 3



Indirect addr.(Y

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTA

PORTB

PCLATH

INTCON

PIR1

TMR1L

TMR1H

T1CON

TMR2

T2CON

CCPRIL

CCPR1H

CCP1CON

RCSTA

TXREG

RCREG

CMCON

Banco 0

D Localidad de memoria no implementada, se lee como 0 ldgico

ANEXO G

Localidad

Localidad
00h Indirect addr.V | gon
01h OPTION 81h
02h PCL 82h
03h STATUS 83h
04h FSR 84h
05h TRISA 85h
06h TRISB 86h
07h 87h
08h 88h
08h 89h
0Ah PCLATH 8Ah
0Bh INTCON 8Bh
0Ch PIE1 8Ch
0Dh 8Dh
OEh PCON 8Eh
OFh 8Fh
10h 90h
11h 91h
12h PR2 92h
13h o3h
14h 94h
15h 95h
16h 96h
17h 97h
18h TXSTA 98h
18h SPBRG 99h
1Ah EEDATA 9Ah
1Bh EEADR 9Bh
1Ch EECON1  [och
1Dh EECON2(") | 9aDh
1Eh 9Eh
1Fh VRCON 9Fh
20h Adh

GPR

80 Bytes

6Fh EFh
70h FOh

acceso

70h-7Fh
7Fh FFh

Banco 1

Mota 1: Mo es un registro fisico.

Localidad
Indirect addr.™ [100h
TMRO 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTB 106h
107h
108h
109h
PCLATH 10Ah
INTCON 10Bh
10Ch
10Dh
10Eh
10Fh
11Fh
120h
GPR
48 Bytes 14Fh
150h
16Fh
170h
acceso
70h-7Fh
17Fh
Banco 2

Figura A.7 Memoria RAM del PIC16F628A.

Localidad
Indirect addr.(V {180h
OPTION 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
18Ch
18Dh
18Eh
18Fh
1EFh
1FOh
acceso
70h - 7Fh
1FFh
Banco 3



ANEXO H
MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION.

La aplicacion MicroBUS permite monitorear una red de microcontroladores con el
protocolo MicroBUS y servir los datos por medio de la especificacion de la Fundacion

OPC a las aplicaciones clientes de OPC.

INSTALACION DEL SOFTWARE.

El CD es auto ejecutable y corre directamente el documento basado en HTTP. Caso

contrario dicha aplicacion puede ser iniciada explorando el CD vy ejecutando el archivo

MicroBUS.html.

Cuando inicia el CD, automaticamente se puede verificar el contenido de éste en forma

visual, como lo indica la figura A.8.

OPC Server

— MicroBUS
1

Ayuda

Manual de usuario

Generalidades

Diseiio del protocolo

Software y algoritmos
Resultados experimentales
Conclusiones y recomendaciones
Glosario y Anexos

Diagramas del hardware

indice

Software

MicroBUS V2.0 Windows XP, Me, 98
DCOM®S5, VBRun60, WINZIP81, Acrobat Reader
OPC Core Components 2.00 Redistributable 1.06

Marco Saam

Figura A.8. Ejecucion automatica del CD.



Para instalar el software MicroBUS, de un clic izquierdo sobre el software que desee
instalar esto depende del sistema operativo en que se desee trabajar. En el caso de
instalar el software en el sistema operativo Microsoft Windows XP observe la figura
A9.

Software

! MicroBUS V2.0 Windows XPJ Me, 98
DCOMS5; 3 3 at Reader

OPC Core Components 2.00 Redistributable 1.06

Figura A.9. Seleccion del software a instalar.

Después de dar clic sobre el software que se desee instalar, la pagina MicroBUS accede
a la descarga del archivo. Esta interfase permite instalar la aplicacion MicroBUS,
refiérase a la figura A.10. Si usted desea copiar el archivo, explore el CD y copie toda la

carpeta que contenga la version requerida para su sistema operativo.

- o]

Descarga de archivos

¢ | Estsdescargando el archivo:
\_‘
setup.exe de Fi\Softwarelwinxp

iDesea abrir el archivo o guardarlo en su equipa?

[ Abirir l [ Guardar ] [ Cancelar ] [ M az informacion l

Cancelar

Figura A.10. Ejecucion de la instalacion del software MicroBUS.

Prosiga la instalacion del software hasta su finalizacion, si existen componentes
previamente instalados en el sistema operativo, el software le preguntara si desea
reinstalarlos, se recomienda no reinstalar ninglin componente. En caso de que existan

componentes ejecutdndose en ese instante de tiempo, omita la copia de dichos



H.3.

componente o el registro de dicho componente, esto se puede visualizar en la figura
A.11. Si usted anula la instalacion de algin componente que haya presentado error la
aplicacion de instalacion procede a desinstalar los componentes instalados.

E ]

! 'E Errar al registrar el archivo T \WINDOWS) Svstem32imsadoz0, He'
L

y
Anular Reintentar I ik

Figura A.11. Omision en errores en la instalacion del software.

Al instalarse el software, la aplicacion crea el directorio:

\Archivos de programa\MicroSUIT.

En dicho directorio se almacenan los archivos:

MicroBUS.exe, aplicacion ejecutable.

MicroBUS.EXE.manifest, archivo de manejo de estilos visuales para XP
MicroBUS.mdb, almacena las configuraciones de los nodos.
Agradecimientos.txt, agradecimientos técnicos.

ST6UNST, archivo de registro que permite la desinstalacion de la aplicacion.
MicroBUSV628A.asm, cddigo fuente del protocolo MicroBUS.

INICIO DEL PROGRAMA.

Después de una instalacion exitosa del software, la figura A.12 indica la manera de

ejecutar el software.

Al iniciar la aplicacion ésta se visualiza como lo indica la figura A.13. La aplicacién
debe ser configurada para que pueda operar segun las conveniencias requeridas. Su
interfase grafica fue desarrollada usando como patron las interfases graficas de varios

software de monitoreo industrial.



H.4.
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Figura A.12. Inicio de la aplicacion MicroBUS.

= MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion  Usuario Ayuda

E stado del servidor: Dispositivos: 1

Servidor OPC MicroBLIS v.2 Hodoe 2
Fed digital de Microcontroladores para Instrumentacion.
La "Ezcuela Politécnica del Ejércite” Sede "Latacunga te da la Bienvenida,

21:58:59 121042005 Inicianda Servidor OPC...

21:58:59-12/10/2005  Puerto de comunicacion senie: Conectado

215859 -1210/2005  Servidor OPC: MicroBUS, creo el dispositivo; Modo2
21:5859-12A10/2008  Servidor OPC: Tiempo de evaluacidn 30 minutos
21:59.03-1210/2005  Dispositvo no definido: Direccion 7
21:59.03-1210/2005  Dispozitivo no definido: Direccion 8

Center Control DY COMMSA Conectado | 115200M.81 | DDE 20 mS 21:59

Figura A.13. Inicio del software MicroBUS.

DESCRIPCION DEL FORMULARIO PRINCIPAL.

Antes de iniciar la configuracion del software, se describe la manera de acceder a las
herramientas que el software usa para este fin. Para acceder a las configuraciones del
software puede hacerlo desde varios lugares, esto es con el fin de permitir una rapida

configuracién, se puede acceder desde: la barra de menus, la barra de estado y por los



controles de las listas ubicadas en el centro del formulario principal de la aplicacion
MicroBUS.

Los menus del software son: configuracion, usuario y ayuda. EI menu de configuracion

se indica en la figura A.14.

W MicroBUS, - Red digital para Microcontroladores

Configuracion WEETE RNtk
Configuracion del Puerto Serie
Definicidn de Dispositivos

Figura A.14. Herramientas del ment de configuracion.

La figura A.14, indica las herramientas que permiten configurar el sistema de monitoreo

y el método de intercambio de datos del servidor.

Las herramientas de configuracion del puerto de comunicacion serie, definicién de
dispositivos y configuracion del servidor, se describen posteriormente. Antes de acceder

a dichas herramientas, el usuario debe ser reconocido como usuario de la aplicacion.

'w MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion NEEIETEN Avuda

Usuarios
Estado del ser
Analisis de Tramas

Setvidar OPC

) Elirminar Registro OPC
Barrar Registro

Figura A.15. Herramientas del menu de usuario.

La figura A.15 indica las herramientas de administracion de usuarios y de analisis de

tramas, los cuales se describen posteriormente.

El menu Servidor OPCl/Iniciar registro OPC reconfigura el registro de Windows para

permitir que el servidor de datos OPC pueda ser iniciado automaticamente por cualquier



cliente OPC. El ment Servidor OPC/Eliminar registro OPC elimina las configuraciones
del registro de Windows. Si la aplicacion no se encuentra registrada en el sistema
operativo esta no puede ser localizada por los clientes OPC. Antes de desinstalar la
aplicacion definitivamente se recomienda eliminar las configuraciones del registro de

Windows. (Eliminar registro OPC).

La figura A.16, muestra el contenido del ment de Ayuda. Este mend s6lo permite la

visualizacion del formulario “Acerca de MicroBUS”, como lo indica la figura A.17.

7= MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion  Usuario JESE

Acerca de MicroBLS

E stado del zervidor:

Figura A.16. Descripcion del ment de ayuda.

MicroB LIS 2.0

Center Control D COMMSA,
Latacunga - Ecuador
Surbmerica

Copyright 2 2005

marcozaamn(@hotmail com
| .

Figura A.17. Acerca de la aplicacion.

La figura A.18 corresponde a la barra de estado de la aplicacion. Al pulsar, con doble
clic sobre el area indicada como 1 borra la lista de “Estado del servidor” (dicha lista
ubicada en el centro de la aplicacién), para ello debe ser un usurario registrado por la

aplicacion.

Al pulsar con doble clic del raton sobre el area indicada como 2 en la barra de estado, el
software accede a la herramienta de definicion de grupos (topicos) o “Definicion de

Dispositivos” esclavos a ser monitoreados.



Al pulsar con doble clic sobre el &rea indicada como 3 de la figura A.18 se accede a la

herramienta de “Configuracion del Puerto Serie”.

Al pulsar con doble clic sobre el &rea indicada como 4 de la figura A.18 se accede a la

herramienta de “Configuracion del Servidor” de datos.

Al pulsar con doble clic sobre el area indicada como 5 de la figura A.18 el software
detiene el algoritmo de consulta de dispositivos y busca los nodos de la red que se
encuentran conectados y no estan definidos por la herramienta “Definicion de
Dispositivos”. Al culminar la busqueda el software indica los resultados obtenidos en la

lista de “Estado del servidor”.

L
[Eenter Contral DY COMMSA ] Conectadofl  115200,M.2.7) | OPC 20 mS 0:08

1 2 3 4 5

Figura A.18. Descripcion de la barra de estado.

El software desarrollado permite visualizar en la lista central del formulario principal el
estado del servidor de datos OPC, mire la figura A.13, al pulsar sobre el titulo “Estado
del servidor” la aplicacion modifica el contenido de la lista y presenta el estado de los
nodos de red (figura A.19), dicho titulo cambia por “Estado de la red”. Para cambiar el

contenido de la lista se debe dar clic sobre el titulo “Estado de la red”.

Al lado derecho del formulario principal se puede observar la lista de nodos definidos

por la herramienta ‘“Definicion de Dispositivos” (figura A.13 o figura A.19).

Si se da doble clic sobre la lista del “Estado de la red” se inicia la herramienta de
configuracion “Definicion de Dispositivos”. Si se da doble clic sobre cualquier elemento
de la lista de dispositivos del lado izquierdo se ejecuta la herramienta “Andlisis de

Tramas.”
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La lista “Estado del servidor” (figura A.13) indica: el registro de los usuarios, si el
servidor de datos tiene errores en la actualizacion de datos, si la lectura de elementos del
servidor de datos no es correcta, si algun cliente OPC define algin elemento que no esté
registrado en la memoria del servidor, cuando no existen nodos esclavos definidos v el

estado de la comunicacién serie cuando ésta cambia.

La lista “Estado de la red” (figura A.19) indica: los nombres de los nodos (topicos)
definidos que son consultados por el protocolo de comunicacién, la direccion de cada
nodo de red, indica el tiempo minimo de consulta de cada nodo, el nimero de tramas
exitosas realizadas a dicho nodo, el nimero de tramas que tienen errores o sin respuesta
y el estado actual de cada nodo (ACK significa que el nodo esta respondiendo
correctamente y NACK que el nodo no esté respondiendo).

'x MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion  Usuario  Ayuda
Eztado de la red: Dizposzitivos: 5
Topico  Direccion Timeout Bien Errores Estado

23:02:48 Nodo2 2 100 10 1] ALK
23:02:48 Nodod 4 100 10 1] ALK MNodoh &
23:02:48 Nodob 5 100 10 a ACK Woda? 7
23:02:48 Nodo? 7 100 10 a ALK MWodod 8
23:02:48 Nodod 8 100 10 a ACK

Center Contral DY COMMSA Conectado 115200,M,8.1 OPC 20 mS 2302

Figura A.19. Descripcion del formulario principal de la aplicacién.

CONFIGURACION DE USUARIOS.

Para configurar el sistema, borrar la lista de estado del servidor e ingresar en la
herramienta de “Andlisis de Tramas”, el software MicroBUS previamente debe

reconocer al usuario y para ello inicia el formulario de validacion de usuarios.



La figura A.20, indica el formulario de permisos de usuarios. El usuario debe escoger su

nombre de usuario e ingresar su contrasefia.

Cuando se inicia por primera vez el software el usuario por defecto es el
“Administrador” y su contrasefia es “1”. El administrador debe ingresar en la
herramienta de configuracion de usuarios y cambiar la contrasefia de dicho usuario

administrador (figura A.21).

ngrese permiso para conktinuar.

Para ver, editar y configurar el Administrador w
zigtema. Uzted debe zerun
uzuanio registrado.

[ Log Off " Ingresar

Figura A.20. Descripcion del formulario principal de la aplicacion.

En la herramienta de configuracion de usuarios (figura A.21) se puede administrar los
usuarios que configuren el sistema. La herramienta permite crear nuevos usuarios,

eliminar usuarios y modificar la clave de usuario.

Si un usuario activa la autentificacion de menus éste tendra que digitar su contrasefa
para ingresar a cualquier mend. Si el usuario no activa la autentificacion de menus éste
no necesita digitar la contrasefia para ingresar en cualquier herramienta de

configuracion.

Administrador Uswario
® Contrazefia

= Copia contrazefia

[] &ctivar autentificacidn de menus

Figura A.21. Administracion de usuarios.
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CONFIGURACION DEL PUERTO SERIE.

Cuando se accede a la herramienta de “Configuracion del Puerto Serie” (figura A.22) el
software detiene la consulta de esclavos y detecta los puertos de comunicacion serie que
tiene el computador. Esta herramienta configura el nimero de puerto de comunicacion
serie y la velocidad de comunicacion de dicho puerto. Para cambiar la configuracion del

puerto serie se debe pulsar la tecla “Aplicar”

Configuracion del Puerto Serie 3]

Mumero de Puertto | cop "
Yelocidad 195200 "
Aceptar ][ Aplicar " Cancelar

Figura A.22. Configuracion del puerto de comunicaciones.

DEFINICION DE DISPOSITIVOS DE LA RED.

Cuando se accede a la herramienta “Definicion de Dispositivos” se detiene la consulta
de esclavos. Este formulario permite configurar los nodos esclavos que podran se

consultados por el software maestro.

La figura A.23 indica la herramienta de configuracion “Definicion de Dispositivos”,
ésta herramienta permite “Afadir” nuevas estaciones, “Modificar” las configuraciones
de las estaciones, “Eliminar” estaciones definidas y también permite buscar estaciones
de la red, figura A.24. Para buscar estaciones de la red no debe estar definida ninguna

estacion en el formulario “Definicion de Dispositivos”.

Para modificar o eliminar una estacion se debe marcar primero la estacion (lista del
formulario) que se desee modificar o eliminar. Cuando se afiade o modifica un
dispositivo el software inicia el formulario de configuracion de dispositivos (figura

A.25). El software permite definir maximo 31 dispositivos de red.



H.8.

Definicion de Dispositivos

Direccion: 2

et

Elirninar

S alir

Figura A.23. Formulario de administracion de dispositivos de la red.

Busqueda de dispositivos [x]
Buzcando nodos en la red
Nodo2

Figura A.24. Busqueda de dispositivos.

CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS.

La figura A.25 indica las configuraciones de un nodo esclavo. A este formulario se
accede cuando se desea afiadir o modificar un nodo. Para afiadir o modificar un nodo el

usuario debe estar en el formulario “Definicion de Dispositivos*.

Para afiadir un nodo o modificar un nodo de la red se pone un nombre Unico (maximo
15 caracteres), este nombre se usa como identificador del dispositivo. La direccidén debe
ser Unica puede ir de 1 a 169 y de 171 a 255. Se debe ingresar el tiempo minimo en que
el servidor de datos realizara cada consulta a dicho dispositivo (TimeOut) el tiempo es
ingresado en milisegundos y permite un maximo tiempo de 1000 segundos. Se puede
verificar si dicho dispositivo se encuentra conectado en el puerto de comunicacion serie.
Para verificar que un dispositivo esta conectado debe pulsar sobre el mensaje
“Analizar”, si el nodo responde el mensaje analizar cambiard por “OK”, si el nodo no

responde el mensaje “Analizar” cambiaré por “No responde”.
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Configuracion del Dispositivo

Maormbre:

Direccidn:
TimeDut: [mzeg)

100 Analizar

Figura A.25. Configuracion de nodos esclavos.

CONFIGURACION DEL SERVIDOR.

La figura A.26 indica el formulario de configuracion del servidor. Cuando se accede a la

“Configuracion del Servidor” se detiene el proceso de consulta a los dispositivos de red.

En el formulario “Configuracion del servidor” se puede manipular el “Tiempo Polling”,
ésta configuracion hace referencia al tiempo minimo en que la aplicacion MicroBUS
consultard a cada dispositivo de la red. El tiempo de consulta “Tiempo Polling” esta
definido en milisegundos, minimo acepta 10 milisegundos y maximo 1000

milisegundos.

Configuracion del Servidor

Servidor Tiempo Polling
20 mSeg
. £

Figura A.26. Configuracion del servidor de datos.
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El formulario “Analisis de Tramas” (figura A.27) es utilizado para conocer el estado de
los registros y configurar los registros de cualquier nodo esclavo conectado a la red. En
este formulario se puede realizar cualquier consulta o escritura permitida por las
caracteristicas de la trama. Para transmitir una trama se debe ingresar la direccion del
nodo esclavo, configurar el campo de control del dispositivo, especificar la localidad de
inicio de transaccion, indicar la longitud de datos y dependiendo del tipo de trama se
debe incluir los datos (trama de escritura de datos).

Para transmitir una trama se deben llenar todos los campos requeridos para dicha
transmision (los datos deben ser ingresados en decimal) y posteriormente se debe pulsar
sobre el mensaje “TX” o sobre la tecla “Polling”, el software espera un instante de

tiempo y analiza los datos recibidos.

El software calcula el cddigo de error para la trama de transmision cuando se transmite

la trama. El codigo de error se visualiza en codigo decimal.

Cuando se realiza una transmision en que responde el nodo receptor, la trama es
verificada y si no tiene errores la informacion de la trama receptada se escribe en los

campos que corresponden a la recepcion de datos.

Cuando un nodo esclavo responde a una trama se puede visualizar (codificados en
ASCII) en el control RichTextBox. El control RichTextBox esta localizado en la ficha
“Buffer” del control TabStrip ubicado en el lado derecho del formulario “Analisis de

Tramas”.

El dar doble clic sobre el control RichTextBox permite desglosar la informacién
contenida en dicho control, la informacién que el control indica es: el dato receptado en
cddigo ASCII, el valor en decimal, el valor en hexadecimal y el valor en codigo binario

(obseérvese la figura A.27).



Analisis de Tramas X]
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D atoz recibidos: MicroBLUS Protocol. Red digital de Microcontroladores 1234560

Figura A.27. Formulario andlisis de tramas.

Para variar el campo de control utilizado en la transmision se debe dar clic sobre el area
de la ficha “Configuracion” del control TabStrip ubicado en el lado derecho del
formulario “Analisis de Tramas”. También se debe indicar si es una trama de escritura o
lectura, dicha seleccion esta dada por las opciones “Escribir” y “Leer” ubicadas en la
parte inferior del formulario “Analisis de Tramas”. La figura A.28 indica las
configuraciones de la trama: tipo de memoria (EEPROM o0 RAM) a la que se refiere la
trama, nimero de banco de memoria RAM a la que se refiere la trama de transmision y

tipo de datos que se pueden transmitir.

Cuando se ha seleccionado el tipo de datos byte y la opcion de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con nimeros enteros tipo decimal
de 0 a 255. El campo de longitud se mantiene en uno y no puede ser modificado.
Cuando se ha seleccionado el tipo de datos entero y la opcion de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con nimeros enteros tipo decimal
de 0 a 65535. El campo de longitud se mantiene en dos y no puede ser modificado, el
software divide el campo de datos en dos bytes. Cuando se ha seleccionado el tipo de
datos “char” y la opcidn de tramas de escritura, el software permite que se modifique el
campo de datos con un dato tipo caracter ASCII. EI campo de longitud se mantiene en
uno y no puede ser modificado. Cuando se ha seleccionado el tipo de datos “string” vy la

opcién de tramas de escritura, el software permite que se modifique el campo de datos



con una cadena de caracteres. EI campo de longitud es calculado dependiendo de la
longitud de la cadena de caracteres. El software no toma en cuenta el caracter nulo al

final de la cadena de caracteres tanto para la transmisién y recepcion de tramas.

Modificar el nimero de banco so6lo es posible cuando la opcién RAM esté seleccionada.

Memoria
_| Tipo Byte [T EEPRCM
_| Tipo Entero | ram
_| Tipo Char
[T Tipo String

Figura A.28. Configuracion del campo de control.



ANEXO |
SOFTWARE DESARROLLADO.

ek MicroBUS - Red digital para Microcontroladores
ke Software de desarrollo: MPLAB 7.20

et Archivo fuente: MicroBUSV628A.asm

ek Version: 2.0.0.580

;***** Mensajes de compilacion & advertencia *****

ERRORLEVEL -205
ERRORLEVEL -215
ERRORLEVEL -301
ERRORLEVEL -207
ERRORLEVEL -302

;*¥**** Declaracion del procesador & configuracion *****

PROCESSOR  16F628A

#include "pl6F628A.inc"

#include "C:\modulos\m_bank.asm"

__CONFIG _CP_OFF& WDT_ON& PWRTE_ON & HS OSC &
_BODEN_ON & MCLRE_ON & _LVP_OFF

;¥**** Memoria de datos. EEPROM - configuraciones del protocolo - ****

ORG  0x2100
DE d'5',d'5',d'255'

ORG  0x2132
DE "MicroBUS. Red digital de Microcontroladores. DYCOMMSA SAAM",0

;¥**** Estructura de la memoria de programa. FLASH *****

ORG 0x00
GOTO INICIO
ORG 0x04
GOTO ISR

;***** Declaracion de registro del FSR *****

INDF EQU 00H
PLC EQU 02H
FSR EQU 04H

;***** Declaracion de constantes simbolicas *****

CONSTANT  BASE = 0x20
CONSTANT  MAPEADO = 0x70



;x*x%% Control de circuitos RS-485 #****

#DEFINE RTS_485 PORTB,3

;¥**** Declaracion del puntero de tablas *****

LTABLA EQU BASE

;*¥**+** Definicion de banderas de la trama de recepcion y transmision *****

BANrX EQU BASE+d'6'

#DEFINE INIt BANIrx,0x00
#DEFINE DIRt BANrx,0x01
#DEFINE CONt BANIx,0x02
#DEFINE LOCt BANrx,0x03
#DEFINE LONt BANrx,0x04
#DEFINE DATt BANIx,0x05
#DEFINE BROADt BANIx,0x06
#DEFINE BIENt BANIx,0x07

;*¥**** Declaracion de registros para la trama *****

CBLOCK BASE+d'7"
INI_R
DIR_R
CON_R
LOC R
LON_R
CRC R
CRC
RXi
RXI
RXt
TXt

ENDC

;¥**** Definicion de bits para el control de trama *****

#DEFINE RPOf  CON_R,0x00
#DEFINE RP1f CON_R,0x01
#DEFINE RP2f  CON_R,0x02
#DEFINE RP3f CON_R,0x03
#DEFINE TESTf CON_R,0x04
#DEFINE RWf  CON_R,0x06
#DEFINE FSREE CON_R,0x07

;***** Declaracion de memoria temporal de recepcion de trama *****
CBLOCK BASE+d'18'

DATOS
ENDC

;¥**** Declaracion de constantes simbolicas de variables de la trama *****



CBLOCK BASE+d'18'
DOX, D1X, D2X, D3X, D4X, D5X, D6X, D7X, D8X, D9X
100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109
110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119
A00:0, AOOH, AQOOL, A01:0, AO1H, AOLL
A02:0, A02H, AO2L, A03:0, AO3H, AO3L
A04:0, A04H, AOAL, A05:0, AO5H, AOSL
A06:0, AO6H, AO6GL, A07:0, AO7H, AO7L
A08:0, AO8H, AOSBL, A09:0, AO9H, AO9L
MO0

ENDC

;***** Declaracion de constantes simbélicas de variables discretas de DOX *****

#DEFINE D00 DO0X,0x00
#DEFINE D01 D0X,0x01
#DEFINE D02 D0X,0x02
#DEFINE D03 DO0X,0x03
#DEFINE D04 DO0X,0x04
#DEFINE D05 DO0X,0x05
#DEFINE D06 DO0X,0x06
#DEFINE D07 D0X,0x07

;¥**** Declaracion de registros para del puntero de programa *****

W_TEMP EQU MAPEADO+d'12'
STATUS_TEMP EQU MAPEADO+d'13'
PCLATH_TEMP EQU MAPEADO+d'14'
FSR_TEMP EQU MAPEADO+d'15'

;¥****% Tablas de trabajo *****

TABLA
MOVWF PLC
MARCO DT "MicroBUS Protocolo”,0
MARCOCL DT " "0
SPEEDcom
ADDWEF PLC,F
DT d'255',d'64',d'31',d'21',d'18',d'10",d'4',d'2',d'1",d'0’

;*** Configuracién del protocolo ***

PROTOCOLO _ini

BANK1

MOVLW b'00100100'
MOVWEF TXSTA
MOVLW a1

MOVWEF EEADR

BSF EECON1,RD
MOVFW EEDATA

MOVWF RXt



SUBLW a9

BNC SEEDe
MOVFW RXt
CALL SPEEDcom
MOVWF SPBRG

SEEDe BSF PIEL,RCIE
BANKO
BCF RTS_485
MOVLW b'10010000'
MOVWF RCSTA
BSF INTCON,PEIE
MOVLW do’
BANK1
MOVWF EEADR
BSF EECONL,RD
MOVFW EEDATA
BANKO
MOVWF DIR_R
MOVLW d'170
MOVWF INI_R
MOVLW '3
MOVWF RXi
MOVLW do'
MOVWF BANrx
MOVWF LON_R
MOVWF RXI
MOVWF CRC
MOVLW d2
BANK1
MOVWF EEADR
BANKO

EE = = 2 = 2
’

;¥rxxxxx Escriba el cadigo de inicializacion de variables
jFHRkRxx usadas por el programa principal (Esto depende de la logica del programa)
jFRRRERR (COdigo de inicializacion del algoritmo de control principal)

EE = = 2 2 2
’

RETURN

;*¥***%  Direccionamiento indirecto *****

IBANK
BTFSC RPOf
GOTO RPO1
BCF FSR,7
BTFSC RP1f
GOTO RP11
GOTO RP10
RPO1 BSF FSR,7
BTFSC RP1f
GOTO RP11
RP10 BCF STATUS,IRP
GOTO SIBAN
RP11 BSF STATUS,IRP
SIBAN NOP

RETURN



JF*EXE Transmision de datos *****

TXw
BANK1
BTFSS
GOTO
BANKO
MOVWF
BCF
MOVWF
BANKO
XORWEF
CLRW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
MOVWF
MOVFW
RETURN

TXSTA, TRMT
TXw

TXt
PIR1, TXIF
TXREG

CRC/F

CRC,0
Ox5E
CRC,1
0xBC
CRC,2
0x61
CRC,3
0xC2
CRC /4
0x9D
CRC,5
0x23
CRC,6
0x46
CRC,7
0x8C
CRC
TXt

;¥***% Rutina de servicio de interrupcion "ISR™ *****

ISR
BCF
BTFSC
GOTO
MOVWEF
SWAPF
MOVWEF
CLRF
MOVFW
MOVWEF
CLRF
BCF
MOVFW
MOVWEF

INTCON,GIE
INTCON,GIE
ISR

W_TEMP
STATUS,W
STATUS_TEMP
STATUS
PCLATH
PCLATH_TEMP
PCLATH
STATUS,IRP
FSR

FSR_TEMP

;¥*** Determina el origen de la interrupcion  ****

BTFSC
GOTO
GOTO

PIR1,RCIF
PROTOCOLOTrx
ISRend



;¥ **** Ein de la rutina de servicio de interrupcion "ISR™ *****

ISRend
MOVFW FSR_TEMP
MOVWF FSR
MOVFW PCLATH_TEMP
MOVWF PCLATH
SWAPF STATUS_TEMP,W
MOVWF STATUS
SWAPF W_TEMP,F
SWAPF W_TEMP,W
RETFIE

;***** Protocolo de comunicacion - recepcion *****

PROTOCOLOrx
BANKO
BCF PIR1,RCIF
BTFSC RCSTA,FERR
GOTO FINrxtx
BTFSC RCSTA,OERR
GOTO FINrxtx
MOVF RCREG,W
MOVWF RXt
XORLW d'170'
BTFSC STATUS,Z
GOTO CABEZArx
MOVLW d'3
MOVWF RXi
MOVFW RXt
CABEZAI
BTFSS INIt
GOTO ISRend
BTFSS DIRt
GOTO DIRECCIONrx
BTFSS CONt
GOTO CONTROLrx
BTFSS LOCt
GOTO LOCALIDADrx
BTFSS LONt
GOTO LONGITUDrx
BTFSS DATt
GOTO DATOSrx
MOVWF CRC R
MOVLW d'170
XORWEF CRC,W
BTFSC STATUS,Z
INCF CRC,F
MOVFW CRC R
XORWEF CRC,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO ANALISISrx
GOTO CRCe
CRCS8rx
XORWEF CRC,F
CLRW
BTFSC CRC,0

XORLW Ox5E



VOLVERrx

BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
BTFSC
XORLW
MOVWEF

GOTO

CRC,1
0xBC
CRC,2
0x61
CRC,3
0xC2
CRC /4
0x9D
CRC,5
0x23
CRC,6
0x46
CRC,7
0x8C
CRC

ISRend

;%% Validacion de los campos de la trama recibida *****

CABEZArx

DIRECCIONrx

CONTROLrx

LOCALIDADrx

DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWEF
BTFSC
GOTO
BSF
GOTO

CLRF
BSF
MOVFW
BTFSC
GOTO
XORWEF
BTFSS
GOTO
MOVFW
GOTO

MOVWEF
BSF
BTFSS
GOTO
CLRF
BSF
BSF
BSF
GOTO

MOVWEF
BSF
GOTO

RXi,F
CABEZAI
d3

RXi

INIt
FINrxtx
INIt
ISRend

CRC

DIRt

RXt
STATUS,Z
BROADCASTrx
DIR_ R,W
STATUS,Z
FINrxtx

RXt

CRC8rx

CON_R
CONt
TESTf
CRC8rx
LON_R
LOCt
LONt
DATt
CRC8rx

LOC_R
LOCt
CRC8rx



LONGITUDrx

DATOSrx

BROADCASTIX

MOVWEF
CLRF
BTFSC
BSF
MOVFW
BTFSC
BSF

BSF
MOVFW
GOTO

BCF
MOVLW
ADDWF
MOVWEF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVFW
MOVWEF
INCF
BSF
MOVFW
XORWEF
BTFSS
BCF
MOVFW
GOTO

BSF
GOTO

LON R
RXI

RWf

DATt
LON_R
STATUS,Z
DATt
LONt
LON_R
CRC8rx

STATUS,IRP
DATOS
RXI,W
FSR

d'128'
STATUS,Z
FINrxtx
RXt

INDF
RXI,F
DATt

RXI
LON_R,W
STATUS,Z
DATt

RXt
CRC8rx

BROADt
CRC8rx

;xx*x% Apdlisis de la informacion de la transaccion del maestro *****

ANALISISrx

skhkkkkkk
’

BANKO
MOVFW
XORLW
BTFSS
GOTO
MOVFW
XORLW
BTFSS
GOTO
MOVFW
ANDLW
XORLW
BCF
BTFSS
GOTO
BSF

LOC R

d'50'

STATUS,Z
ANALISIStrama
LON_R

d'60’

STATUS,Z
ANALISIStrama
CON_R

d'207

d'3

RP1f
STATUS,Z
ANALISIStrama
RWf



;Frxxkiok Escriba el cddigo que interactue con el protocolo y el

;¥rxxkdk o] programa principal (Esto depende de la I6gica de control)

;FrFRxxk Copie las localidades que deben ser actualizar en el servidor de datos OPC
;¥*xx%% para ello copie las localidades del banco 0 en el banco 1.

;FFFEEEE Mire los ejemplos siguientes:

rhkkkhkkhkk
’

;Ejemplo 1. Escritura en OPC

BANKO

MOVFW PORTB
ANDLW d241'
BANK1

MOVWEF DOX
;Ejemplo 2. Lectura de OPC
BANKO

MOVFW D1X
ANDLW d31
MOVWEF PORTA
BANK1

MOVWEF D1X
BANKO

MOVFW A00
BANK1

MOVWEF A00
BANKO

MOVFW A0l
BANK1

MOVWF A01

;FRRxR Andlisis del tipo de trama *****

ANALISIStrama

BANKO
CLRF RXI
BTFSC TESTf
GOTO TESTtx
MOVFW LON_R
BTFSC STATUS,Z
GOTO LONOe
BTFSC FSREE
GOTO EEPROMItx
BTFSC RWf
GOTO LEER_BYTErx

ESCRIBE_FSR
BANKISEL ~ DATOS
MOVLW DATOS
ADDWF RXI,W
MOVWF FSR
MOVFW INDF
MOVWF RXt
MOVFW LOC_R
MOVWF FSR
MOVFW RXt



LEER_BYTErx

EEPROMtx

ESCRIBIR_EE

CALL
MOVWEF
INCF
INCF
MOVFW
XORWEF
BTFSS
GOTO
GOTO

MOVFW
MOVWEF
CALL
MOVFW
MOVWEF
BANKISEL
MOVLW
ADDWF
MOVWEF
BCF
MOVFW
MOVWEF
INCF
INCF
MOVFW
XORWEF
BTFSS
GOTO
GOTO

BCF
CLRF
BTFSC
GOTO

MOVFW
BANK1
BTFSC
GOTO
MOVWEF
BANKO
MOVLW
ADDWF
MOVWEF
BTFSC
GOTO
MOVFW
BANK1
MOVWEF
BSF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
BSF

BCF
BANKO
INCF

IBANK
INDF
LOC_R,F
RXI,F

RXI

LON_R,W
STATUS,Z
ESCRIBE_FSR
PROTOCOLOtx

LOC_R
FSR

IBANK

INDF

RXt

DATOS
DATOS
RXI,W

FSR

FSR,7

RXt

INDF
LOC_R/F
RXI,F

RXI

LON_R,W
STATUS,Z
LEER_BYTErx
PROTOCOLOtx

STATUS,IRP

RXI

RWf
LEER_EEBYTErx

LOC_R

EECON1,WR
$-1
EEADR

DATOS
RXI,W
FSR
FSR,7
FINrxtx
INDF

EEDATA
EECON1,WREN
55H

EECON?2

0xAA

EECON?2
EECON1,WR
EECON1,WREN

LOC_R,F



BTFSC STATUS,Z

GOTO FINrxtx
INCF RXI,F
MOVFW RXI
XORWEF LON R,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO ESCRIBIR_EE
GOTO PROTOCOLOtx
LEER_EEBYTErx
BCF STATUS,IRP
CLRF RXI
LEER _EE
MOVFW LOC R
BANK1
MOVWF EEADR
BSF EECON1,RD
MOVFW EEDATA
BANKO
MOVWF RXt
MOVLW DATOS
ADDWEF RXI,W
MOVWF FSR
BTFSC FSR,7
GOTO FINrxtx
MOVFW RXt
MOVWF INDF
INCF LOC R,F
BTFSC STATUS,Z
GOTO FINrxtx
INCF RXI,F
MOVFW RXI
XORWF LON_R,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO LEER EE
GOTO PROTOCOLOtx

;***** Protocolo de comunicacion - tramas especiales de transmision *****

LONOe

BSF TESTf

GOTO PROTOCOLOtx
CRCe

BSF TESTf

GOTO FINrxtx
BROADtx

GOTO FINrxtx
TESTtx

BSF TESTf

GOTO PROTOCOLOtx

;***** Protocolo de comunicacién - transmision *****



PROTOCOLOtx

PASO1tx

PASO2tx

FINrxtx

BANKO
BSF
BTFSC
GOTO
MOVLW
CALL
MOVFW
CALL
MOVFW
CALL
MOVFW
CALL
CLRF
MOVFW
CALL
MOVFW
CALL
BTFSC
GOTO
CLRF

BCF
MOVFW
XORWEF
BTFSC
GOTO
MOVLW
ADDWF
MOVWEF
BTFSC
GOTO
MOVFW
CALL
INCF
GOTO

MOVFW
XORLW
BTFSC
INCF
MOVFW
CALL
CALL
CALL
BCF
BANKO
GOTO

RTS 485
BROADt
FINrxtx
d'255'
TXw
INILR
TXw
INI_R
TXw
INI_R
TXw
CRC
DIR_R
TXw
LON_R
TXw
TESTf
PASO2tx
RXI

STATUS,IRP
RXI
LON_R,W
STATUS,Z
PASO2tx
DATOS
RXI,W
FSR

FSR,7
FINrxtx
INDF

TXw
RXI,F
PASO1tx

CRC

d'170

STATUS,Z
CRC,F

CRC

TXw

TXw
PROTOCOLO _ini
RTS_485

ISRend

;¥**F%* Inicializacion polling *****

POLLING_ini

BANK1

MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF

d'100
M
d101



MOVLW T’

MOVWEF d102'
MOVLW ‘¢’
MOVWEF d'103'
MOVLW r
MOVWEF d'104'
MOVLW '0'
MOVWEF d'105'
MOVLW 'B'
MOVWEF d'106'
MOVLW ‘U
MOVWEF d'107'
MOVLW 'S'
MOVWEF d'108'
MOVLW "
MOVWEF d'109
MOVLW do
MOVWEF d'58'
MOVLW d'60’
MOVWEF d'59'
BCF STATUS,IRP
CONTEO
MOVFW d'59'
MOVWEF FSR
BSF FSR,7
MOVFW d'58'
MOVWEF INDF
INCF d'58',F
INCF d'59'F
MOVFW d59'
XORLW d'100
BTFSS STATUS,Z
GOTO CONTEO
BANKO
RETURN

;¥***% Programa principal *****

INICIO
CLRWDT
BANKO
CLRF PORTA
CLRF PORTB
MOVLW 7
MOVWF CMCON
BANK1
MOVLW b'00000000"
MOVWF TRISA
MOVLW b'11110011'
MOVWF TRISB
MOVLW b'11101111'
MOVWF OPTION_REG
BANKO
BCF RTS_485
CLRF INTCON
CALL PROTOCOLO _ini
CALL POLLING._ini

BSF INTCON,PEIE



MOVLW b'11000000'

MOVWEF INTCON
BUCLE CLRWDT

BANKO

MOVFW PORTB

BANK1

MOVWEF DOX

BANKO

BTFSC PORTB,0

BSF PORTA,0

BTFSC PORTB,4

BSF PORTA,1

BTFSC PORTB,5

BSF PORTA,2

BTFSC PORTB,6

BSF PORTA,3

BTFSC PORTB,7

BSF PORTA,4

BANKO

MOVFW PORTA

BANK1

MOVWEF D1X

GOTO BUCLE

END
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PROYECTO

Disefio e implementacion de un servidor de datos OPC y un protocolo de comunicaciéon
para microcontroladores.

INTRODUCCION

La aplicacion MicroBUS permite monitorear una red de
microcontroladores con el protocolo MicroBUS y servir los datos por medio
de la especificacion de OPC Foundation a las aplicaciones clientes de OPC.

REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION

Para instalar la aplicacién MicroBUS se requiere: tener permisos de administrador del
sistema, instalar los componentes del servidor OPC “OPC Core Components 2.00
Redistributable” el cual se obtiene de la pagina Web de OPC Foundation, verificar que el
sistema tenga la biblioteca actxprxy.dll, si no existiera se debe obtener el “ActiveX
Redistributable Installation Kit” de Microsoft que se encuentra en la pagina Web de OPC
Foundation.

El software disefiado se instala directamente en el sistema operativo (SO) Microsoft
Windows XP o Microsoft Windows 2000, el arreglo de la interfase grafica se apta a los
estilos del SO.

Si el SO esta basado en Windows 95/98/ME, se deben incluir los componentes de
objetos genéricos de distribucion (DCOM), ademas debe existir la biblioteca
“MSVBVM60.d11” o “VBRun60.exe”.

INSTALACION DEL SOFTWARE

El CD es auto ejecutable y corre directamente el documento basado en HTTP. Caso
contrario dicha aplicacién puede ser iniciada explorando el CD y ejecutando el archivo
MicroBUS.html.

Cuando inicia el CD, automaticamente se puede verificar el contenido de éste en forma
visual, como lo indica la figura 1.

Para instalar el software MicroBUS, de un clic izquierdo sobre el software que desee
instalar esto depende del sistema operativo en que se desee trabajar. En el caso de
instalar el software en el sistema operativo Microsoft Windows XP observe la figura 2.
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Figura 1. Ejecucion automatica del CD.

Software g

MicroBUS V2.0 Windows XP) Me, 98
DCOMS5; Bat Reader
OPC Core Components 2 00 Redxstnbubable 1.06

Figura 2. Seleccion del software a instalar.

Después de dar clic sobre el software que se desee instalar, la pagina MicroBUS accede a
la descarga del archivo. Esta interfase permite instalar la aplicacion MicroBUS, refiérase
a la figura 3. Si usted desea copiar el archivo, explore el CD y copie toda la carpeta que
contenga la version requerida para su sistema operativo.

Descanga de anchivos

€} | Estd descargando el archivo:
-

setup.exe de Fi\Softwarehwinxp

iDesea abrir el archiva o guardarlo en su equipo?

I Akbrir ][ Guardar l [ Cancelar ][Més infarmacidn

Freguntar siempre antes de abrir este tipo de archivos



Figura 3. Ejecucion de la instalacion del software MicroBUS.

Prosiga la instalacion del software hasta su finalizacién, si existen componentes
previamente instalados en el sistema operativo, el software le preguntara si desea
reinstalarlos, se recomienda no reinstalar ningiin componente. En caso de que existan
componentes ejecutandose en ese instante de tiempo, omita la copia de dichos
componente o el registro de dicho componente, esto se puede visualizar en la figura 4. Si
usted anula la instalaciéon de algiin componente que haya presentado error la aplicacion
de instalacién procede a desinstalar los componentes instalados.

' "_.,‘ Error al registrar el archivo ‘T INDOW S System32imsadoz0 . tb'
[

anular Reintentar I Cimnikir

{

Figura 4. Omisién en errores en la instalacién del software.

Al instalarse el software, la aplicacion crea el directorio:

C:\Archivos de programa\MicroSUIT.

En dicho directorio se almacenan los archivos:

MicroBUS.exe, aplicacion ejecutable.

MicroBUS.EXE.manifest, archivo de manejo de estilos visuales para XP
MicroBUS.mdb, almacena las configuraciones de los nodos.

Agradecimientos.txt, agradecimientos técnicos.

ST6UNST, archivo de registro que permite la desinstalaciéon de la aplicacion.
MicroBUSv628A.asm, codigo fuente del protocolo MicroBUS, desarrollado en MPLAB
MicroBUSv877A.asm, cédigo fuente del protocolo MicroBUS, desarrollado en MPLAB

INICIO DEL PROGRAMA

Después de una instalacion exitosa del software, la figura 5 indica la manera de ejecutar
el software.

Accesorios »
Center Control DYCOMMSA ’

Programas
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’ : » ri MicroSuik [?] Agradecimiento
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Figura 5. Inicio de la aplicacién MicroBUS.

Al iniciar la aplicacién esta se visualiza como se indica en la figura 6. La aplicacion debe
ser configurada para que pueda operar segun las conveniencias requieridas. Su interfase

grafica fue desarrollada usando como patron las interfases graficas de varios software de
monitoreo industrial.

'e MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion  Usuario  Avuda

Estado del servidor

Digpogitivog: 1

Servidor OPC MicroBUS w2
Fed digital de Microcontroladores para Ingtumentacian,
La "Ezcuela Politéchica del Ejércita” Sede "Latacunga” te da la Bienvenida.

21:58:59 - 121042005  Iniciando Servidor OPC...

21:68:53 - 1210/2005  Puerto de comunicacion serie: Conectado
21:58:59-1210/2005  Servidor OPC: MicroBLS, creo el dispositivo: Modo?2
21:58:55-12M10/2005  Servidor OPC: Tiempo de evaluacian 30 minutoz
21:89:03-1210/2005  Digpogitive no definido; Direccion 7

21:83:03 - 1210/2005  Dispositiva no definida: Direccidn &

Center Control DTCOMMS4 Conectado | 11520081 | DDE 20 mS 21:53

Figura 6. Inicio del software MicroBUS.
DESCRIPCION DEL FORMULARIO PRINCIPAL

Antes de iniciar la configuracién del software, se describe la manera de acceder a las
herramientas que el software usa para este fin.

Para acceder a las configuraciones del software puede hacerlo desde varios lugares, esto
es con el fin de permitir una rapida configuracion.

Se puede acceder desde: la barra de menus, la barra de estado y por los controles de las
listas ubicadas en el centro del formulario principal de la aplicacion MicroBUS.



Los menus del software son: configuracion, usuario y ayuda. El mena de configuracion
se indica en la figura 7.

= MicroBUS - Red digital para Microcontroladores
RGN Lsuario  Ayuds
Configuracidn del Puerto Serie
Definicion de Dispositivos

Configuracic

Figura 7. Herramientas del menu de configuracion.

La figura 7, indica las herramientas que permiten configurar el sistema de monitoreo y el
método de intercambio de datos del servidor.

Las herramientas de configuracién del puerto de comunicaciéon serie, definicion de
dispositivos y configuracion del servidor, se describen posteriormente. Antes de acceder a
dichas herramientas, el usuario debe ser reconocido como usuario de la aplicacion.

= MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracidn BEERETS Avuda

Usuarios
Estado del zer
analisis de Tramas

) Eliminar Reg
Barrar Reqgistra

Figura 8. Herramientas del menu de usuario.

La figura 8 indica las herramientas de administracion de usuarios y de analisis de
tramas, los cuales se describen posteriormente.

El menu Servidor OPC/Iniciar registro OPC reconfigura el registro de Windows para
permitir que el servidor de datos OPC pueda ser iniciado automaticamente por cualquier
cliente OPC.

El ment Servidor OPC/Eliminar registro OPC elimina las configuraciones del registro de
Windows. Si la aplicacién no se encuentra registrada en el sistema operativo esta no
puede ser localizada por los clientes OPC. Antes de desinstalar la aplicacion
definitivamente se recomienda eliminar las configuraciones del registro de Windows.
(Eliminar registro OPC).

La figura 9, muestra el contenido del ment de Ayuda. Este menu sélo permite la
visualizacion del formulario “Acerca de MicroBUS”, como lo indica la figura 10.

e MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracian  Usuario SR

Acerca de MicraBUS

Eztado del zervidor:




Figura 9. Descripcién del ment de ayuda.

hcerca de MicroBUS

MicroBIIS 2.0
Center Control DY COMMSA
Latacunga - Ecuadar
Surdmeérica

Coppright © 2005

marcozaami@hotmail com Aceptar

.

Figura 10. Acerca de la aplicacién.

La figura 11 corresponde a la barra de estado de la aplicacién. Al pulsar, con doble clic
sobre el area indicada como 1 borra la lista de “Estado del servidor” (dicha lista ubicada
en el centro de la aplicacién), para ello debe ser un usurario registrado por la aplicacién.

Al pulsar con doble clic del ratén sobre el area indicada como 2 en la barra de estado, el
software accede a la herramienta de definicion de grupos (tépicos) o “Definicion de
Dispositivos” esclavos a ser monitoreados.

Al pulsar con doble clic sobre el area indicada como 3 de la figura 11 se accede a la
herramienta de “Configuracién del Puerto Serie”.

Al pulsar con doble clic sobre el area indicada como 4 de la figura 11 se accede a la
herramienta de “Configuracién del Servidor” de datos.

Al pulsar con doble clic sobre el area indicada como S de la figura 11 el software detiene
el algoritmo de consulta de dispositivos y busca los nodos de la red que se encuentran
conectados y no estan definidos por la herramienta “Definicion de Dispositivos”. Al
culminar la busqueda el software indica los resultados obtenidos en la lista de “Estado
del servidor”.

L
[Eenter Contral DY COMMSA ] Conectadoll 1152004818 1 OPC 20 m5 0:03

1 2 3 4 5

Figura 11. Descripciéon de la barra de estado.



El software desarrollado permite visualizar en la lista central del formulario principal el
estado del servidor de datos OPC, mire la figura 6, al pulsar sobre el titulo “Estado del
servidor” la aplicacion modifica el contenido de la lista y presenta el estado de los nodos
de red (figural2), dicho titulo cambia por “Estado de la red”. Para cambiar el contenido
de la lista se debe dar clic sobre el titulo “Estado de la red”.

Al lado derecho del formulario principal se puede observar la lista de nodos definidos por
la herramienta “Definicion de Dispositivos” (figura 6 o figura 12).

Si se da doble clic sobre la lista del “Estado de la red” se inicia la herramienta de
configuraciéon “Definicién de Dispositivos”.

Si se da doble clic sobre cualquier elemento de la lista de dispositivos del lado izquierdo
se ejecuta la herramienta “Analisis de Tramas.”

La lista “Estado del servidor” (figura 6) indica: el registro de los usuarios, si el servidor de
datos tiene errores en la actualizacion de datos, si la lectura de elementos del servidor de
datos no es correcta, si algun cliente OPC define algin elemento que no esté registrado
en la memoria del servidor, cuando no existen nodos esclavos definidos y el estado de la
comunicacién serie cuando ésta cambia.

La lista “Estado de la red” (figura 12) indica: los nodos (tépicos) definidos que son
consultados por el protocolo de comunicacién, la direccién de cada nodo de red, indica el
tiempo minimo de consulta de cada nodo, el numero de tramas exitosas realizadas a
dicho nodo, el niumero de tramas que tienen errores o sin respuesta y el estado actual de
cada nodo (ACK significa que el nodo esta respondiendo correctamente y NACK que el
nodo no esta respondiendo).

s MicroBUS - Red digital para Microcontroladores

Configuracion  Usuario Avuda

Eztadao de |5 red:

Tapico  Direccidn Timeout  Bien Emores Estado
23:02:48 Modo2 2 100 10 0 ALK 4
23:02:48 Modod 4 100 10 0 ACK Modo5 &
23:02:48 Nodo5 A 100 10 0 ACK Modo? 7
23:02:48 Moda? 7 100 10 0 ALK ModaB 8
23:02:48 HodoB f 100 10 0 ACK

Center Control DYCOMMSA, Corectado | 115200M,81 | OPC 20 mS 2302




Figura 12. Descripcién del formulario principal de la aplicacién.

CONFIGURACION DE USUARIOS

Para configurar el sistema borrar la lista de estado del servidor e ingresar en la
herramienta de “Analisis de Tramas”, el software MicroBUS previamente debe reconocer
al usuario y para ello inicia el formulario de validacion de usuarios.

La figura 13, indica el formulario de permisos de usuarios. El usuario debe escoger su
nombre de usuario e ingresar su contrasena.

Cuando se inicia por primera vez el software el usuario por defecto es el
“Administrador” y su contrasenia es “1”. El administrador debe ingresar en la
herramienta de configuracién de usuarios y cambiar la contrasena de dicho usuario
administrador (figural4).

ngrese permiso para continuar.

Para wer, editar y configurar el Adririztradar "
sistemna. Usted debe ser un
LzUano registrado,

I Log Off H Ingrezar ]

Figura 13. Descripciéon del formulario principal de la aplicacién.

En la herramienta de configuraciéon de usuarios (figural4) se puede administrar los
usuarios que configuren el sistema. La herramienta permite crear nuevos usuarios,
eliminar usuarios y modificar la clave de usuario.

Si un usuario activa la autentificacion de menus éste tendra que digitar su contrasefia
para ingresar a cualquier menu. Si el usuario no activa la autentificacion de menus éste
no necesita digitar la contrasena para ingresar en cualquier herramienta de
configuracion.

Admiriztradar Usuario
x Contrazefia

% Copia contrazefia

[ ] &ctivar autentificacion de menus

Figura 14. Administracion de usuarios.



CONFIGURACION DEL PUERTO SERIE

Cuando se accede a la herramienta de “Configuracion del Puerto Serie” (figura 15) el
software detiene la consulta de esclavos y detecta los puertos de comunicaciéon serie que
tiene el computador. Esta herramienta configura el nimero de puerto de comunicacién
serie y la velocidad de comunicacién de dicho puerto. Para cambiar la configuraciéon del
puerto serie se debe pulsar la tecla “Aplicar”

Configuracion del Puerto Serie %]

Mirmero de Puerta | cop "
Welocidad 115200 v
Arceptar ][ Aplicar " Cancelar

Figura 15. Configuracién del puerto de comunicaciones.

DEFINICION DE DISPOSITIVOS DE LA RED

Cuando se accede a la herramienta “Definicién de Dispositivos” se detiene la consulta de
esclavos. Este formulario permite configurar los nodos esclavos que podran se
consultados por el software maestro.

La figura 16 indica la herramienta de configuraciéon “Definicion de Dispositivos”, ésta
herramienta permite “Afiadir” nuevas estaciones, “Modificar” las configuraciones de las
estaciones, “Eliminar” estaciones definidas y también permite buscar estaciones de la
red, figura 17. Para buscar estaciones de la red no debe estar definida ninguna estacién
en el formulario “Definicién de Dispositivos”.

Para modificar o eliminar una estacion se debe marcar primero la estaciéon (lista del
formulario) que se desee modificar o eliminar.

Cuando se anade o modifica un dispositivo el software inicia el formulario de
configuracion de dispositivos (figura 18). El software permite definir maximo 31
dispositivos de red.

Definicidn de Dispositivos

Direccion: 2

Afiadi

Eliminar

S alir




Figura 16. Formulario de administracién de dispositivos de la red.

Busqueda de dispositivos (%]

Buzcando nodos en la red
Nodo2

Cancelar

Figura 17. Busqueda de dispositivos.

CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS

La figura 18 indica las configuraciones de un nodo esclavo. A este formulario se accede
cuando se desea anadir o modificar un nodo. Para anadir o modificar un nodo el usuario
debe estar en el formulario “Definicién de Dispositivos“.

Para anadir un nodo o modificar un nodo de la red se pone un nombre Ginico (maximo de
15 caracteres), este nombre se usa como identificador del dispositivo. La direcciéon debe
ser Unica puede ir de 1 a 169 y de 171 a 255. Se debe ingresar el tiempo minimo en que
el servidor de datos realizara cada consulta a dicho dispositivo (TimeOut), el tiempo es
ingresado en milisegundos y permite un maximo tiempo de 1000 segundos. Se puede
verificar si dicho dispositivo se encuentra conectado en el puerto de comunicacion serie.
Para verificar que un dispositivo esta conectado debe pulsar sobre el mensaje “Analizar”,
si el nodo responde el mensaje analizar cambiara por “OK”, si el nodo no responde el
mensaje “Analizar” cambiara por “No responde”

Configuracion del Dispositivo

M ornbre:;

Mada? Crear
Direccidn: Cancelar

2

TimeOut; [mzeg)

100 Analizar

Figura 18. Configuracion de nodos esclavos.

CONFIGURACION DEL SERVIDOR

La figura 19 indica el formulario de configuracion del servidor. Cuando se accede a la
“Configuracion del Servidor” se detiene el proceso de consulta a los dispositivos de red.



En el formulario “Configuracién del servidor” se puede manipular el “Tiempo Polling”,
ésta configuracién hace referencia al tiempo minimo en que la aplicacibn MicroBUS
consultara a cada dispositivo de la red. El tiempo de consulta “Tiempo Polling” esta
definido en milisegundos, minimo acepta 20 milisegundos y maximo 1000 milisegundos.

Configuracion del Servidor

Servidor Tiempo Polling

20 mSeq
oPc (=

Figura 19. Configuracién del servidor de datos.

ANALISIS DE TRAMAS

El formulario “Analisis de Tramas” (figura 20) es utilizado para conocer el estado de los
registros y configurar los registros de cualquier nodo esclavo conectado a la red. En este
formulario se puede realizar cualquier consulta o escritura permitida por las
caracteristicas de la trama. Para transmitir una trama se debe ingresar la direccion del
nodo esclavo, configurar el campo de control del dispositivo, especificar la localidad de
inicio de transaccién, indicar la longitud de datos y dependiendo del tipo de trama se
debe incluir los datos (trama de escritura de datos).

Para transmitir una trama se deben llenar todos los campos requeridos para dicha
transmision (los datos deben ser ingresados en decimal) y posteriormente se debe pulsar
sobre el mensaje “TX” o sobre la tecla “Polling”, el software espera un instante de tiempo
y ejecuta la recepcion de datos.

El software calcula el codigo de error para la trama de transmisiéon cuando se transmite
la trama. El co6digo de error se visualiza en cédigo hexadecimal.

Cuando se realiza una transmision en que responde el nodo receptor, la trama es
verificada para que no tenga errores y si no tiene errores la informaciéon de la trama
receptada se escribe en los campos que corresponden a la recepcion de datos.

Cuando un nodo esclavo responde a una trama se puede visualizar (codificados en ASCII)
en el control RichTextBox. El control RichTextBox esta localizado en la ficha “Buffer” del
control TabStrip ubicado en el lado derecho del formulario “Analisis de Tramas”.

El dar doble clic sobre el control RichTextBox permite desglosar la informacién contenida
en dicho control, la informacién que el control indica es: el dato receptado en codigo
ASCII, el valor en decimal, el valor en hexadecimal y el valor en cédigo binario (obsérvese
la figura 20).

Tx RX Buffer l Configuraciones ]

DIRECCION |2

Analisiz de la brama recibida. ~
COMTROL : 170 ) 10101010

2 170 Y 1Mo1010
LOCALIDAD |50 2 170 a4 10101010

[ z 2 00000a1 0
S £ < B0 A omi11100 "
DATDS 5 MleEU hd s A [pkEuinE ik Nuk]

Longitud del buffer: 1186

CRC




Figura 21. Descripcién del formulario principal de la aplicacién.

Figura 20. Formulario analisis de tramas.

Para variar el campo de control utilizado en la transmisién se debe dar clic sobre el area
de la ficha “Configuracion” del control TabStrip ubicado en el lado derecho del formulario
“Analisis de Tramas”. También se debe indicar si es una trama de escritura o lectura,
dicha seleccion esta dada por las opciones “Escribir” y “Leer” ubicadas en la parte inferior
del formulario “Analisis de Tramas”

La figura 21 indica las configuraciones de la trama como son: el tipo de memoria
(EEPROM o RAM) a la que se refiere la trama, el nimero de banco de memoria RAM a la
que se refiere la trama de transmision y el tipo de datos que se pueden transmitir.

Cuando se ha seleccionado el tipo de datos byte y la opcion de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con ntimeros enteros tipo decimal
de 0 a 255. El campo de longitud se mantiene en uno y no puede ser modificado.

Cuando se ha seleccionado el tipo de datos entero y la opcion de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con ntimeros enteros tipo decimal
de O a 65535. El campo de longitud se mantiene en dos y no puede ser modificado, el
software divide el campo de datos en dos bytes.

Cuando se ha seleccionado el tipo de datos char y la opcién de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con un dato tipo caracter ASCII. El
campo de longitud se mantiene en uno y no puede ser modificado.

Cuando se ha seleccionado el tipo de datos string y la opcion de tramas de escritura, el
software permite que se modifique el campo de datos con una cadena de caracteres. El
campo de longitud es calculado dependiendo de la longitud de la cadena de caracteres. El
software no toma en cuenta el caracter nulo al final de la cadena de caracteres tanto para
la transmision y recepcion de tramas.

Buffer ]
Datos Memoria
_| Tipo Byte [ EEPROM
_| Tipo Entero | ram
_| Tipa Char

[" Tipo String




Figura 21. Configuracién del campo de control.

Modificar el niumero de banco sélo es posible cuando la opcion RAM esta seleccionada.

DESCRIPCION DEL HARDWARE DE RED

El diagrama de la figura 22 indica la forma en que se debe conectar el hardware. El
numero maximo de estaciones esclavas es 31 y la longitud maxima de la red desde el
adaptador de interfase debe ser 1200 metros. Para distancias mayores de 78 metros, se
debe poner terminadores resistivos de 120 ohmios a los dos extremos de la red RS485.

La figura 23 indica el nombre de los terminales de los médulos utilizados.
Cada modulo soporta voltajes de 7 a 15 voltios de entrada por el conector RJ11.
Internamente cada médulo tiene un regulador de voltaje de 5 Voltios.

PC Microcontroladores
PIC16FG28A
- RS232/RS485 ' l ' l ' l
o [ T T reo
RS485
Nodo Nodos
Maestro Adaptador Esclavos
Figura 22. Descripcién de la red RS485.
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Figura 23. Descripcién de terminales del hardware de red.

EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DEL SERVIDOR OPC

Como ejemplo para demostrar el funcionamiento del software configure el puerto de
comunicacién serie, defina los nodos de red Nodo2, Nodo4, Nodo5, Nodo7 y Nodo8 con
las direcciones 2, 4, 5, 7 y 8 respectivamente, en el software MicroBUS como lo indica la
figura 12. Al finalizar la configuracién cierre la aplicacién MicoBUS.

Instale el software “Software Toolbox OPC Quick Client” de la empresa “Software
Toolbox”. Ejecute el software “OPC Quick Client” y aflada un nuevo servidor como lo
indica la figura 24.

OPC Quick Client - Sin titulo

File Edit View Tools Help
O = I P
h Ikern ID Data Type Value Tirnest:
< >
< >
Ready Iterm Count: 0

Figura 24. Software “OPC Quick Client”.

Para anadir y monitorear un servidor de datos OPC, el cliente “OPC Quick Client” debe
explorar los servidores OPC existentes en el computador (nodo local) o en la red de area
local (maquina remota).

Para monitorear la red de microcontroladores con el ejemplo propuesto, seleccione el
servidor de datos OPC “MicroBUS_v2” y pulse la tecla aceptar como lo indica la figura 25.

Para que cualquier aplicacion cliente OPC acceda a los datos de un servidor OPC de
manera local se necesita que el servidor OPC este desarrollandose en el mismo sistema
operativo en el mismo computador.
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Figura 25. Seleccion del servidor de datos OPC a monitorear.

La figura 26 indica como debe crearse un grupo en el cliente OPC, dicho grupo se usara
para contener los elementos a monitorear del servidor de datos OPC.

OPC Quick Client - Sin titulo ™

File Edit Wiew Toals Help
D@ d| el % B0 X

ﬂ MicrnBUS_\'d' Item ID | Data Tvpe Yalue

< »

Drate Time Event
ﬂ 1341042005 23:43:58 Connected to server MicroBUS_w2',
< I >
Ready Ikem Count; 0

Figura 26. Creacion de un grupo referido al servidor MicroBUS_v2.

Siga los pasos indicados en la figura 27. El nombre hara referencia al grupo definido en
la aplicaciéon cliente OPC, la velocidad de actualizaciéon “Update Rate” actualizara los
datos del cliente OPC (el cliente OPC actualizara los datos desde el servidor OPC cada
100 milisegundos).
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Figura 27. Configuracién del grupo creado en el cliente OPC.
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Figura 28. Creaciéon de un elemento referido al servidor MicroBUS_v2.

La figura 28 indica como anadir elementos al grupo creado en la figura 27. El formulario
indicado en la figura 29 muestra la secuencia necesaria para anadir un elemento en un
grupo de la aplicacion cliente OPC.

El cliente OPC primero debe explorar los grupos del servidor OPC, como lo indica la
marca 1 de la figura 29, después se debe seleccionar el elemento del servidor OPC, luego
validar el elemento como lo indica la marca 3 de la figura 29 y por ultimo seleccionar el
tipo de dato con que trabajara el cliente OPC.

Add Items

|term Froperties

Arcess Path: |

Item 10 |Nodo2.ADD

Data Type: Mative - 4

Active [




Figura 29. Exploracion de elementos del servidor OPC MicroBUS_v2.

En la figura 30 se indica el monitoreo de la variable “A00” (tag) del “Nodo2”, el tipo de
dato usado para el monitoreo, el tiempo en que fue actualizado dicho elemento (tag), el
numero de actualizaciones hechas por la estaciéon cliente OPC y el estado de la conexién
con el servidor OPC.
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Figura 30. Monitoreo de la variable AOO del Nodo2.
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