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Resumen

El Centro de Control de Energia (CCE) de la Companiia Nacional de Fuerza y Luz
S.A. tiene implementado un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) para monitorear en forma automatica la red de distribucién de energia
eléctrica en el area metropolitana de San José. ElI CCE cuenta con diversas
unidades que se conectan a este sistema pero existen unidades como los DPU
(Distribution Protection Unit, unidades de proteccién de distribucién) serie
245D/445H/445V que su conexidn no es permitida ya que se comunican por medio
de SRC (Serial Relay Commands, comandos de interrupcién seriales) un protocolo
basado en transferencias de datos en formato ASCII, diferente al ModBus que usa el
sistema SCADA.

El disefio y construccion de una tarjeta de comunicacion con su sistema de control
llamado MISERC, servira de interfaz entre los diferentes protocolos permitiendo que
los DPU se puedan comunicar al sistema SCADA. Esta tarjeta se comunicara con
cada DPU, haciendo que trabajen como cualquier otro esclavo conectado al sistema
SCADA.

Se implementd en su totalidad el protocolo ModBus, permitiendo que cualquier
sistema que haga uso de este protocolo se pueda comunicar con los DPU y a su ves
se implementaron 45 de los 64 SRC disponibles para el control de los DPU. Para el
desarrollo de la tarjeta de comunicacion se utilizd6 el mas moderno microcontrolador
de la familia PIC16F87X de 40 pines, de la empresa MICROCHIP. El micro
PIC16F877 es el traductor de ambos protocolos y permite el control del flujo de datos
desde y hacia el sistema SCADA de una manera rapida y econémica ya que dicho

microcontrolador no requiere de muchos periféricos para su funcionamiento.

Palabras clave: SCADA, DPU, SRC, ModBus, ASCII, PIC.



Summary

The Control center of Energy (CCE) of the Compafiia Nacional de Fuerza y Luz S.A.
has implemented a SCADA system (Supervisory Control and Data Acquisition) to
monitor the electrical energy distribution network in the metropolitan area of San
José. The CCE counts on diverse units that are connected to this system but the
series 245D/445H/445V DPU (Distribution Protection Unit) does not allow the
communication since they communicate by means of SRC (Serial Commands Relay)
a protocol based on data transfers in ASCII format, different from the protocol that the
SCADA system uses, ModBus.

The design and construction of a communication card with its system called MISERC,
will serve as interface between the different protocols allowing the DPU to
communicate with Modbus. This card will communicate with each DPU, causing that
each DPU will works like any other slave connected to the SCADA system.

The ModBus protocol was implemented in its totality, allowing that any system that
uses this protocol can communicate with the DPU. MISERC has 45 of the 64 SRC
commands available for the control of the DPU. For the development of the
communication card, it has been used the most modern microcontroller.
Microcontroler PIC16F877 is the translator of both protocols and allows the control of
the data flow from and towards the SCADA system. The use of this chip yields a fast
and economic product since this microcontroller does not require external peripheral

for his operation.

Key words: SCADA, DPU, SRC, ModBus, ASCII, PIC.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Descripcion de la empresa

La Compania Nacional de Fuerza y Luz, Sociedad Anénima, (CNFL S.A.) se dedica a
satisfacer las necesidades de energia en forma oportuna, eficiente y eficaz, en el
area bajo su servicio. Ademas desarrolla proyectos de inversidon como el proveerse
del equipo necesario para afrontar el crecimiento de la demanda de servicio eléctrico
y también desarrolla acciones tendientes a la proteccion del ambiente y la

conservacion de la energia.

La mision empresarial de la CNFL S.A. es: “contribuir al desarrollo econémico y
social del pais mediante el suministro adecuado de la energia eléctrica en el area
servida por la empresa, en busca tanto de la excelencia en la utilizacion de los

recursos, como en la calidad del servicio al cliente”.

Esta empresa fue pionera en los sistemas de alumbrados publicos a nivel mundial
cuando el 9 de agosto de 1884 se puso en marcha la primera planta hidroeléctrica
del pais, situada en Barrio Aranjuez, se encendieron 25 luminarias en las principales
vias publicas de la Ciudad de San José. De esta forma, nuestra capital se
constituyé en la tercera ciudad del mundo y la primera en Latinoamérica, en ser
iluminada gracias a la energia eléctrica. A partir de entonces, el desarrollo que
empez0 a tener floreciente actividad propicio el surgimiento de pequefas y grandes
empresas dedicadas a la produccion y distribucidn de energia, y afios mas tarde, la

llegada al pais de grandes transnacionales.



Fue en 1941 que la CNFL adquiere su estructura actual, como resultado de la fusion
de tres empresas eléctricas: Compafia Nacional de Electricidad, The Costa Rican

Electric Light and Traction Company Limited y Compafia Nacional Hidroeléctrica.

Su capital mayoritario, 98% de las acciones, fue comprado por el Instituto
Costarricense de Electricidad, el ICE, el 30 de abril de 1968 a la Transnacional
norteamericana Electric Bond and Share Co con lo cual se finiquitd su
nacionalizacién. Actualmente la empresa, tras 61 afios de operacion cuenta con

1300 empleados y 342 000 clientes (los usuarios se estima que superan el millén).

El Centro de Control de Energia (CCE) es el departamento donde se desarroll6 el
proyecto. Esta dedicado al monitoreo y control de la red de distribucion de energia
eléctrica, la cual cuenta con un tendido de redes que cubren 934 Km? del gran Area

Metropolitana (Alajuela, Heredia, Cartago y San Jose).

Bajo la direccion del CCE se encuentra el Despacho de Carga, en el cual se realiza
el monitoreo de la red de distribucion por medio de un sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), es decir un sistema de supervision, control y

adquisiciéon de datos.

Este departamento se encarga de realizar proyectos que tienen que ver con la red,
su mantenimiento y extension. EI CCE se encarga de agregar dispositivos
adicionales a la red y de llevar la informacion desde los lugares donde dicha
informacion es recopilada, hasta el Despacho de Carga, donde, por medio de
pantallas y monitores relacionados con el sistema SCADA, los operadores observan
el estado de los diferentes circuitos y realizan las operaciones de cierre y apertura de

circuitos.
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Para realizar sus funciones este departamento cuenta con recursos de hardware y
software, tales como el sistema SCADA que le permite realizar el monitoreo desde
numerosos Centros de Comunicacidon Remota, encargados de recopilar la

informacioén necesaria.

El CCE se ubica en La Uruca, contiguo a Automatra, donde laboran alrededor de 36
personas, entre ellas varios ingenieros, de los cuales se encuentra el Ingeniero Eric

Esquivel quien es el Jefe del Centro de Control de Energia.

1.2. Definicién del problema y su importancia

En el CCE utiliza un sistema SCADA con protocolo de comunicacion ModBus. Con
este sistema se lleva a cabo el monitoreo de la red de distribucion de energia

eléctrica.

El SCADA esta conectado a una serie de dispositivos, de los que toma la informacion
necesaria para llevar a cabo el monitoreo de dicha red. Estos dispositivos por ende,
deberian tener un protocolo de comunicacion ModBus, lo cual no es asi en su
totalidad, ya que hay dispositivos como los DPU que se comunican por medio del
SRC. Por este motivo, se hace necesaria una tarjeta convertidora de protocolos, para

poder conectar estos dispositivos a la red de monitoreo.

La ventaja de conectar el DPU al sistema SCADA consiste en que el DPU es un
sensor de vital importancia tanto en lo que respecta a seguridad e informacion para
el CEE. En lo que concierne a seguridad, los DPU se encargan de sensar fallas en
la red de distribucion de energia y abrir circuitos en caso de que se dé alguna falla.
Los DPU son instrumentos muy importantes ya que protege equipos de alto costo

tales como transformadores, alimentadores, etc. Ademas los DPU evitan que una
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falla se propague causando la salida de funcionamiento de un sector mas grande de
la red eléctrica perjudicando a mas personas.

Los DPU pueden ser interrogados por medio de un teclado numérico que viene en la
caratula frontal de la unidad o por medio de un puerto serie que se comunica en
ASCIl. En el caso de que se quiera operar la unidad, por ejemplo, conocer una
corriente o cerrar un circuito, un operador deberia ir hasta el lugar donde se
encuentran los DPU e ingresar los comandos en el teclado numérico. Con un medio
de comunicacion inalambrica y un convertidor de protocolos se evita ese
inconveniente, ya que permite que los operadores del Despacho de Carga operen los
dispositivos a distancia y conozcan su estatus. Ademas el Centro de Control
requiere una gran variedad de datos del dispositivo tales como corrientes, demandas

pico, etc.

Haciendo uso del puerto serie de la DPU y una adecuada tarjeta convertidora de
protocolos, se puede conectar esta unidad al sistema SCADA por medio de un Radio
Modem, asi desde la Estacion Maestra se podra tener control de la informacion de
los DPU. De este modo el monitoreo de la red de distribucion de energia eléctrica
sera mas eficiente, evitando de este modo, tener que ir hasta donde se encuentra la

unidad para poder extraer la informacién o para operar dicho dispositivo.

Actualmente para operar la DPU, se necesita hacer una instalacion que aparte de
costosa es poco eficiente ya que se tiene que utilizar una estacion remota de poste,
la cual tiene solo un canal de comunicacion digital. Por este motivo no es posible
interrogar por medio de comunicacion digital a través de dicha estacidon la
informacion almacenada en todos los DPU. También se tiene que realizar un
cableado entre la estaciéon remota de poste y la DPU el cual consta de muchos
cables. La figura 1.1 muestra dicha instalacién.

12



DPU

<~

Cables
40 mts aprox

—/

aooo

Etacidn remota
de poste

Figura 1.1 Instalacion actual de una DPU a la red de monitoreo

Para mejorar la instalacién que se muestra en la figura 1.1, se tiene que eliminar la
estacion remota (la cual tiene un costo que ronda los miles de dolares) y el cableado
entre este y la DPU. Para poder realizar dicha tarea se tiene que utilizar la tarjeta
convertidora de protocolos y un radio transmisor los cuales se deben instalar
directamente a la DPU, la figura 1.2 muestra como se realizaria la comunicacion

entre la DPU y la red de monitoreo del CCE.

<~

DPU y 1

Radio Modem EEEEH]

Figura 1.2 Instalacion ideal entre la DPU y la red de monitoreo

La figura 1.3 es un diagrama de bloques que muestra con mas detalle la instalacion

que se muestra en la figura 1.2. En este diagrama se evidencia la comunicacion
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bidireccional entre el sistema SCADA y la DPU, también se muestra la RTU (Radio
Terminal Unit, Radio Modem) que es la unidad encargada de hacer la transmision
radial desde las subestaciones de distribucién de energia donde estan colocadas los

DPU’s al Despacho de Carga del CCE donde se encuentra el sistema SCADA.

SISTEMA » RTU ¥ Sistema )
SCADA ¢ Radio [* MISERC [*
Modem
SRC
ModBus ModBus ASCII

Figura 1.3 Diagrama de bloques entre el DPU y el sistema SCADA

1.3. Objetivos alcanzados

La finalizacién de este proyecto se logré al terminar los siguientes objetivos:
e Disefo del sistema de control llamado MISERC. EIl cual comprende:

1. control de datos desde y hacia el sistema SCADA por medio del

protocolo ModBus.

2. control de datos desde y hacia el DPU por medio del estandar ASCII
usando comandos SRC.

o Disefio de la tarjeta controladora, la cual ejecutara el firmware del sistema
MISERC.

e La transferencia tecnoldgica al CCE sobre el sistema MISERC
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Problema a resolver

El CCE tiene las unidades DPU que sirven para el control de voltajes y corrientes de
la red eléctrica del area metropolitana. Las unidades DPU serie 245D/445H/445V al
ser muy viejas, no contaron con el desarrollo de una interfaz de protocolos de alto
nivel como lo es el protocolo ModBus. La empresa ABB, creadora de los DPU serie
245D/445H/445V tiene tarjetas que manejan el protocolo ModBus, pero al ser muy

costosas representan un gasto innecesario para unidades muy viejas.

En anteriores proyectos que respondian a ser una interfaz entre protocolos, se
utilizaron componentes parecidos a este proyecto y una filosofia de programacién

muy diferente limitando su posterior desarrollo 0 mantenimiento del sistema creado.

Los aspectos técnicos que este proyecto mejord en gran medida en comparacion a

los otros fueron:

e Se redujo en un circuito integrado los componentes finales de la tarjeta
controladora.

e Se implemento interruptores DIP para la configuracion automatica de la
direccion del DPU esclavo, eliminando la reprogramacion de cada DPU.

e Se crearon las rutinas de CRC (Cyclic Redundancy Check, revisado
redundante ciclico) del revisado y generacién de errores del protocolo
ModBus.

e Se implementaron 4 tipos de excepciones o errores a nivel del protocolo
ModBus.
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e Se implementaron 2 tipos mas de chequeo de error del protocolo ModBus,
esto fue posible ya que solo se implementaron funciones basicas del protocolo
ModBus.

e Se implementd correctamente el protocolo ModBus en 6 funciones.
e Se implementaron 45 comandos SRC del DPU.

Al tener que programar en ensamblador el sistema MISERC se tomo6 en cuenta la

filosofia de procedimientos modulares, permitiendo un rapido mantenimiento.

Se dejo abierto la posibilidad de implementar una reprogramacion de la tarjeta “en
caliente” por medio del protocolo ModBus con solo crear la funcién de transferencia
de archivos. No se implemento esta funcion ya que excede los objetivos planteados.

2.2. Requerimientos de la empresa

En reuniones celebradas por parte del jefe del CCE y el encargado del Sistema
SCADA se determinaron los siguientes requerimientos que debe contar el sistema de

control:
Construir una tarjeta controladora de protocolos.
Implementar 25 comandos SRC' del DPU
e Lecturas de corrientes (15 comandos)
e Lecturas y escrituras de recierres. (7 comandos)
e Comando de abrir y cerrar (3 comandos)

Realizar la transferencia tecnolégica al CCE sobre el sistema a elaborar

' Ver Apéndice A.2
16



2.3. Solucién propuesta

Al analizar diferentes proyectos que anteriormente se habian elaborado para resolver
el mismo problema de tener diferentes protocolos, se pudo determinar las mejoras
que se le agregaron a este proyecto y a la vez implementar una nueva filosofia de
programacion en ensamblador que sea totalmente paramétrica y modular para que
en el futuro sea mas facil darle mantenimiento al sistema elaborado. Por tanto el
disefio del programa de interfaz del microcontrolador se redisefio en su totalidad

partiendo de un sistema de programacion nuevo y una tarjeta controladora mejorada.

La idea principal fue la de desarrollar una tarjeta econémica y de alto rendimiento
que sirva de interfaz o puente entre el protocolo ModBus del sistema SCADA vy los
SRC en su formato ASCII de los DPU. Al utilizar componentes de control
econdmicos y que no dependan de tantos periféricos para su funcionamiento
permitira la mejor solucién al problema. Se investigdb en el mercado internacional
sobre microcontroladores econémicos y a la ves que representen un alto rendimiento
de procesamiento, dando como resultado el microcontrolador PIC16F8772 en su
modelo de 40 pines, 20 megahertz, de la empresa MICROCHIP. Teniendo como
base un microcontrolador que tiene un rendimiento de 5 MIPS (millones de
instrucciones por segundos) a un costo de US$ 12.00 y un conjunto de instrucciones
de solo 35 comandos, se empezd a construir la tarjeta controladora y el firmware de
interfaz, MISERC.

El uso de este microcontrolador en especial resulté en un conjunto de integrados
periféricos minimos, por tanto el costo final del sistema en cuanto a hardware es

menos US$ 100.00. Este precio es infimo en comparacion al costo (alrededor de los

2 Ver Anexo B.1
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miles de ddlares) de una tarjeta de la empresa ABB que soporte el protocolo
ModBus-SRC.

Al utilizar el microcontrolador PIC16F877, la empresa MICROCHIP ofrece ademas
del ensamblador nativo del microcontrolador un lenguaje de alto nivel, C. Otras
empresas ademas de soportar el ensamblador nativo del PIC ofrecen un lenguaje
mas sencillo que C, este lenguaje es BASIC. Para desarrollar el sistema se tomd en
cuenta esta variedad de lenguajes seleccionando el ensamblador nativo del PIC para
programar el sistema de control del PIC. Esto debido a que en ensamblador todas
las rutinas se elaboran con un alto rendimiento, caso contrario pasaria si se utilizara

un lenguaje de alto nivel como C o BASIC.

2.4. Protocolos de comunicacion

2.4.1. Protocolo ModBus

El protocolo ModBus esta definido como una PDU (Protocol Data Unit, unidad de
protocolo de informacién) que son independientes de las capas de comunicacion. La
estructura del protocolo contiene campos que hacen referencia a la informacion que

se esta enviando.

Para que el protocolo ModBus se pueda usar en diferentes redes se introdujo
campos adicionales lo que forman la ADU (Application Data Unit, unidad de

aplicacién de informacion). Ver Figura 2.1.

P ADU >

Direccidn Codigo de Funcidn Informacion Codigo de Error

- PDU >

Figura 2.1 Ventana general ModBus
18



La empresa estadounidense MODICON, creadora del protocolo ModBus es la que
fija los estandares que pueda tener dicho protocolo a nivel internacional. ElI ADU del

ModBus es construido por el cliente que inicia una transaccion ModBus.

La funcién le indica al servidor que tipo de accion tomar. Este tipo de comunicacion
es conocido como maestro esclavo, siendo el maestro el cliente y el esclavo el
servidor. Ambos, el cliente como el servidor, son unidades de comunicacion que de

antemano tienen una velocidad de transferencia de datos predefinida.

El primer campo que esta definido por un byte (Ver Figura 2.1) indica la direccién del
servidor al cual se estd accesando. Un byte da por resultado 256 direcciones, por

tanto s pueden tener 256 servidores conectados a la red usando protocolo ModBus.

El siguiente byte indica el cédigo de funcién a ejecutar por el servidor, este también
da una combinacién de 256 comandos a ejecutar. EI tercer campo el cual esta
definido por dos bytes indica la informacién que el cliente le manda al servidor para

que este se actualice.

El ultimo campo, que son dos bytes es donde se ubica un paquete de revisado de
error. . El protocolo ModBus usa el CRC16. ElI CRC16 es un método de revisado de
error de 16 bits que pretende eliminar que un ADU errado por diversos factores

llegue a ejecutarse en el servidor.

El servidor cuando revisa el ADU y se da cuanta de que esta correcto, empieza a
ejecutar los comandos necesarios para luego enviar al cliente una respuesta basada

en el mismo formato.
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El protocolo ModBus ademas de manejar el revisado de errores por medio del

CRC186, tiene errores de excepciones. Los principales son:
e (Cadigo 1: Funcion no implementada.
e (Cadigo 2: Registro diseccionado esta fuera de rango.
e (Cadigo 3: Estructura del ADU es errada.

e (Caodigo 4: Error al ejecutar la funcidn por el lado del servidor

El modelo de informaciéon que maneja el protocolo ModBus esta basado en 4 tablas.
Ver tabla 2.1

Tabla 2.1 Tipos de informacion del protocolo ModBus

Tablas Primarias Tipo de Objeto Tipo de acceso
Entradas discretas Largo de un bit Solo lectura

Coils Largo de un bit Lectura y escritura
Registro de Entrada Largo de 16 bits | Solo lectura
Registros retenedores | Largo de 16 bits Lectura y escritura

La cantidad de registros suman 65536, esto debido a que el tamafio del paquete que
indica la direccion del registro es de 16 bits; independiente del largo del tipo de

objeto.

El protocolo ModBus esta predefinido con 127 funciones. La mayoria de las
funciones predefinidas son de conocimiento publico. Las principales funciones, las

cuales fueron implementadas en este proyecto son las de lectura y escritura de
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registros. Ver el capitulo 5 una explicacion mas detallada de las funciones
implementadas en el sistema MISERC.

2.4.2. Protocolo SRC

El protocolo SRC esta basado en el envio de datos en forma ASCII a la terminal
remota que en este caso es el DPU. La estructura de datos esta compuesta por
caracteres alfanuméricos que seran interpretados y ejecutados por el DPU. Una lista

de los comandos que el DPU puede ejecutar verlos en el apéndice A2.

Para iniciar una transferencia SRC es necesario que el DPU este sincronizado a la
misma velocidad que el cliente. Al empezar a mandar los datos, es preferible iniciar
con el caractér 17 decimal de la tabla ASCIl. Este caractér una vez enviado por
primera ves, no es necesario enviarlo por cada comando que se transmita al DPU.
Este caracter le indica al DPU que inicie la transmision de datos al cliente. Luego de
enviar el caractér 17 se procede a enviar los caracteres ASCIl que forman el

comando a ejecutar.

Al no tener un largo definido en la extension del comando a ejecutar, el DPU se
quedara esperando el caracter 13 decimal que le indica que se termind de enviar el
comando. Acto seguido el DPU empieza la transferencia de datos o instrucciones en

formato ASCII del comando ejecutado.

El SRC esta implementado por el protocolo RS232, el cual pertenece a la capa fisica

de los niveles de comunicacion.
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2.4.3. Protocolo RS232C

En el nivel mas bajo de las capas de comunicacidén se encuentra la capa fisica. En
este nivel se encuentra el protocolo RS232, el cual esta definido por niveles de
voltaje que van de -12voltios para un nivel l6gico de 1 hasta los +12voltios para un

nivel logico de un O.

La estructura del protocolo RS232 esta definido por la transmision de un bit de inicio,
7 u 8 bits de datos, 1 bit de paridad (opcional), y de 1 a 2 bits de finalizacién de

transmision. Ver figura 2.2.

hit de 7 o8 hits hit de 1 o 2 hits
inicio de datos paridad de parada
1 X X X X X X X X 1 1

Figura 2.2 Estructura del protocolo RS232

Los puertos de entrada y salida del protocolo RS232 tienen cantidades diferentes de

pines de entrada/salida para los niveles de voltajes transmitidos.

El estandar RS232C tiene 25 pines, los cuales los principales son los pines

enumerados que van del pin 1 al pin 7. Ver figura 2.3.
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Figura 2.3 Ubicacion de los pines 1 al 7

Para permitir una conexidon con la menor cantidad de pines entre dos terminales
remotas se debe hacer una conexion DTE (Data Terminal Equipment, equipo
terminal de informacion). Esta conexion fue la utilizada en la realizacion del
proyecto. Ver figura 2.4. Con esta configuracion solo se necesitan 3 pines de 1/O
(entrada/salida). El pin TX es por el cual se transmite los datos, RX por el cual se
reciben los datos, GND es el nivel de voltaje 0 el cual sirve de referencia de voltajes

entre las terminales remotas.
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Jearto Send ~iff—
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Figura 2.4 Conexion para dos DTE
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Capitulo 3. Procedimiento metodolégico

La siguiente metodologia fue la empleada para cumplir con los objetivos expuestos:

1. Recopilacién de informacion de los protocolos ModBus y ASCII:
Esta etapa se llevara a cabo con ayuda de los manuales presentes en el Centro de
Control de Energia y con apoyo del Internet en caso de que el material presente en la

empresa no sea suficiente.

2. Reconocimiento del sistema SCADA utilizado en el CCE:

Esta etapa se llevara a cabo con ayuda de los manuales presentes en el Centro de
Control de Energia y con la ayuda de los operarios del sistema, también se vera la
red de monitoreo funcionando por lo que se debera hablar con el operario encargado

de manipular dicha red.

3. Etapa de analisis del funcionamiento de la Unidad de Proteccion de Distribucion:
Esta parte se llevara a cabo utilizando el manual Circuit-Shield Distribution Protection
Unit (DPU) de ABB (Asea Brown Boveri), con la ayuda de otros manuales que pueda
tener el CCE y con la informacion que se encuentre en la Web.

4. Estgdio' y analisis de los comandos que debe enviar y recibir el sistema de
comunicacion.

Para llevar a cabo esta etapa se debe analizar con el Jefe del Centro de Control de
Energia cuales son los datos mas importantes que se necesitan de la DPU para que

estos sean visualizados en la red de monitoreo.

5. Estudio de las caracteristicas de hardware del microcontrolador (PIC16F877):
Esta etapa se llevara a cabo con ayuda de los catalogos de microprocesadores de

Microchip y con informacion de los CD’s que Microchip provee a los interesados.

6. Etapa de disefno de la tarjeta convertidora de protocolos
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El disefio se implementara en un “proto board” y se alambraran los componentes

necesarios para poder hacer las pruebas necesarias de la interfaz de comunicacion.

7. Probar el disefo de la tarjeta convertidora de protocolos

Una vez concluido el disefio y ensamblaje de los componentes en la “proto board”, se
probara el disefio con un programa pequefio de comunicacion previamente
elaborado. Esto con la finalidad de comprobar el buen funcionamiento de los

componentes. Tiempo 1 semana.

8. Etapa para diseiar e implementar el firmware del sistema.

Se disefia el programa para la tarjeta convertidora de protocolos que incluyen las
rutinas del sistema que le permitan a la Estacion Maestra recibir y enviar informacion
a la DPU.

9. Etapa de planificacion para llevar a cabo pruebas a las nuevas implementaciones
tanto de software como de hardware:

Para llevar a cabo este punto hay que hacer un estudio preliminar de los resultados

esperados y determinar cuales son los puntos criticos que se llevaran a cabo.

10. Realizacién de las pruebas del sistema:
Para llevar a cabo este punto se necesitara el uso del grabador del microcontrolador

PIC 16F877A ademas de la DPU para probar las caracteristicas implementadas.

11. Etapa de analisis de los resultados obtenidos en las pruebas del sistema
desarrollado:

Después de haber realizado las pruebas se hara uso de bases de datos con la
informacion que tenga la empresa de mediciones hechas anteriormente con el DPU,
esto con el fin de comprobar el funcionamiento de las implementaciones que se

hayan aplicado al sistema.

12. Etapa de correccion del "Firmware™ del sistema:
De existir alguna falla en el sistema se procedera a realizar esta etapa. Aqui se
realiza el redisefio de las rutinas y programas implementados. Se utilizara el mismo

lenguaje para efectuar las correcciones al programa del microcontrolador.
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13. Implementar un prototipo del sistema (construir el impreso de la tarjeta):
En esta etapa se realizara un prototipo del sistema, para llevarlo a cabo se ocuparan

los chips utilizados en las pruebas para montarlos en un circuito impreso.

14. Etapa para llevar a cabo las pruebas finales del sistema:
Esta etapa se desarrollara una vez identificadas y corregidas las fallas en el sistema.
Al igual que en el punto 16 de la metodologia se hara uso de la DPU para probar las

caracteristicas implementadas.

15. Preparar la documentacion final del proyecto:

Esta etapa se desarrollard una vez que se haya logrado poner el sistema en
funcionamiento al 100%. La documentacion final son todos lo documentos que se
entregaran a la empresa, desde el informe final hasta los diversos manuales de

usuario que se utilicen en el sistema.

16. Presentacion del proyecto a la empresa y las capacitaciones necesarias para el
buen uso del mismo:

Se realizara una presentacién a la empresa en el ambito administrativo y se daran
capacitaciones del sistema a los operarios que se encargaran de manipular el

sistema.
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Capitulo 4. Descripcién del hardware utilizado

4.1. Diagrama general de bloques

El sistema de comunicacion se encontrara en el medio de la comunicacion entre el
sistema SCADA y el DPU. Esta configuracién le permite al sistema MISERC realizar
la funcion de interfaz o bien, de traductor e interpretador de las funciones que el
sistema SCADA envie por medio del protocolo ModBus para procesarlas y enviar los
comandos en formato SRC al DPU. De forma analoga, el DPU mandara datos en
formato ASCII al sistema MISERC que este procesara construyendo un paquete

ModBus para su envio al sistema SCADA. Ver figura 1.3.

La comunicacion entre el sistema SCADA vy el sistema MISERC es half duplex. Esto
quiere decir que el sistema MISERC jamas respondera cuando se este recibiendo
datos del sistema SCADA. De igual forma, la comunicacion entre el sistema
MISERC y el DPU es half duplex.

4.2. Diagrama de buses de la tarjeta de comunicacién

La tarjeta de comunicacién contiene un circuito integrado el cual le permite
comunicarse con solo un DTE a la vez. Esto debido a que el microcontrolador
PIC16F877 solo posee un puerto de comunicacion (USART). Para permitir la
comunicacion entre dos DTE se utilizo la Iégica de multiplexacion de puertos por
medio de un habilitador de buses de comunicacion. El Cl 74LS125 al tener 4 buffers
permitié la disponibilidad de habilitar o deshabilitar dos buffers a la ves y lograr la
comunicacion por medio de los pines RX, TX del PIC16F877 y el DPU o bien al

sistema SCADA. En esta configuracion que solo necesita un solo Cl para la
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multiplexacion de buses necesita 2 lineas de control del PIC16F877 para seleccionar
el par de buffers del 74LS125 que se habiliten o deshabiliten. Ver figura 4.1.

DPU RX 4 MODEM RX
. | » L

ClFALS125 —a
WODEM T

.—|l/|/ & &

OFU Tk
&

]
PIC T

» »
PIC CONTROL 1 PIC RX

FIC CONTROL 2
&

Figura 4.1 Multiplexacion de los buses de comunicacion

4.3. Diagrama esquematico de la tarjeta de comunicacion

El disefio final de la tarjeta de comunicacion al tener una cantidad minima de
componentes periféricos permite que la depuracion del hardware sea muy sencilla y

a la vez representa un costo muy bajo para su construccion.

A diferencia de los trabajos anteriores que resolvian de manera programada la
selecciéon de la direccion de la tarjeta, este proyecto incluyd la seleccion de la
direccion por medio de un DIP SWITCH de 8 contactos. Esta configuracion permite
la seleccion de 256 direcciones para cada DPU que posea una tarjeta con el sistema
MISERC. Esta configuracion soporta el formato de 8 bits de direcciones del
protocolo ModBus.
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Capitulo 5. Descripcién del software utilizado

5.1. Lenguaje de programacion

Para el desarrollo del sistema MISERC se utilizé el lenguaje ensamblador para PIC
que provee la empresa MICROCHIP como lenguaje por defecto para el
microcontrolador PIC16F877. EI lenguaje esta implementado en un software de
desarrollo que esta en su version 6.20 del programa MPLAB IDE de la misma
empresa. Existen lenguajes de alto nivel como el BASIC para PIC y C para PIC que
ofrecen la versatilidad que lenguajes de muy bajo nivel como el lenguaje
ensamblador no posee. Pero al dar un mayor rendimiento, se eligio el lenguaje

ensamblador nativo del nativo como lenguaje de programacion.

El MPLAB IDE ademas de ofrecer una estructura de revision de sintaxis de lo
programado, ofrece un simulador del programa como si el verdadero

microcontrolador lo estuviese ejecutando.

La diferencias entre lenguajes de alto nivel y los de bajo nivel ofrecen entre si
ventajas y desventajas. La principal ventaja de un lenguaje se convierte en la mayor
desventaja de otro. En este caso la rapidez con se escribe un programa en un
lenguaje de alto nivel (BASIC, C) produce en lenguaje maquina un programa muy
extenso, caso contrario pasa que el mismo programa escrito en un lenguaje de bajo
nivel (ensamblador) produce un programa mas compacto pero mas dificil de
entender. La ventaja de tener un programa mas compacto ofrece en este caso una
mayor rapidez en las ejecuciones que tiene que procesar el microcontrolador. El
tiempo de ejecucibn es parte vital en los procesos que manejan los

microcontroladores. Ademas el espacio al ser muy limitados (costosos para el
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programador) en los microcontroladores nos quita la alternativa de darnos el lujo de

programarlos en lenguajes de alto nivel.

5.2. Programa de comunicaciéon RS232

En el mercado existen muchos programas de comunicacion basica que soportan el
protocolo RS232 para las computadoras personales (PC) los cuales ofrecen muchas
caracteristicas de configuracion. El sistema operativo Windows en sus diferentes

versiones tiene el programa Hyper Terminal que ofrece la conectividad bajo RS232.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el programa RS232 disefiado en lenguaje
Pascal v7.0 para DOS usando rutinas en ensamblador para procesadores x86
INTEL. EI programa fue construido anteriormente a la realizacién de este proyecto.
Este programa al no tener caracteristicas de configuracion complejas le ofrece al
usuario una vista de lo que llega a la USART de la PC en formato ASCII sin procesar
y de lo que la PC envia por el puerto de comunicacion también en formato ASCII sin
procesar. Esta caracteristica le ofrece al usuario la posibilidad de detectar errores de

comunicacion de muy bajo nivel sin tener que usar un osciloscopio. Ver figura 5.1.

+ aaahR5232.EXE e : =10f x|

HdEnEsCa SofFt

[IInfo Bits:® L[CIOM:1_

Figura 5.1 Vista del programa RS232
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5.3. Programa de comunicacién ModBus

Para establecer una comunicacion usando el protocolo ModBus vy verificar el envio

de paquetes con el revisado de errores CRC16, se utilizé el MODBUS POLL.

La version que se bajo de Internet de la direccion www.wittecom.com es una version

freeware. Esta version tiene una limitante de usa por 30 dias. El programa ofrece
un revisado del protocolo ModBus al sistema MISERC como si fuera el sistema
SCADA. Esto provee una herramienta mas de depuracion para el desarrollo del
software. Debido a que el programa soporta por completo el protocolo ModBus, se
puede dar un revisado de todas las funciones desarrolladas en el sistema MISERC.

Ver figura 5.2.

*/ \Modbus Poll - [Mbpoll1] =10l x|

File Connection Setup Functions Display  Wiew Window  Help ;lilil
DEHE X O[S 2| L0506 15162223 w01 F K2

Tx = 0: Err = 0: ID = 1: F = 03: SR = 1000ms

Mo connection

40001 = a 40009 = a

40002 = a 40010 = a

40003 = a

40004 = a

40005 = a

10006 = a

10007 = a

10005 = a

231 Read/'Write multiple registers I_WI_ o

Figura 5.2 Vista del programa MODBUS POLL

5.4. Diseio del esquematico de la tarjeta

El esquematico, o bien el disefio final de la tarjeta de comunicacién fue realizada en
la versién Trial del software Protell 99 SP6.1. Este programa ofrece una herramienta

de disefio parecida a los programas de disefio grafico como el AUTO CAD. Entre
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sus ventajas esta la opcidn de visualizar la tarjeta en una vista de tercera dimension
a tamano real. El PCB, el archivo resultante del esquematico de la tarjeta indica la
posicion logica de los componentes que se usan en el desarrollo del hardware. Ver
Figura 5.3.
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Figura 5.3 Impreso de la tarjeta de comunicacioén
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Capitulo 6. Analisis y resultados

6.1. Explicacion del diseiio de hardware

El disefio de la tarjeta como se ha explicado anteriormente, fue disefiado tomando en

cuenta consideraciones de desempefio, economia y versatilidad de programacion.

El desempeno esta relacionado con el caudal de procesamiento que el
microcontrolador puede ejecutar. Para realizar tarjetas en serie la mejor opcion

estaria representada por tarjetas con un costo menor.

La versatilidad de programaciéon fue el factor mas preponderante en cuanto a la

eleccion de este disefio de hardware. Debido a que el lenguaje de programacioén del

PIC esta muy relacionado a la estructura interna del Cl, este represent6 una curva de
aprendizaje muy corta dando como resultado que el problema de aprender un nuevo

lenguaje y estructura interna no fueran problemas a resolver para el proyecto.

El conjunto de circuitos integrados que formaran parte de los circuitos integrados
periféricos al PIC16F877 seran: LM7805° (fuente de 5 voltios), 74LS125 (control de
puertos), MAX233A® (convertidor TTL-RS232). Se utilizaran dos DB9 (conectores

puerto serie), un DIP-Switch (interruptores), 2 capacitores, un puerto de entrada de

% Ver Anexo B.2
* Ver Anexo B.3
®> Ver Anexo B.4
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alimentacion de 20 voltios de dos pines, un puerto de dos pines para el cristal y el

impreso®.

6.2. Explicacion del disefio de software

El MISERC, ModBus Interface to SErial Relay Commands es el sistema desarrollado

a solventar la carencia de comunicacion entre diferentes protocolos.

El MISERC al ser implementado en ensamblador puede ser algo muy tedioso de
depurar. Por esa razon se implemento la filosofia de moédulos con parametros a lo
largo del programa. Cada modulo o procedimiento tiene una funcion en particular y
especifica por tanto si se desea ampliar las funciones del sistema se puede hacer
tomando en cuenta que ya existen funciones basicas que procesan procedimientos
de revisado de errores, seleccion de puertos etc. La idea es simplificar un posible
mantenimiento por una persona que desconozca el proyecto a profundidad.

El programa principal, que a continuacion esta escrito:

wkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkhhkkhhkhkhkkkhkkhkkkkkkhhkhkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkk *
; BEGIN*BEGIN

BEGIN CALL PICINI ; INICIALIZA EL PIC
INI CALL DPUINI ; INICIALIZA LA TX/RX CON EL DPU
RXM CALL MODEMRX ; START RX DE PAQUETES DE MODEM

CALL CRCCHK ; CHK=CRC

BTFSC BOOL,CRC

GOTO RXM

CALL EXC1y3 ; CHK=DIR EXC(1,3)
BTFSC BOOL,EXC

GOTO RXM

CALL EXC2 ; CHK=EXC(2) BOOL[RdWTI]

® Ver Figura 5.3
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BTFSC BOOL,EXC
GOTO RXM
CALL DPURdPro ; READ & PROCESS DATA FROM DPU
BTFSC BOOL,EXC
GOTO INI
CALL MODEMTX
GOTO INI
END

wkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk * *
; END*END*END

minimiza las llamadas a procedimientos dentro de otro y permite ver el flujo directo

del proceso de los datos por parte del sistema MISERC.

El procedimiento PICINI configura el microcontrolador tomando en cuenta salidas,
entradas, velocidad de transmisioén, variables de entorno global. El procedimiento
DPUINI, inicializa la transmicion del sistema MISERC al DPU. MODEMRX se
encarga de recibir los paquetes que envia el sistema SCADA. EIl procedimiento
CRCCHK, revisa si el codigo de error es el correcto o no. Los procedimientos
EXC1y3 y EXC2 se encargan de evaluar si lo recibido por el sistema MISERC esta
correcto. Para que el sistema MISERC se comporte de una manera independiente
en cuanto al proceso de cada funcidon se implementd una variable tipo bool, cierto o
falso. La implementacion de este tipo de banderas permiti6 que cualquier
procedimiento interno del sistema MISERC se de cuenta del estado global del

microprocesador sin tener que volver a ejecutar codigo repetido.

El procedimiento DPURdPro se encarga de llamar a sub-procedimientos en donde
estan ubicados los comandos para el DPU, ademas se encarga de formar la
estructura ModBus de respuesta al sistema SCADA. Finalmente el procedimiento
MODEMTX se encarga de enviar el paquete ADU al sistema SCADA.
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6.3. Equivalencias de los Registros con los comandos SRC del DPU

Se estableci6 un mapa de registros del DPU de acuerdo al estandar ModBus,

quedando de la siguiente manera.

Tabla 6.1 Direccion correspondiente a funciones 1 y 5

REGISTROS 0X REGISTROS 0X
Coil Status Coil Status

Direccion | Direccion
ModBus Fisica

- Funcion1 CMDSER Funcion5 CMDSER
eesmel) | (o) Leer 1 bit de lectura/escritura | Escribir 1 bit de lectura/escritura
01 00 TGTMOD A4 TGTMOD A4
02 01 SELECT16 A5 SELECT16 A5
03 02 PVOTE A8 PVOTE A8
04 03 GNDLOC A9 GNDLOC A9
05 04 TCMODE A10 TCMODE A10
06 05 SELECT17 A1 SELECT17 A1
07 06 B1 B1 B1 B1
08 07 B2 B2 B2 B2
09 08 TGTRST A2
10 09 RSTPEAKA 041
11 0A RSTPEAKB 042
12 0B RSTPEAKC 043
13 0C RSTPEAKN 040
14 0D CLRKSIA 081
15 OE CLRKSIB 082
16 OF CLRKSIC 083

Tabla 6.2 Direccion correspondiente a funciones 2 y 4

REGISTROS 1X REGISTROS 3X

Direccion Direccion

ModBus  Fisica Inpu Status Inpu Register

(decimal) (hexa) Funcmn? DESCRIPCION CMDSER FunCIon4' CMDSER
Leer 1 bit de solo lectura Leer 16 bits de solo lectura

01 00 ST ROM 51 1A D1

02 01 ST RAM 51 B D2

03 02 ST CNTRL POW 51 IC D3

04 03 ST +5V +/-15V 51 IN DO

05 04 ST ANALOG OFFSET 51 DIA DD1

06 05 ST TRIP CIRCUIT 51 DIB DD2

07 06 ST A/D CONVERTER 51 DIC DD3

08 07 ST ANALOG GAIN 51 DIN DDO

09 08 SY 52A 52 PEAKA 41

10 09 SY 52B 52 PEAKB 42

11 0A SY TRQ CTRL PHSE 52 PEAKC 43
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REGISTROS 1X REGISTROS 3X
Input Status Input Register

Direccion Direccion
ModBus Fisica

(decimal) (hexa) Funcion2 DESCRIPCION CMDSER | Funcion4 CMDSER
Leer 1 bit de solo lectura Leer 16 bits de solo lectura

12 0B SY TRQ CTRL GRND 52 PEAKN 40

13 0C SY I NPUT 16 CNTCT 52 KSIA 81

14 0D SY TRIP CNTCT MON 52 KSIB 82

15 OE SY 43A 52 KSIC 83

16 OF SY INST CUTOFF 52

CMDSER = Comando Serie (SRC)
Tabla 6.2 Continuacion

Tabla 6.3 Direccion correspondiente a funciones 3y 6

REGISTROS 4X REGISTROS 4X
Direccion Direccion Holding Register Holding Register Descriocion del
ModBus Fisica Funcidon3 CMDSER | Funcién6 CMDSER Registll?o
(decimal) (hexa) Leer 16 bits de | Escribir 16 bits de
lectura/escritura lectura/escritura
01 00 DEMAND 5D DEMAND 5D DEMAND
02 01 ED79CO A6 ED79CO A6 ED79CO0
03 02 CLTIME A7 CLTIME A7 CLTIME
04 03 COCTI A12 COCTI A12 COCTI
05 04 BKROP 70 BKROP 70 BKROP
06 05 OCOP 71 OCOP 71 OCOP
07 06 BFI BF BFI BF BF
08 07 BTC BO BTC 8747/7478 BO/TRIP/CLOSE
#1
16 OF DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) PHASE CT
17 10 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) GROUND CT
18 11 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoi) 51 CURVE
19 12 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 51 PICKUP
20 13 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) ALT 51 PICKUP,,
21 14 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 51 TIME DIAL
22 15 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 50 CURVE
23 16 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 50 PICKUP
24 17 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 50PH TIME DELAY
25 18 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 50H PICKUP
26 19 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 51N CURVE
27 1A DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim 51N PICKUP
28 1B DERS 5678 (sHow) | DERS FF (epim) ALT 51N PICKUP,,
29 1C DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 51N TIME DIAL
30 1D DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim 50N CURVE
31 1E DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim 50N PICKUP
32 1F DERS 5678 (sHow) | DERS FF (epim) 50N TIME DELAY
33 20 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim 50NH PICKUP
34 21 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (epim) 79-0 RESET TIME
35 22 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim 79-1 PICKUP4y3
36 23 DERS 5678 (sHow) | DERS FF (eoim) 79-1 TIME DELAYy;
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REGISTROS 4X REGISTROS 4X
Direccion Direccion Holding Register Holding Register

ModBus Fisica Funcion3 _ CMDSER | Funciéné  CMDSER g:sfsrirp:'“ del

(decimal)  (hexa) Leer 16  bits 4o | Escribir 16 bits  de (R
lectura/escritura lectura/escritura

37 24 DERS 5678 show) | DERS FF (eom) 79-2 PICKUPy

38 25 DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-2 TIME DELAY

39 26 DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-3 PICKUPy3

40 27 DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-3 TIME DELAY

41 28 DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-4 PICKUPy3

42 29 DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-4 TIME DELAY

43 2A DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-5 PICKUPy3

44 2B DERS 5678 show) | DERS FF (om) 79-5 TIME DELAY

CMDSER = Comando Serie (SRC)

#1 El direccionamiento continuo (direccion ModBus) solo es permitido dentro del rango [01 ... 08] y en
[16 ... 44], al tratar de leer o escribir en los registros [9 ... 15] producira el error Exception 2.

#2 ALT 51 PICKUP y ALT 51N PICKUP son habilitados por el comando B2

#3 Estos registros son dinamicos dentro del DPU.

Nota: El comando DERS no fue implementado dentro del sistema MISERC

Tabla 6.3 Continuacion

6.4. Rango de datos de los Registros del DPU implementados en el
protocolo ModBus

Dependiendo del tipo de registro, asi puede variar su contenido, por tanto se disefid
un mapa de los datos que podran ser enviados al DPU.

Tabla 6.4 Rango de datos para registros de tipo 0X y 1X

Direccion Direccion

ModBus  Fisica Rango de Datos Descripcion de Descripcion de
. Rango /Incremento REGISTROS 0X REGISTROS 1X
(decimal) (hexa)
01 00 0...1 " TGTMOD A4 | ROM
02 01 0...1 /1 SELECT16 A5 | RAM
03 02 0...1 /1 PVOTE A8 | CNTRL POW
04 03 0...1 /1 GNDLOC A9 | +5V +/-15V
05 04 0...1 /1 TCMODE A10 | ANALOG OFFSET
06 05 0...1 A SELECT17 A11 | TRIP CIRCUIT
07 06 0...1 " B1 B1 [ A/D CONVERTER
08 07 0...1 /1 B2 B2 | ANALOG GAIN
09 08 0...1 /1 TGTRST A2 | 52A
10 09 0...1 /1 RSTPEAKA 041 | 52B
11 0A 0...1 A RSTPEAKB 042 | TRQ CTRL PHSE
12 0B 0...1 A RSTPEAKC 043 | TRQ CTRL GRND
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Direccion
ModBus

Direccion

Fisica

Rango de Datos

Rango

/iIncremento

Descripcion de
REGISTROS 0X

Descripcion de
REGISTROS 1X

(decimal)

(hexa)

13 0C 0...1 " RSTPEAKN 040 | INPUT 16 CNTCT
14 0D 0...1 " CLRKSIA 081 | TRIP CNTCT MON
15 OE 0...1 " CLRKSIB 082 | 43A

16 OF 0...1 " CLRKSIC 083 | INST CUTOFF

Tabla 6.4 Continuacion

Tabla 6.5 Rango de datos para registros de tipo 3X

Direccion Direccién s
ModBus  Fisica Rango de Datos Descripcion de

. Rango /Incremento | REGISTROS 3X
(decimal) (hexa)
01 00 0 ... 65536 " 1A D1
02 01 0 ... 65536 " 1B D2
03 02 0 ... 65536 " IC D3
04 03 0 ... 65536 " IN DO
05 04 0 ... 65536 " DIA DD1
06 05 0 ... 65536 " DIB DD2
07 06 0 ... 65536 " DIC DD3
08 07 0 ... 65536 A DIN DDO
09 08 0 ... 65536 1 PEAKA 41
10 09 0 ... 65536 1 PEAKB 42
11 0A 0 ... 65536 1 PEAKC 43
12 0B 0 ... 65536 1 PEAKN 40
13 0C 0...65536 1 KSIA 81
14 0D 0 ... 65536 /1 KSIB 82
15 OE 0 ... 65536 A KSIC 83

Direccion
ModBus

Tabla 6.6 Rango de datos para registros de tipo 4X

Direccion
Fisica

Rango de Datos

Descripcion

de

. Rango /Incremento REGISTROS 4X
(decimal)
01 00 15 ... 30 /15 DEMAND
02 01 1...200 A ED79C0
03 02 0...200 1 CLTIME
04 03 18 ... 999 /1 COCTI
05 04 0...9999 1 BKROP
06 05 0...9999 1 OCOP
07 06 5...60 A BF
08 07 0...12g5 A BO/TRIP/CLOSE
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Direccion | Direccion

ModBus Fisica Rango de Datos Descripcion de
. Rango /Incremento REGISTROS 4X
(decimal) | (hexa)
16 OF 1...999 1 PHASE CT
17 10 1...999 /1 GROUND CT
18 11 0...7 /1 51 CURVE
19 12 1...12 /0.1 51 PICKUP
20 13 02..24 /0.02 ALT 51 PICKUPy,
21 14 1..10,F /0.1 51 TIME DIAL
22 15 0...2 /1 50 CURVE
23 16 0.5...20X,F /0.1 50 PICKUP
24 17 0...1 /0.01 50PH TIME DELAY
25 18 0.5...20X,F /0.1 50H PICKUP
26 19 0...7 /1 51N CURVE
27 1A 1...12 /0.1 51N PICKUP
28 1B 02..24 /0.02 ALT 51N PICKUP,,
29 1C 1...10,F /0.1 51N TIME DIAL
30 1D 0..2 /1 50N CURVE
31 1E 0.5...20X,F /0.1 50N PICKUP
32 1F 0..1 /0.01 50N TIME DELAY
33 20 0.5...20X,F /0.1 50NH PICKUP
34 21 4 ...200 A 79-0 RESET TIME
35 22 0..4 /1 79-1 PICKUPy;
36 23 0.1...200,L /0.1 79-1 TIME DELAY;
37 24 0..4 /1 79-2 PICKUPy;
38 25 0.1...200,L /0.1 79-2 TIME DELAY;
39 26 0..4 /1 79-3 PICKUPy;
40 27 0.1...200,L /0.1 79-3 TIME DELAY;
41 28 0..4 /1 79-4 PICKUPy;
42 29 0.1...200,L /0.1 79-4 TIME DELAYs
43 2A 0..4 1 79-5 PICKUPy;
44 2B L 79-5 TIME DELAYy;

#1 El direccionamiento continuo (direccion ModBus) solo es permitido dentro del rango [01 ... 08] y en
[16 ... 44] , al tratar de leer o escribir en los registros [9 ... 15] producira el error Exception 2. Los
registros [16 ... 44] no los soporta el sistema MISERC.

#2 ALT 51 PICKUP y ALT 51N PICKUP son habilitados por el comando B2

#3 Estos registros son dinamicos dentro del DPU.

Tabla 6.6 Continuacion

6.5. Alcances y limitaciones

El sistema MISERC al implementar mas de los comandos pedidos cumplié con

excelencia esa especificacion.

Se pudo realizar el revisado de error por medio del CRC, disminuyendo asi posibles

errores de transmicion.
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El protocolo ModBus soporta funciones que le indican al DTE una escritura multiple
de datos por funcion ModBus en los registros del DPU. Esta funcion es interesante,
pero quita el estandar de tener un largo igual para las demas funciones
implementadas en el sistema MISERC. Hay que tener en cuenta que el sistema
MISERC soporta una funcién de escritura de un unico registro por funcién por tanto

habria que llamar tantas veces la funcién como registros que se deseen escribir.

Hay otras funciones aun mas complejas que el protocolo ModBus soporta, pero estas

funciones se extralimitan al alcance de este proyecto.

Una limitacion que podria tener el sistema es a la hora de actualizar el frmware. La
desventaja de la actualizacién seria la de quitar el microcontrolador de la tarjeta de
comunicacion, dando como resultado la in operabilidad de una unida DPU ya que se
desconectaria del sistema SCADA. La opcion para solventar esta desventaja seria la
de implementar la funcion de transferencia de archivos por medio del protocolo
ModBus. Al implementar esta funcion se puede mandar via la red SCADA un nuevo
firmware que se actualizara automaticamente en el microcontrolador. Esta opcion la

tienen los microprocesadores de la familia PICxxF.

41



Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

e EIl DPU es un dispositivo que ademas de servir como medidor de corrientes,
provee medidas de seguridad a la red eléctrica.

e Al poseer el DPU un puerto RS232, se le puede implementar un sistema de

interrogacion o programacion de sus registros.

e Para lograr una comunicacion con el sistema SCADA, el protocolo ASCII no

es eficiente.

e La implementacién del Protocolo ModBus provee las herramientas de

comunicacion necesarias para lograr una comunicacion eficiente con el DPU.

e EI Microcontrolador PIC16F877 provee la versatilidad adecuada para

implementar un protocolo de alto nivel como el ModBus.

7.2. Recomendaciones

e Implementar las funciones 15 y 16 del Protolo ModBus, esto para agilizar la

transferencia de datos.

e Implementar el uso del comando EDIT y SHOW del DPU para lograr una
utilizacion casi completa de todos los comandos del DPU.

e Disefiar el procedimiento de Interrupcién por Delay, para permitir diferentes
tamano de paquete y poder implementar las funciones 15y 16.

e Usar un microcontrolador mas pequefo, logrando asi un menor espacio en el

disefio de la tarjeta de comunicacion.
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Apéndices

Apéndice A.1 Glosario

ADU: Application Data Unit, unidad de aplicacion de informacién

ASCIl: Estandar, codificacion de caracteres

Baudios: Medida utilizada para la velocidad de una transmision digital, la cual se da

en bits por segundo.

Bit: Unidad miinima del sistema binario, representa uno o cero

Byte: Conjunto de 8 bits

CCE: Centro de Control de Energia

CNFL S.A.: Compafiia Nacional de Fuerza y Luz, Sociedad An6énima

CPU: Unidad de procesamiento central.

CRC16: Chequeo de redundancia ciclica, es un método para determinar errores en
transmisiones digitales de datos, este genera un valor de 16 bits el cual es afadido al
mensaje en el campo de chequeo de error, donde se envian primero el byte menos

significativo y luego el mas significativo.

DIP SWITCH: Componente en paquete dual en linea que posee interruptores.
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DPU: Distribution Protection Unit, unidades de proteccion de distribucion.

Estacion remota de poste: Es una RTU colocada en un punto especifico, la cual se

encarga de una aplicacion especifica.

Firmware: Microprograma de un procesador o microcontrolador.

Frame: Estructura de un mensaje en una transmision digital.

MISERC: ModBus Interface to SErial Relay Commands. Sistema traductor de

protocolos entre un DPU y un sistema que se comunique por ModBus.

Modbus ASCII: Protocolo de comunicacién donde cada byte en un mensaje se envia
como dos caracteres ASCII. Utiliza un chequeo de redundancia longitudinal para

determinar errores en la transmision.

Modbus RTU: Protocolo de comunicacion donde cada byte en un mensaje se envia
como dos caracteres hexadecimales. Utiliza un chequeo de redundancia ciclica para

determinar errores en la transmision.

Protocolo: Set de reglas que hacen la comunicacion en las redes mas eficiente.

Determina el formato y transmision de los datos.

LSB: Bit menos significativo, es aquel que estda mas a la derecha y que tiene el

menor valor posicional.

MSB: Bit mas significativo, es aquel que esta mas a la izquierda y que tiene el mayor

valor posicional.
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PCB: Tarjeta de circuito impreso, esta formada por pistas conductoras de corriente,
las cuales conectan varios tipos de dispositivos (chips, resistencias, capacitores,
interruptores, bases para montar chips, etc.) entre si, también tiene agujeros para

colocar y soldar los dispositivos.

RAM: Memoria de acceso aleatorio, es una memoria semiconductora volatil, en la
cual se garantiza que los tiempos de acceso son iguales sin importar la ubicacion de

la informacion.

RTU: Unidad terminal de radio, es un dispositivo de comunicacion de datos, puede
ser unidireccional o bidireccional, funciona como interfaz para ejecutar comandos o

recibir datos en una red de distribucion eléctrica.

SCADA: Sistema de supervision, control y adquisicion de datos, es una red que se

encarga de monitorear la red de distribucién eléctrica de la CNFL.

Transformador: Maquina eléctrica que se utiliza para transformar un voltaje de un

valor a otro.
USART: Transmisor y receptor asincrono sincrénico universal, puerto programable

que se encarga de controlar la transferencia y recepcion de datos asincronos o

sincrénicos por el puerto serie.
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Apéndice A.2 Comandos SRC del DPU que son utilizados

Direccion Direccion
ModBus Fisica CMDSER . .
(decimal) (hexa) SRC Funcién Registro

Comando Usode Tipo de

Descripcion del Registro

01 00 TGTMOD A4 F1F5 RW Display/Edit Target Mode

02 01 SELECT16 A5 F1F5 RW Display/Edit A5 Input Mode

03 02 PVOTE A8 F1F5 RW Display/Edit Phase Inst. Vote Mode

04 03 GNDLOC A9 F1F5 RW Display/Edit Lockout on 51N Trip

05 04 TCMODE A10 F1F5 RwW Display/Edit TCC Output Contact
Mode

06 05 SELECT17 A11 F1F5 RwW Display/Edit Instantaneous Cutout
Input Mode

07 06 B1 B1 F1F5 RwW Display/Edit Zone Sequence
Coordination Mode

08 07 B2 B2 F1F5 RwW Display/Edit Alternate Minimum Trip
Mode

09 08 TGTRST A2 F5 ow Reset Front Panel Targets

10 09 RSTPEAKA 041 F5 ow Clear Peak Demand Current A

11 0A RSTPEAKB 042 F5 ow Clear Peak Demand Current B

12 0B RSTPEAKC 043 F5 ow Clear Peak Demand Current C

13 0C RSTPEAKN 040 F5 ow Clear Peak Demand Current D

14 0D CLRKSI-A 081 F5 Oow Clear KSI, Phase A

15 0E CLRKSI-B 082 F5 ow Clear KSI, Phase B

16 OF CLRKSI-C 082 F5 ow Clear KSI, Phase C

01-08 00-07 ST 51 F2 OR Display Self-Check Status
09-16 08-0F SY 52 F2 OR Display Contact Input Status

01 00 1A D1 F4 OR Display Current, Phase A

02 01 IB D2 F4 OR Display Current, Phase B

03 02 IC D3 F4 OR Display Current, Phase C

04 03 IN DO F4 OR Display Current, Phase N

05 04 DIA DD1 F4 OR Display Demand Current, Phase A

06 05 DIB DD2 F4 OR Display Demand Current, Phase B

07 06 DIC DD3 F4 OR Display Demand Current, Phase C

08 07 DIN DDO F4 OR Display Demand Current, Phase N

09 08 PEAKA 41 F4 OR Display Peak Demand Current A

10 09 PEAKB 42 F4 OR Display Peak Demand Current B

11 0A PEAKC 43 F4 OR Display Peak Demand Current C

12 0B PEAKN 40 F4 OR Display Peak Demand Current N

13 0C KSIA 81 F4 OR Display Accumulated KSI, Phase A

14 0D KSIB 82 F4 OR Display Accumulated KSI, Phase B

15 0E KSIC 83 F4 OR Display Accumulated KSI, Phase C

01 00 DEMAND 5D F3 F6 RwW Display/Edit Demand Meter Time
Constant

02 01 ED79CO AB F3 F6 RW Display/Edit 79 Cutout Time

03 02 CLTIME A7 F3 F6 RW Display/Edit Cold-Load Pickup Time

04 03 COCTI A12 F3 F6 RW Display/Edit Failure-to-Close Time
Interval
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Direccion Direccion

e Comando Usode Tipode s .
ModBus Fisica CMDSER - . Descripcion del Registro
(decimal) (hexa) SRC Funcién Registro P g
05 04 BKROP 70 F3 F6 RwW Display/Edit Breaker Operations
Counter
06 05 OCoP 71 F3 F6 RwW Display/Edit Overcurrent-trip
Counter
07 06 BF BF F3 F6 RwW Breaker Fail Time Interval (cycles)
(BFI)
08 07 BO/ B0/ F3 F6 RwW Display Circuit Breaker Status/
TRIP/ 8747/ Trip Circuit Breaker/
CLOSE 7478 Close Circuit Breaker
(BTC)
09-37 08-24 SHOW/EDIT | 5678/FF F3 F6 RW Display Relay Settings/ Edit Relay
(DERS) Setting
RW = Lectura y Escritura OR = Solo Lectura OW = Solo Escritura

CMDSER = Comando Serie

El comando DERS (show, edit) no fue implementado, pero se encuentra “mapeado”

dentro de sistema.

48



Apéndice A.3 Comandos SRC del DPU que NO son utilizados

Comando

CMDSER

Descripcién del Registro

Razoén de no utilizarlo

SRC

CT 9A Display Feeder CT Ratios Utilizado en SHOW/EDIT

VER D99 Display Software version No es necesario

BAUD Display Baud Rate Dato fijo a 9600 baudios

TIME 89AB Display Clock No es necesario

ID Display Relay ID No es necesario

5B Display/Edit Baud Rate Dato fijo a 9600 baudios

NEWT 4567 Display/Edit Clock No es necesario

SETID Display/Edit Relay ID No es necesario

PASS A1 Change Editing Password Dato fijo a 0000

TCPWD A3 Change Trip/Close Password Dato fijo a 0000

EVENT Display Entire Event Record Excede los requerimientos
del proyecto

Dbmn Dbmn Display Trip “n” of Event “m” Excede los requerimientos
del proyecto

PFLDTA 30 Display Detalis of Last Power | Excede los requerimientos

Failure del proyecto

IABC D123 Display Phase Currents Utilizado en D1,D2,D3

ALL 33 Display All Currents Utilizado en  D(0-3),DD(0-
3),4(0-3)

PEAKT 45 Display Peak Demand Times Excede los requerimientos
del proyecto

333 333 Clear All Peak Demand Current Utilizado en 040,041,042,043

TEST 8 Test Target Lights or Printer No es necesario

SYSCAL 0347 Calibrate Current Metering Excede los requerimientos
del proyecto

SHOW/EDIT SHOW/EDIT | Display Relay Settings/ Edit Relay | Excede los requerimientos

Setting

del proyecto
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Apéndice A.4 Listado del programa principal

INTERFAZ ENTRE LA DPU ABB 245D/445H/445V Y LA RED ModBus DEL CENTRO DE
CONTROL DE LA COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ, URUCA, SAN JOSE, COSTA RICA
LIMITACIONES:
1. 8BYTES DE RX SI MAS O MENOS DESCARTA LA RECEPCION EN SU TOTALIDAD
;2. TX Y RX A 9600
;3. TIMER O y 1 CAMBIAN SUS VALORES AL CAMBIAR MHz DEL CLK

LIST P=16F877
ERRORLEVEL -302 ;QUITA LOS WARNINGS DE OPERANDO BANK 1,2,3
INCLUDE <P16F877.INC> ;Fosc = 20 MHz
__CONFIG _HS_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _BODEN_OFF & _LVP_OFF & _CPD_OFF & _WRT_ENABLE_OFF

OROROROROR)

& DEBUG OFF & _CP_OFF

Sedede et e JOROS

i **CONSTANTES
BAUD9600 EQU 0X81 ; 0X81=129 03O BRGH=1 CLK=20MHz

BAUD9600 EQU 0x40 ; 0Xx40= 64 0JO BRGH=1 CLK=10MHZz
BAUD9600 EQU 0x19 ; 0x19 25 030 BRGH=1 CLK= 4MHz
A AP erin S et Tt e e e ot e A S **CONSTANTES DE BOOL

Rdwr EQU 7 ;[7] O=READ F[1,2,3,4] / 1=WRITE F[5,6]
CRC EQU 6 ;[6] 0=GOOD CRCCHK / 1=BAD CRCCHK
TOOVERF EQU 5 ;[5] 0=NO OVERF TIMERO / 1=OVERF TIMERO
T1OVERF EQU 4 ;[4] 0=NO OVERF TIMER1 / 1=OVERF TIMER1

EXC EQU 3 ;[3] 0=GOOD EXCEPTION / 1=BAD EXCEPTION

DPUERROR EQU 2 ;[2] 0=GOOD TX=RX,Delay/ 1=BAD TX<>RX,Delay

REGF36 EQU % ; 0=REG[0..7],SI ALT/ 1=REG[OF..2B],NO ALT

PASSWORD _EQu
CBLOCKOX20 ; ADDRESS DE VARIABLE
BUFFERRX: OXF BUFFER DE RX FH=15D=1111B

=NO TX CLAVE AL DPU / 1=SI TX CLAVE AL DPU

e oY de e Yo de e e de e e ek

*VARIABLES BANKO

BUFFEREXC: 0x06 ; BUFFER DE TX DE ERRORES
H_TEMP: 1 ; BCD2BIN FUNCION2
L_TEMP: 1 ; BCD2BIN FUNCION2
H_BYTE: 1 ; BCD2BIN BIN2BCD
L_BYTE: 1 ; BCD2BIN BIN2BCD
BCD2: 1 ; BCD2BIN BIN2BCD MSD
BCD1: 1 ; BCD2BIN BIN2BCD 1/2
BCDO: 1 ; BCD2BIN BIN2BCD LSD
REG4: 1 ;
REG5: 1 ;
REG6: 1 ;

ENDC

Pddededkde ek kR Rk

*VARIABLES BANK1

ADDRESS DE VARIABLE

" CBLOCK OXAQ
BUFFERTX: 0X50 ; BUFFER DE TX 50H=80D=1010000B
ENDC

_.........\.u"

* * FEEEEEEEMAX 16 VAR***VARIABLES BANK[O..3]
CBLOCKOX7O ; ADDRESS DE VARIABLES

W_TEMP: 1 ; VAR TEMP DE W
STATUS_TEMP: 1 ; VAR TEMP DE STATUS
FSR_TEMP: 1 ; VAR TEMP DE FSR
; PCLATH_TEMP: 1 ; VAR TEMP DE PCLATH (SI USO PAG 1,2,3)
BOOL : 1 ; ALL
CRCH: 1 ; CRCGEN
CRCL: 1 ; CRCGEN
COUNT: 1 ; BIN2BCD CRCGEN
EXCP: 1 ;
CHAR: 1 ;
RORL: 1 ;
INFO: 1 ;
NUMBYTES: % ; CONTADOR DE BYTES (RX/TX) SIN INCLUIR (2 CRC BYTES)
DIR: ;
FUNCION: 1 ;
ENDC

o oo oo e oo oo e e oo e o oo %

sdekdedede ek defehdehdedehdededhde e fdedhdehdefhdehddhde R dhddhdehdedehdedd el wHFFREFTXENCABEZADO
’
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ORG 0x00 ; RESET VECTOR LOCATION
GOTO BEGIN

ORG 0x04 ; INTERRUPT VECTOR LOCATION
;GOTO  INTERRUPCION

***ENCABEZADO

*INTERRUPCION

JOYON

INTERRUPCION

MOVWF  W_TEMP ; GUARDA W

SWAPF  STATUS,W

MOVWF  STATUS_TEMP ; GUARDA STATUS

MOVFW  FSR

MOVWF  FSR_TEMP ; GUARDA FSR

;MOVFW PCLATH

;MOVWF PCLATH_TEMP ; GUARDA PCLATH

BTFSC INTCON,TOIF ; INT TIMERO

CALL TIMERO_OFF

BTFSC PIR1,TMR1IF ; INT TIMER1

CALL TIMERL1_OFF

yMOVFW PCLATH_TEMP

;MOVWF PCLATH ; RESTAURA PCLATH

MOVFW  FSR_TEMP

MOVWF  FSR ; RESTAURA FSR

SWAPF  STATUS_TEMP,W

MOVWF  STATUS ; RESTAURA STATUS

SWAPF  W_TEMP,F

SWAPF  W_TEMP,W ; RESTAURA W
RETFIE

X3

*INTERRUPCION

; Fedededek ¥ Yo MACRO
BANKO  MACRO
BCF STATUS, RPO : BANK 0
ENDM
BANK1 MACRO
BSF STATUS, RPO : BANK 1
ENDM
CHK MACRO
MOVLW  0X04 : PRE CARGO w CON EXC=4 POR SI HAY ERROR

BTFSC BOOL,DPUERROR
CALL EXCEPTION
BTFSC BOOL, EXC
RETURN ; SALE CON ERROR DE EXC
mMovLw .13 ; MANDA ENTER
CALL SENDTX

ENDM

’
.

PICINI DPUINI TIMERO(ON/OFF) TIMER1(ON/OFF) MODEM DPU
; MODEM(RX/TX) DPUTX SENDTX SENDBUFFER BCD2BIN BIN2BCD
INCLUDE <Aerror.ASM> ; EXCly3 EXC2 EXCEPTION CRCGEN CRCCH CHKTXRX
INCLUDE <Afuncion.ASM> ; DPURAPro LEER(NUM/CHAR/XCHAR/S5CHAR) F36INI F[1l..6]
INCLUDE <Acmd.ASM> ; Comandos Tigados al DPU

; CMD DE F1 READ 1 BIT/RW ; CMD DE F5 WRITE 1 BIT/RW
; CMD DE F2 READ 1 BIT/R
; CMD DE F3 READ 16 BIT/RW ; CMD DE F6 WRITE 16 BIT/RW
; CMD DE F4 READ 16 BIT/R

*

;
INCLUDE <Avarios.ASM>;

*

*

ke

****INCLUDE
*BEGIN*BEGIN

éEGIN CALL PICINI ; INICIALIZA EL PIC
;CALL  TIMER1_OFF ; OFF DELAY DE TIME OUT
INI CALL DPUINI ; INICIALIZA LA TX/RX CON EL DPU
RXM CALL MODEMRX ; START RX DE PAQUETES DE MODEM
;CALL  TIMER1_ON ; ON DELAY DE TIME OUT
AA CALL CRCCHK ; CHK=CRC
BTFSC BOOL,CRC
GOTO RXM
AB CALL EXCly3 ; CHK=DIR EXC(1,3)
BTFSC BOOL,EXC
GOTO RXM
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AC CALL EXC2 ; CHK=EXC(2) BOOL[Rdwr]

BTFSC BOOL,EXC
GOTO RXM

AD CALL DPURdAPro ; READ & PROCESS DATA FROM DPU

s dedehdedededededede e fdedeedededdeNddedddk

BTFSC BOOL, EXC
GOTO INI

; ;CALL TIMER1_OFF ; OFF DELAY DE TIME OUT
CALL MODEMTX
GOTO INI

END

FRARRLEEIXENDFENDFEND
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Anexos

Anexo B.1

MICROCHIP

Hoja de Dato de PIC16F877

PIC16F87XA

28/40-Pin Enhanced FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= FCABFETAA
* FCIEFETAA

= PICAGFBRTGA
* PIC1GFETTA

Higgh Perfarmance RISC CPU:

¥

Nl 35 SINalE Ward InsTUclons o lEarm

+ Al sind e cyels instrustions sxeapt for program

branches, which anes bao-cycle
Cperatng spesd: D0 - 20 MHZ dock Inpu

Cas - 200 ne ingtruction oyela
Upto 8 5 1< words of FLASH Program Memory,

LIpto 358 1 8 byies of Cata Memory iRAK),
LIp to 255 1 B bytes of EEPRCIM Clata Memary

» Pirout compali bk foother 28-pin or 4084-pin

PIGAGCERR and PG 6F X0 microoontro s

Peripheral Features:

Timer: B-bil i merdcountar with B-bit prescal ar
Timert; 16-6lt trercounisr with prescaler,

can be Incremented during SLEER vla external
cryslaliziook

Timere; 8-bil § merdcounkzr with B-bit pericd
regjster, prescler and postscaler

v T Gaptune, Compara, PR mcdulss

- Gapre 15 1800 ma. resollmlon s 12.5 s
- Gompara is 16kt max. resclution is 200 re
- PY¥WR max. resolklon 15 106l

Synechronous Serial Pord (S 5P with 5P

iMaster made) and BO™ (M asterSlave

Linivarsa Synchroncus Aawchronoue Recsiver
Traremitter LSARTEC [ wit Skt addrass detecian

Parallel Save Port (PSE) -0t wide, with
extemal KD, W and TF contnols 404 -pin only)

= Brewwn-out detaction eireuitry for

B renwrn-out Fesset (BOH)

Analog Features:

10-Lit, upto & channasl Andogdo-Oigital

Corartar (A0

Brasn-oul Resel IBOR)

Analog CGomparator moduls with:

- Twa anakg comparators

- Programmabds on-chip wollags refersnce
(VREF) mochde

- Programmabl e input multiplesdng from deyics
inpute and irkameal voltags referancss

- COomparator outpuaes are exisrnally acoessibie

Special Microcoentroller Features:

1000, 00 0 srassfarite ook Enhansed FLASH
program memory by pical

1,000 000 erassrwits cycls Data EEPRCIM
miemaory typical

Data EEPROM Relention = 40 years

Salirs proogrammable under ecftears contrd
In-Gircuit Sedal Programming ™ 0 CGEP™) via o pins
Singls supply 5V In-Cirat Sandal Programiming
Walchdod Tmer DT win s e on-chip B
agdllstor or relable aprallan

Procrammable cods protection

Poiwer zaving SLEEP miod &

Selectable cacillnlor options

In-Cireuil Dabag (1C LD va fwae pine

CMOS Technolagy:

Loy possezr, hig hspeed FLASHIEEP ROM technol ogy
Fully gtalie dezign

Wide operatig rollages rarnges (2.0% 1o 5.5
Commarcial and hduginal tamperabra ranges

Lenw ponee=r consumption
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Anexo B.2 Hoja de Dato del LM7805

MCTEXX/LMTEXX

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Yoltage (for Vo = 5V to 18V) W 35 W
{for Vo = 24V) Vi 40 1%
Thermal Resistance Junction-Cases RaJc 5 “caw
Thermal Resistance Junction-Air RaJda 65 ‘ca
Operating Temperature Range (MCTEXXCT/LMT7TE8XXCT/MCTEXXCDT) ToPR 0~+125 o°c
Storage Temperature Range TsTG -65 ~ +150 oc

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)

(Refer to test circuit .0°C < TJ < 125°C. 10 = 500mA, V1= 10V, C1= 0.33pF, Co= 0.1uF, unless otherwise specified)
. MC7805/LM7805 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 4.8 5.0 52
OLItpUt \fc-ltage Vo 5.0mA o 1.0A, PO 15W
Vi=7Vto 20V 475 | 50 | 525 e
W = 8V to 20V ' ' ’
) ) . Vo =TV to 25V - 4.0 100
Line Regulation AVO | TJ=+25°C my
V) =8V to 12V - 1.6 50
I =5.0mAtol.5A - 9 100
Load Regulation Ao | Tu=+25°C lo =250mA to 4 - mYy
750mA - “’
Quiescent Current ! Ty=+25°C - 5.0 8 mA
) ) 0 =5mAto 1.0A - 0.03 0.5
CQuiescent Current Change Alg ma
W)= TV to 28V - 0.3 1.3
Qutput Voltage Drift AVOIAT | Io= 5mA - 0.8 - mV/ °C
Output Noise Voltage WN f = 10Hz to 100KHz, Ta=+25°C - 42 - uv
) o f=120Hz . .
Ripple Rejection RR VO = 8V to 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage Vo |lo=1A, Ty=+25°C s 2 s Y
Output Resistance Rao f=1KHz - 15 - me2
Short Circuit Current IsC Wl =35V, TaA=+25°C - 230 - maA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A
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Anexo B.3 Hoja de Dato del 74L.S125

SN54125, SN54126, SN54LS125A, SN54LS126A,

The SN54125, SN54126, SN74125, SN74125, SN74126, SN74LS125A, SN74LS126A
SN74126, and SN54LS126Aare QUADRUPLE BUS BUFFERS WITH 3-STATE OUTPUTS
obsolete and are no longer supplied. SDLS0444 - DECEMBER 1983 — REVISED MARCH 2002
® Quad Bus Buffers SN54125, SN54126, SN54LS125A,
SN54LS1264 .. .J OR W PACKAGE
® 3-State Outputs SN74125, SN74126 . . . N PACKAGE
® Separate Control for Each Channel SN74LS125A, SNT4LS126A . .. D, N, OR NS PACKAGE
(TOP VIEW)
description i Voo

These bus buffers feature three-state outputs 1a( 2 4G, 4G*

that, when enabled, have the low impedance B 4A

characteristics of a TTL output with additional 2G, 2G*[ 4 N

drive capability at high logic levels to permit 24[ s 3G, 36"

driving heavily loaded bus lines without external 2¥[l s 3A

pullup resistors. When disabled, both output GND[] 7 3y

fransistors are turned off, presenting a

high-impedance state to the bus so the output will =

by . S—— ’ *Gon'125 and 'LS125
act neither as a significant load noras adriver. The G on 126 and 'LS1 26A de
125 and 'LS125A devices’ outputs are disabled
when G is h|gh. The "126 anc_i LS126A devices T N T P L e T L P
outputs are disabled when G is low. (TOP VIEW)

1Y
NG
2G, 2G*
NG
2A

Gon 126 and ‘L3512
MNC —Nointernal connection

55



Anexo B.4 Hoja de Dato del MAX233A

+5V-Powered, Multichannel RS-232

- -
Drivers/Receivers
S50 PUT
, 10uF -
TOP VIEW i
A Voo
- a0k
o
T2y [1] * 2] Reor R I wifs
Ty [2] [13] Rz TTLCMOS -
0 NPUTS OUTPUTS
Riocr (4] 18] T2 e e,
fin[4] Anmaan 7] v " -
N T S it o
aur 5.
= I .
GND'| & 15] G2+ T;bﬁ;ﬂ%s 5k RS 2%
QUTPUTS .
Voo E El Vi (G1-) i GUTPUTS
WS 13] G1-(014) o 20 R Re N
ano [ [12] V- (c2:) oo Hor ek ¢ 203 ¢, g 1)
I . BDNNEE-TIEII-JSTD{g " j
) 65- [1g] [11] 02+ (02) ESE PG a 0- L :2
INTERHAL -10 { "*'- >3 j
HTER -
DIP/SO POWER SUPPLY [ 17f 4 oo ol ol
INTERNAL 10 14681 o .
POWERSUPPLY L= GND___GND
[ 9
{ JARE FOR 50 PACKAGE ONLY. lTIT

Figure 11. MAXZ33/MAXZ233A Pin Configuration and Typical Operating Circuit
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