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RESUMEN

Este trabajo surge de la necesidad de la empresa Emerson Electric de contar con un
sistema que realice pruebas de campo que, determinen el funcionamiento adecuado del
equipo destinado a prevenir fallos en los procesos de control de las entidades clientes de
dicha compaifiia.

Hasta el momento, la empresa ha contado con métodos de prueba realizados a través del
software de programacién DeltaV y una serie de componentes analdgicos, que ocasionan
que se emplee largos periodos de tiempo para confirmar la operacién correcta del sistema
DeltaV S.I.S.

En consecuencia, se desarroll6 un sistema de automatizacion basado en la plataforma
Arduino, capaz de generar y recibir sefiales eléctricas que permitieran poner a revision la
funcionalidad de los modos de operacion del DeltaV Logic Solver en una cantidad de
tiempo menor al invertido en las pruebas originales, y que evitara la utilizacion y conexion
de diferentes componentes al equipo.

Este sistema contd con comunicacién via protocolo Ethernet, con el fin de que cualquier
computadora perteneciente a la red de la empresa tuviera acceso a la configuracion vy
prueba del rack; por medio de una interfaz de usuario ejecutada en un navegador web.

Palabras clave: DeltaV, Automatizacion, Logic Solver, Ethernet, Interfaz de usuario,
S.1.S., Arduino, Emerson Electric.

ABSTRACT

This work arises from the need of Emerson Electric to have a field tests system, which
determines the proper operation of equipment designed to prevent control process failures
for client entities of the company.

So far, the company has had test methods performed through the DeltaV programming
software and a number of analog components, which caused long periods of time in the
confirmation of the correct operation of the DeltaV SIS system.

Consequently, | developed an automation system based on the Arduino platform, capable
of generating and receiving electrical signals that putted to revision the functionality of
DeltaV Logic Solver operating modes, on a shorter amount of time than the invested in
the original tests.

This system had communication via Ethernet protocol, so that any computer within the
network of the company had access to the rack configuration and testing, through a user
interface running on a web browser.

Keywords: DeltaV, Automation, Logic Solver, Ethernet, User Interface, S.1.S., Arduino,
Emerson Electric.
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1. Introduccion

Actualmente los procesos automatizados son parte vital de la produccion
industrial, cualquier falla en los controladores del proceso tendria como
consecuencia una grave pérdida para la empresa a nivel econémico y podria
poner en peligro la vida de los trabajadores. Esto implica la necesidad de
implementar sistemas computacionales con el fin de reducir riesgos en caso de un
fallo en el control del proceso, asi como la capacitad de monitorizacion del estado
de los diferentes equipos necesarios para realizarlo. Un sistema instrumentado de
seguridad (SIS) consiste en un conjunto de software y hardware disefiado para ser
utilizado en sistemas de control critico de procesos, se le llama sistema
instrumentado debido a que existe una serie de instrumentos que forman parte del
medio, los cuales son comandados por un control central. Un proceso critico
puede ser identificado como aquel en el que una vez en funcionamiento, si ocurre
un problema de operacion, el sistema deberia entrar en un “estado seguro” para
procurar la seguridad y evitar consecuencias a la salud o el ambiente.

En muchas ocasiones el cliente desea tener la posibilidad de que se realice una
demostracion del sistema disefiado por Emerson, para lo que la compafia
presenta dos alternativas: realizar una simulacién del sistema por medio de una
herramienta de software con el fin de monitorear las respuestas del sistema de
acuerdo a estimulos realizados en tiempo real, y realizar las conexiones fisicas en
el sistema y realizar dicha comprobacién por medio de contactores, fuentes
analdgicas de corriente y luces de indicacion.

Debido a que la primera opcién conlleva un alto grado de complejidad ingenieril
para el cliente y demanda gran cantidad de tiempo; surge la necesidad de
implementar un sistema de simulacion integral para los Logic Solver Delta V SIS,
apropiado para los diferentes posibles escenarios de demostracién funcional que
demande el cliente.

Dicha aplicaciéon fue basada en la idea de crear un sistema implementado en un
lenguaje y plataforma libre llamado Arduino, esto debido a que posee las ventajas
de una amplia disponibilidad de modulos vy librerias, es eficiente, flexible, facil de
usar y posee licencia gratis. Este microcontrolador se programa mediante el
lenguaje de programacion y entorno de desarrollo Arduino, los cuales se obtienen
de forma gratuita en el sitio oficial.



2. Metay Objetivos.

2.1. Meta.

Disminuir el tiempo de ejecucion de las demostraciones funcionales de los Delta V
SIS, por medio de la reduccion de las tareas que realiza el usuario.

2.2. Objetivo General.

e Implementar un sistema autonomo para la simulacion y demostracion en
tiempo real de variables fisicas externas en Logic Solvers Delta V SIS.

2.3. Objetivos Especificos.

e Disefiar un sistema capaz de realizar peticiones para generar y capturar
datos ya sean, digitales o analdgicos con protocolo HART para ser
enviados por la terminal del puerto 80.

e Disefar una etapa de acople de datos para establecer una interaccién
directa con las Entradas/Salidas de los Logic Solvers Delta V SIS.

e Desarrollar una interfaz de software apropiada para la interaccion del
usuario con el sistema.

e Implementar una comunicacion Ethernet entre el sistema de control y el

rack, con el fin de integrar un modulo unificado para pruebas a la red local
de la empresa.
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3. Marco Teorico.

3.1. Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) DeltaV Logic Solver.

Un SIS tiene como funcién, realizar tareas especificas de control cuando ocurre
algun fallo o para mantener la operacion segura de un proceso cuando una
condicion inaceptable o peligrosa ocurre. Los SIS deben ser independientes de
otros sistemas de control que controlan el mismo equipo para asegurar que el
funcionamiento no esté comprometido [3]. Un SIS se compone de los mismos
tipos de elementos de control (incluidos los sensores, solucionadores ldgicos,
actuadores y otros equipos de control) de un sistema de proceso de control basico
(BPCS), sin embargo todos los elementos de control en un SIS estan dedicados
exclusivamente para el funcionamiento adecuado del SIS.

Figura 1. Rack de S.I.S. DeltaV Logic Solvers.

El DeltaV Logic Solver es un SIS utilizado por la empresa Emerson para el
desarrollo de sistemas de control automético distribuido de acuerdo con la
necesidad del cliente. El logic solver DeltaV SIS cuenta con una arquitectura
modular Unica basada en SLS (Smart Logic Solver). Sus canales entrada/salida
son configurables por medio de software permitiendo flexibilidad para la
implementacion de funciones instrumentadas de seguridad, en donde por cada
Logic Solver se pueden configurar 15 sefiales entrada/salida ya sea como entrada

11



discreta (DI), salida discreta (DO), entrada analogica (Al) o salida de dos estados

con protocolo HART (AO).

A continuacion se muestran las formas de conexion y operacion de los canales del

DeltaV logic solver [4]:
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Figura 2. Diagrama de cableado para una entrada analégica.
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Figura 3. Diagrama de cableado para una entrada discreta.
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Figura 4. Diagrama de cableado para una salida discreta.

12



A su vez, este sistema utiliza inteligencia predictiva para aumentar la
disponibilidad de la totalidad del sistema instrumentado de seguridad, esto le
ayuda al usuario a proteger sus activos de forma fiable y mejorar el rendimiento de
su planta. Los estdndares de seguridad insisten en que los sistemas de control y
seguridad deben de ser implementados de forma separada, esto con el fin de
remover cualquier posibilidad de un fallo comun afectando ambas capas de
proteccion. Por otro lado, los usuarios finales necesitan una plataforma que integre
sistema de configuracién, mantenimiento y operacion. El sistema DeltaV SIS
presenta una solucidon Unica a este problema; implementando funciones de
seguridad con hardware dedicado, software y redes manteniéndose de forma
inadvertida integrado en las estaciones de trabajo.

3.2 Software DeltaV 11.3.

Es el programa utilizado para construir los sistemas de control que gobernaran los
Logic Solver. Para usarlo en una computadora se necesita una licencia otorgada
por la empresa (Dongle), asi como la ejecucion de dicho software dentro de una
maquina virtual, en este caso: VMware Player.

En este simulador (Apéndice A.4) se pueden establecer bloques en los cuales se
configuran los modos de funcionamiento y valor de cada canal: ya sea como
entrada o salida y como modo analégico o discreto respectivamente. Ademas,
detecta los valores que se envian a cada canal del Logic Solver y los imprime en
pantalla [6].

A continuacion se muestra el ambiente que presenta el software cuando esta
siendo utilizado.

13



Figura 5. Interfaz del DeltaV 11.3.

3.3. Arduino Mega 2560 R3.

El Arduino Mega es una placa microcontrolador basada ATmega2560. Tiene 54
entradas/salidas digitales de las cuales 15 proporcionan salida PWM, 16 entradas
analogicas, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz,
conexion USB, entrada de corriente, conector ICSP y boton de Reset. Puede ser
alimentado via la conexion USB o con una fuente de alimentacion externa.

Las fuentes de alimentacion externas pueden ser tanto un transformador o una
bateria, el transformador se conecta usando un conector macho de 2.1mm con
centro positivo en el conector hembra de la placa, los cables de la bateria se
conectan a los pines Gnd y Vin en los conectores de alimentacién. La placa puede
trabajar con una alimentacion externa de entre 6 a 20 voltios, si la tension
suministrada es inferior a 7V, el pin de 5V puede proporcionar menos de 5 Voltios
y la placa puede volverse inestable, si se usan mas de 12V los reguladores de
tensidon se pueden sobrecalentar y dafar la placa. El rango recomendado es de 7
al2Vv.

Los pines de alimentacion son los siguientes:

* Vin: La entrada de tensién a la placa Arduino cuando se esta usando una fuente
externa de alimentacién. Se puede proporcionar tension a través de este pin, o, Si
se esta alimentado a través de la conexion de 2.1mm, acceder a ella a través de
este pin.

14



* 5V: La fuente de tension usada para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede provenir de Vin a través de un regulador
integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra fuente
estabilizada de 5V.

* 3,3V: Una fuente de tension a 3.3 voltios generada por el regulador de la placa.
La corriente maxima soportada es de 50mA.

* GND: Pines de toma a tierra.

El ATmega2560 tiene 256KB de memoria flash para almacenar cédigo, de los
cuales 8Kb son usados para el arranque del sistema (bootloader), 8 Kb de
memoria SRAM, 4KB de EEPROM que se pueden acceder para leer o escribir con
la libreria EEPROM.

Cada uno de los 54 pines digitales pueden utilizarse como entradas o como
salidas que operan a 5 voltios, usando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y
digitalRead(), donde el pin puede proporcionar o recibir una intensidad maxima de
40mA y tiene una resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-50kOhms.

Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:
* Serie 0: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX)y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX)y 16

(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX): Usados para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
a través del puerto serie TTL.

* Interrupciones Externas: 2 (Interrupcién 0), 3 (Interrupcion 1), 18
(Interrupcién 5), 19 (Interrupcion 4), 20 (Interrupcion 3), y 21 (Interrupcién 2):

Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(OV), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH (5V) o viceversa), o
en cambios de valor.

* PWM: de 2 a 13 y 44 a 46. Proporcionan una salida PWM (Pulse Width
Modulation) de 8 bits de resolucion (valores de 0 a 255) a través de la funcion
analogWrite().

* SPI: 50 (SS), 51 (MOSI), 52 (MISO), 53 (SCK): Estos pines proporcionan
comunicacion SPI atreves de la libreria SPI.

* LED 13: Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13, cuando
este pin tiene un valor alto (5V), el LED se enciende y cuando este tiene un valor
bajo (OV) se apaga.

15



* TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL): Proporcionan comunicacion TWI utilizando la libreria
Wire.

La placa tiene 16 entradas analdgicas, y cada una de ellas proporciona una
resolucién de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5 voltios,
aunqgue es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF y la
funcién analogReference ().

55 for Ethernet controller S5 for SD card

COMMUNICATION —

PWR om

MISO

Maosl
Hardware S5

0F g I
AW GNDVIN o - v o0 w 0 @ SCK

Figura 6. Descripcion de pines del Arduino Mega R3.

3.4. Entorno de Desarrollo para Arduino (IDE).

El entorno de Desarrollo Arduino estad constituido por un editor de texto para
escribir el cédigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de
herramientas con botones para las funciones comunes, y una serie de mendus.

Ademas, permite la conexiébn con el hardware de Arduino para cargar los
programas y comunicarse con ellos. Arduino utiliza para escribir el software lo que
denomina "sketch" (programa), que son escritos en el editor de texto. En el area
de mensajes se muestra informacion mientras se cargan los programas y también
muestra errores. La consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino
incluyendo los mensajes de error completos y otras informaciones. La barra de
herramientas permite verificar el proceso de carga, creacion, apertura y guardado
de programas, y la monitorizacion serie.

16



Cuando se sube un "sketch", se esta utilizando el "bootloader" de Arduino, un
pequefio programa que ha sido cargado en el microcontrolador en su placa. Este
permite la subida del cddigo sin utilizar hardware adicional. El "bootloader" esta
activo durante unos segundos cuando la placa es reiniciada; después se inicia el
"sketch" que fue actualizado en el microcontrolador. El "bootloader" produce un
parpadeo en el LED de la placa (pin 13) cuando se inicia.

Las librerias proporcionan funcionalidad extra para la utilizacion de "sketches", por
ejemplo: para trabajar con hardware adicional o manipular datos. Para utilizar una
libreria en un "sketch”, se selecciona el menu Sketch > Import Library. Esto inserta
una o mas sentencias #include al principio del "sketch" y compila la libreria con su
"sketch". Debido a que las librerias se suben a la placa junto con el "sketch"”, se
incrementa la ocupacion del espacio disponible en memoria.

| 0O 0 Blink | Arduino 1.0

Blink

SE
EBlink
Turns on an LED on for one second, then of f for one second, repeatedly.

This example code iz in the public domain.
e

wold setup () £
A4 initialize the digital pin as an output.
A¢ Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards:
pinMode{13, OUTPUT3;

¥

woid loop(y
digitalWrite{l3, HIGH?; Af =et the LED on

de Loy (1E8E 7 ; A8 wait for a second

digitalWrite(13, LOW); A4 =et the LED off

de Loy {1Aaa 7% ; A wait for a second
¥

. 1 Arduino Uno on fdev/tty.usbmode mifd131

Figura 7. Entorno de desarrollo (IDE) de Arduino.
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3.5. Escudo Ethernet para Arduino.

Este escudo permite a una placa Arduino conectarse a internet. El escudo esta
basado en el chip Ethernet Wiznet W5100, este provee de una pila de red IP
capaz de TCP y UDP. Soporta hasta cuatro conexiones de sockets simultaneas y
es compatible con las placas Arduino Uno y Mega. Con la libreria Ethernet se
escriben programas que logran realizar la conexién a internet usando el escudo.

Por medio de la libreria se le asigna una direccion MAC e IP utilizando la funcion
Ethernet.begin (). La direccion MAC es un identificador Unico globalmente para
cada dispositivo en particular, esta direccion es incluida con el escudo en las
versiones actuales.

También utilizando el protocolo DHCP se le asigna de forma dinamica una
direccion IP al dispositivo y opcionalmente se establece una direccién de Gateway
y de Subred. El escudo puede servir como un servidor aceptando conexiones
entrantes o0 como un cliente realizando conexiones salientes. Esta libreria logra
soportar hasta 4 conexiones concurrentes en modo de servidor o cliente o ambas.

Por otra parte, posee un controlador de reset activado por medio de un botén en el
escudo; el cual reinicia ambos, el W5100 y la placa Arduino mientras estan
encendidas.

El escudo contiene un niumero de LEDs para informacion:
* PWR: indica que la placa y el escudo estan alimentadas

* LINK: indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando el escudo
envia o recibe datos

* FULLD: indica que la conexion de red es full duplex

* 100M: indica la presencia de una conexién de red de 100 Mb/s (de forma
opuesta a una de 10Mb/s)

* RX: parpadea cuando el escudo recibe datos
» TX: parpadea cuando el escudo envia datos

* COLL: parpadea cuando se detectan colisiones en la red

18



Figura 8. Escudo Ethernet Arduino.

3.6. Modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP es la base de Internet, y sirve para comunicar todo tipo de
dispositivos, computadoras que utilizan diferentes sistemas operativos,
minicomputadoras y computadoras centrales sobre redes de area local (LAN) y
area extensa (WAN). Describe un conjunto de guias generales de disefio e
implementacion de protocolos de red especificos para permitir que un equipo
pueda comunicarse en una red. Provee conectividad de extremo a extremo
especificando como los datos deberian ser formateados, direccionados,
transmitidos, enrutados y recibidos por el destinatario. Este conjunto de protocolos
es en referencia a los dos protocolos mas importantes que la componen: Protocolo
de Control de Transmision (TCP) y Protocolo de Internet (IP), que fueron dos de
los primeros en definirse, y que son los mas utilizados de la familia [10].

Existen tantos protocolos en este conjunto que llegan a ser mas de 100 diferentes,
entre ellos se encuentra el popular HTTP (HyperText Transfer Protocol), que es el
que se utiliza para acceder a las paginas web. EL modelo TCP/IP esta compuesto
por cuatro capas o niveles, cada nivel se encarga de determinados aspectos de la
comunicacién y a su vez brinda un servicio especifico a la capa superior. Estas
capas son: Aplicacién, Transporte, Internet y Enlace.

3.6.1. Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion del modelo TCP/IP maneja protocolos de alto nivel,
aspectos de representacion, codificacion y control de dialogo. El modelo TCP/IP
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combina todos los aspectos relacionados con las aplicaciones en una sola capa y
asegura que estos datos estén correctamente empaquetados antes de que pasen
a la capa siguiente. TCP/IP incluye no solo las especificaciones de Internet y de la
capa de transporte, tales como IP y TCP, sino también las especificaciones para
aplicaciones comunes, ya que tiene protocolos que soportan la transferencia de
archivos, e-mail, y conexion remota, como los siguientes:

* TELNET (Emulacién de terminal): Telnet tiene la capacidad de acceder de
forma remota a otro computador. Permite que el usuario se conecte a un host de
Internet y ejecute comandos. El cliente de Telnet recibe el nombre de host local. El
servidor de Telnet recibe el nombre de host remoto.

*« HTTP: (protocolo de transferencia de hipertexto): es el protocolo usado en
cada transaccion de la World Wide Web. Define la sintaxis y la semantica que
utilizan los elementos de software de la arquitectura web (clientes, servidores,
proxies) para comunicarse. Es un protocolo orientado a transacciones y sigue el
esquema peticion-respuesta entre un cliente y un servidor. A la informacién
transmitida se la llama recurso y se la identifica mediante un localizador uniforme
de recursos (URL). Una transaccion HTTP esta formada por un encabezado
seguido, opcionalmente, por una linea en blanco y algun dato. El encabezado
especificara cosas como la accion requerida del servidor, o el tipo de dato
retornado, o el cédigo de estado. Se define 8 métodos que indica la accion que
desea que se efectie sobre el recurso identificado: HEAD, GET, POST, PUT,
DELETE, TRACE, OPTIONS y CONNECT.

3.6.2. Capa de Transporte.

La capa de transporte proporciona servicios de transporte desde el host origen
hacia el host destino formando una conexion logica entre los puntos finales de la
red. Los protocolos de transporte segmentan y re ensamblan los datos mandados
por las capas superiores en el mismo flujo de datos, o conexion logica entre los
extremos. Los servicios de transporte incluyen los siguientes servicios:

* Modelo TCP (Protocolo de Control de Transmisién): un protocolo de
comunicacién orientado a conexion, aflade las funciones necesarias para prestar
un servicio que permita que la comunicacion entre dos sistemas se efectle libre
de errores, sin pérdidas y con seguridad. Este protocolo cuenta con las siguientes
caracteristicas:

i. Establecimiento de operaciones de punta a punta.

ii. Control de flujo proporcionado por ventanas deslizantes.
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iii. Confiabilidad proporcionada por los nimeros de secuencia y los acuses de
recibo.

3.6.3. Capa de Internet

Esta capa tiene como propdsito seleccionar la mejor ruta para enviar paquetes por
la red. El protocolo principal que funciona en esta capa es el Protocolo de Internet
(IP). La determinacion de la mejor ruta y la conmutacion de los paquetes ocurren
en esta capa. Los protocolos que operan en la capa de internet son:

* ICMP (Protocolo de mensajes de control en Internet): suministra capacidades
de control y envio de mensajes.

* IP (Internet Protocol): proporciona un enrutamiento de paquetes no orientado
a conexion de maximo esfuerzo, o sea, no provee ningln mecanismo para
determinar si un paquete alcanza o0 no su destino y Unicamente proporciona
seguridad de sus cabeceras y no de los datos transmitidos. El IP no se ve
afectado por el contenido de los paquetes, sino que busca una ruta de hacia el
destino. Las cabeceras IP contienen las direcciones de las maquinas de origen y
destino, direcciones que seran usadas por los enrutadores para decidir el tramo de
red por el que reenviaran los paquetes.

Funciones del Protocolo IP:
I. Define un paquete y un esquema de direccionamiento.
ii. Transfiere los datos entre la capa Internet y las capas de acceso de red.

iii. Enruta los paquetes hacia los hosts remotos.

3.6.4. Capa de Enlace.

También denominada capa de host de red. Esta es la capa que maneja todos los
aspectos que un paquete IP requiere para efectuar un enlace fisico real con los
medios de la red, incluye los detalles de la tecnologia LAN y WAN, define los
procedimientos para realizar la interfaz con el hardware de la red y para tener
acceso al medio de transmision.

Son funciones de esta capa: la asignacion de direcciones IP a las direcciones
fisicas, el encapsulamiento de los paquetes IP en tramas. Basandose en el tipo de
hardware y la interfaz de la red, la capa de acceso de red definira la conexion con
los medios fisicos de la misma.
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3.7. El lenguaje HTML

HTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje para definir la estructura de
documentos para la elaboracion de paginas web, que se utilizan para describir la
estructura y el contenido en forma de texto, asi como para complementar el texto
con objetos. La mayoria de los documentos tienen estructuras comunes (titulos,
parrafos, lista.) este lenguaje permite definir la estructura mediante "tags"
etiquetas rodeadas por corchetes angulares (<,>). Cualquier cosa que no sea una
tag es parte del documento mismo. Este lenguaje no describe la apariencia de un
documento sino que ofrece a cada plataforma la informacion para que le de
formato segun su capacidad y la de su navegador.

Los documentos escritos en HTML constan del texto mismo del documento y las
"tags" que le dan formato. Consta de varios componentes vitales, entre ellos los
elementos y sus atributos, tipos de datos y la declaracién de tipo de documento.

3.7.1 Estructura del documento HTML

Los "tags" que describen la estructura general de un documento y dan una
informacion sencilla sobre él son: <HTML> <HEAD> <TITLE> <BODY>. Estas
tags no afectan a la apariencia del documento y solo interpretan y filtran los
archivos HTML.

« <HTML>: Limitan el documento e indica que se encuentra escrito en este
lenguaje.

* <HEAD>: Especifica el prologo del resto del archivo. Son pocas las "tags" que
van dentro de ella, destacando la del titulo. En head no hay que colocar nada del
texto del documento.

* <TITLE>: Utilizado por los marcadores del navegador e identificara el contenido
de la pagina. Solo puede haber un titulo por documento y no caben otras tags
dentro de él.

* <BODY>: Encierra el cuerpo principal del documento, el contenido.

3.8 Protocolo I2C.
Se trata de, un bus bidireccional que utiliza dos lineas, una de datos serie (SDA) y

otra de reloj serie (SCL), que requiere resistencias de polarizacién a positivo
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(RPA). SCL se utiliza para sincronizar todos los datos SDA de las transferencias
durante este protocolo.

Las lineas SCL y SDA estan conectadas a todos los dispositivos en el bus I2C, y
ambas lineas son del tipo drenador abierto; asociadas a un transistor de efecto de
campo (o FET), es decir, un estado similar al de colector abierto. Esto significa que
el chip puede manejar su salida a BAJO, pero no puede manejar a ALTO. Para
que la linea pueda ir a ALTO, se deben proporcionar resistencias de polarizacion a
5V. Es decir, se necesita una resistencia de la linea SCL a la linea de 5V y otra de
la linea SDA a la linea de 5V [11].

Solo se necesita un conjunto de resistencias de RPA (pull-up) para todo el bus I2C,
no son necesarias para cada dispositivo. La alimentacion del sistema, debe tener
una tierra comuan y también puede haber una alimentacion compartida que, se
distribuye entre los distintos dispositivos.

+an
Fp [|]RD ) ) )
Device 1 Device 2 Device 3
ccL | | |
S04

Figura 9. Diagrama de conexion del protocolo 12C.

Por otra parte, los dispositivos en este bus son maestros o esclavos. El maestro,
es siempre el dispositivo que maneja la linea de reloj SCL. Los esclavos, son los
dispositivos que responden al maestro. Un esclavo no puede iniciar una
transferencia a través del bus, sb6lo un maestro puede hacer esa funcion.
Generalmente son, varios esclavos en el bus, sin embargo, normalmente hay un
solo maestro. Es posible tener varios maestros, pero es inusual y no se comentara
agui. Los esclavos, nunca inician una transferencia. Tanto el maestro, como el
esclavo puede transferir datos a través del bus, pero la transferencia siempre es
controlada por el maestro.

Todas las direcciones bus I2C son de 7 bits o 10 bits. Esto significa que, se pueden
tener hasta 128 dispositivos en el bus. El protocolo I2C tiene un disefio de espacio
de referencia de 7 bits de direcciones, reservado con 16 direcciones, de modo que
finalmente, pueden comunicarse en el mismo bus un maximo de 112 nodos. El
namero maximo de nodos esta limitado por el espacio de direcciones y también
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por la capacidad total de los buses de 400 pF, lo que restringe la practica de
comunicacion, a distancias de unos pocos metros.

Cuando se envia la direccion de 7 bits, se envia en realidad 8 bits. El bit extra (bit
8) se usa para informar al esclavo si el maestro esta escribiendo o leyendo de él.
Si el bit 8° es 0, el maestro esta escribiendo al esclavo. Si el bit 8° es 1, el maestro
esta en la lectura del esclavo.

La estructura de la comunicacion bésica es la siguiente:

1. Inicio (Master).

2. 7 Bits de direccion de esclavo (Master).

3. 1Bitde RW, 0 es Leer y 1 Escribir. (Master).

4. 1 Bit de Acknowledge (Slave).

5. Byte de direccion de memoria (Master).

6. 1 Bit de Acknowledge (Slave).

7. Byte de datos (Master/Slave (Escritura/Lectura)).

8. 1 Bit de Acknowledge (Slave/Master (Escritura/Lectura)).

9. Parada (Master).

NLOO 0 TI00

| |
Il Il ] 1

.-511

I
| ¢
|1 ] | |1 | Y

START ADDRESS RV ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 10. Descripcion del protocolo 12C.
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4. Procedimiento metodologico.

4.1 Reconocimiento y Definicion del problema.

Debido a que en la empresa se realizan sistemas de control automéatico
distribuido, un SIS no puede estar compuesto Unicamente por una unidad de
Logic Solver. Es por lo que la empresa cuenta con un Rack de Logic Solvers para
Su uso en pruebas fisicas de dichos sistemas; esto tiene como consecuencia que
la demostracion utilizando conexiones para todo un sistema de seguridad pase por
un lento proceso de revision, necesitando de grandes espacios y tiempo de
preparacion.

Por otro lado, los ingenieros de la empresa llegan a la conclusién de que los
sistemas de simulacion por software actualmente utilizados son poco flexibles ya
gue para cada prueba se necesitan varias fuentes de alimentacion, multimetros y
una botonera; por lo que no es posible iniciar rutinas de demostracion faciles de
implementar por el usuario a la hora de realizar pruebas de campo.

A continuacion se muestra el sistema analégico y manual utilizado por la empresa
en cada prueba:

Figura 11. Botonera para pruebas de campo del Rack.
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4.2. Obtencion y analisis de la informacion.

La informacion acerca del rack DeltaV fue proporcionada por la empresa a través
de hojas de datos, manuales de usuario y libros de entrenamiento para
empleados. Para el analisis de aspectos técnicos nuevos y reafirmacion de otros
(protocolo HART, etc) se realizaron busquedas en internet con el fin de tener
claras las cualidades y posibles restricciones del sistema.

A partir de la informacion obtenida, se procedié a formular la idea general de la
solucién. Esta se bas6 en la compatibilidad con las caracteristicas eléctricas
(Protocolos HART y Ethernet, cantidad de puertos de entrada y salida) del sistema
a mejorar, asi como del precio de mercado de microcontroladores cominmente
utilizados para sistemas de automatizacion y, su flexibilidad y capacidad para
crear interfaces amigables con el usuario.

4.3. Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion.

Luego del proceso de investigacion, se establecio la idea principal de la solucion:
implementar un sistema de simulacion que integre herramientas fisicas y de
software; destinadas a la demostracion de la funcionalidad del Delta V SIS,
utilizando una unidad que sea capaz de generar o medir sefiales eléctricas con el
fin de comprobar el funcionamiento en las terminales respectivas. De la misma
manera era necesario implementar una interfaz de usuario con el fin de facilitar el
uso del sistema planteado, que permitiera la versatilidad en la visualizacion y
manipulacion de posibles sefiales de estimulacion.

Con el fin de realizar el proyecto cumpliendo con los objetivos necesarios para
calificar con el proyecto de graduaciéon de ingenieria electronica; se pretendid
realizar el sistema de simulacibn mediante la plataforma de hardware libre
Arduino, haciendo uso de sus herramientas de software libre; con el fin de limitar
el costo en el area de materiales por parte de la empresa unicamente al hardware,
que ya por si solo, es un microcontrolador barato y popular en el mercado.

De acuerdo con lo anteriormente planteado; a nivel de hardware fue necesario
realizar un sistema de acople para medir y escribir sefiales en los puertos del
Logic Solver, estas sefales se debieron generar en base a opciones determinadas
por un usuario en una terminal por medio de una comunicacion entre el
computador, el rack y el microcontrolador; donde este ultimo debia interpretar
estas sefiales y enviar o recibir informacion a los modulos de acople, con el fin de
agilizar la demostracion de los sistemas y poder visualizar el comportamiento en
base a respuestas esperadas.
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A nivel de software se necesito la flexibilidad de escoger el tipo de entrada-salida
asociada para un mismo puerto y el establecimiento de una comunicacion por
medio de una interfaz Ethernet con acceso al puerto 80 para configuracion y
operacion remota, a lograrse a través de un modulo compatible con el
microcontrolador, llamado Arduino Ethernet Shield.

Por otro lado, se debi6 realizar la implementacion de rutinas de simulacién por
medio de la interfaz de usuario con el fin de facilitar el uso de los modos del Logic
Solver. Para esto, se escogié el lenguaje HTML en lugar del comUnmente
utilizado Visual Basic ya que posee alta compatibilidad con Arduino; gracias a su
gran cantidad de librerias.

Para la etapa de acople entre el sistema de Logic Solvers y el sistema
automatizado se barajaron 2 alternativas obtenidas del analisis de costo y disefio,
en conjunto con la opinion del profesor asesor y del ingeniero supervisor: la
primera consistio en la utilizacibn de un sistema de microcontroladores
funcionando en paralelo, ademas del uso de la fuente interna del Logic Solver,
potenciémetros digitales y del protocolo S.P.l., asi como la creacion de tarjetas de
circuito impreso (PCB) para empotrar los diferentes tipos de componentes a
utilizar en esta etapa (chips, relés, resistencias, capacitores).

La segunda alternativa definié establecer una comunicacion 12C entre los Arduinos
y desarrollar un control de las salidas a base de PWM, direccionar la comunicacion
con el puerto 80 con un sélo Ethernet shield y utilizar seguidores y reguladores de
tension para el acople de sistemas, asi como no utilizar la fuente interna antes
mencionada y eliminar la implementacion del PCB.

La segunda solucion resulté escogida debido a que permiti6 abarcar multiples
tematicas en el area de ingenieria electronica ya que implicé la comunicacion
entre diversos dispositivos, el desarrollo de sistemas empotrados y el disefio de
hardware para cumplir con especificaciones de sefiales especificas [1].

4.4. Implementacion de la solucion.

Inicialmente, se cont6 con un Arduino Mega y un Ethernet shield para establecer la
comunicacion a través del puerto 80. Para esto, se procedi6 a realizar pruebas con
las librerias para Ethernet del microcontrolador; en donde este funcion6 como
servidor web. De esa manera se verificd el envio y recepcion de datos entre el
Arduino y una computadora via protocolo TCP/IP.
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Luego, se procedié a desarrollar el control PWM que permitié medir en los pines
con posibilidad de salida analdgica una tensién variable de 0V a 5V, con una
resolucibn méaxima de hasta 256 pasos (Convertidor analdgico-digital Arduino de 8
bits). Ademas, se consiguio escribir y leer datos de logica positiva en cualquiera de
los pines digitales del microcontrolador.

Después de conseguir la manipulacion correcta de datos analdgicos y discretos,
se comenzoO a desarrollar la interfaz de usuario por medio del lenguaje HTML.
Para esto se tom6 como base las librerias de Arduino, asi como tutoriales
encontrados en internet sobre la programacion de pagina web [10]; en la cual
inicialmente se establecieron botones que enviaban codigo que al ser detectado
por el microcontrolador, este llevd a cabo la escritura o lectura de valores de
tensién en el pin indicado por el mismo caédigo.

Posteriormente, se inicio a desarrollar la comunicacion entre el sistema de
automatizacion y el rack DeltaV SIS. Como el rack estd compuesto por 12 Logic
Solvers, inicialmente se pensO6 en implementar la primer opcién de las 2
soluciones disefiadas; que consistid en 12 Arduinos, 12 shields y 12 IP’s diferentes
asignadas a la red local de Emerson Electric y asi ejecutar en todos los
microcontroladores el mismo programa, pero luego de un nuevo analisis de costos
y de la red local, se lleg6 a la conclusion de llevar a cabo la segunda solucién.

A razén de esto, se ided establecer una comunicacibn maestro-esclavo para
utilizar solo un Ethernet shield y por ende, una IP de la red local. Para lo anterior,
se implementd la comunicacion entre Arduinos por medio del protocolo 12C; en la
cual, al Arduino maestro se le asigno el Shield para establecer comunicacion via
puerto 80 con el usuario y a los 12 microcontroladores esclavos se les adjudico la
interaccion directa con los Logic Solvers.

Posteriormente, se procedié a realizar el acople de impedancia para el modo
analégico del Arduino. Esto se hizo mediante seguidores de tensién cuyas
entradas de cada amplificador se conectaron a cada pin con capacidad PWM, y
cada salida a cada entrada analdgica del Logic Solver. También se implement6 el
uso de relés para cada entrada discreta y reguladores para cada salida discreta.

Después de comprobar el funcionamiento para un Logic Solver, se reprodujo el
mismo procedimiento 3 veces mas hasta poner en funcionamiento 3 Logic Solvers.
Por ultimo, se realizaron los ultimos retoques a la interfaz de usuario para dar un
toque estético a dicho programa.

Este proyecto se ha instalado en la sala de ingenieria de la empresa Emerson
Electric y se dio a conocer sus resultados mediante una presentacion a los
ingenieros encargados del area de procesos, sistemas y soluciones (PSS).
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Ademas este informe sirve como manual y guia para los empleados de la empresa
que en un futuro interactien con este sistema.

4.5 Reevaluacion y redisefio.

Al pensar en una optimizacion del sistema automatizado disefiado, se pudo
detectar algunos aspectos que podrian tener un disefio diferente; como lo son la
etapa de acople y la interfaz de usuario.

En cuanto a la etapa de acople, se llegé a la conclusién de que se podria sustituir
el circuito armado en la protoboard por un prototipo impreso (PCB). Esto con el fin
de eliminar el cableado a base de conductores de cobre realizado entre los chips,
las fuentes de alimentacién y los reguladores de tension.

Por otra parte, al no ser un concepto perteneciente a la ingenieria electrénica; la
programacion de la interfaz de usuario usando el lenguaje HTML se podria hacer
de una manera mas elegante o eficiente. Es decir, un experto en el tema podria
realizar un ambiente alin mas amigable y, que posea comandos de ejecucion e
interaccidbn mas avanzados que los empleados en este proyecto para manipular
los datos de entrada o salida.

5. Descripcion detallada de la solucion.

5.1. Andlisis de soluciones y seleccion final.

El proyecto consisti6 en realizar un entorno de simulacion que fuera capaz de
manejar un sistema periférico de medicion y establecimiento de estimulos en base
a comandos enviados desde una terminal por medio de una red Ethernet, para
esto fue necesaria la creacion de dicho sistema periférico; el cual debié cumplir
con una serie de especificaciones técnicas dadas por el tipo de puerto y el tipo de
sefial que se estuviera generando o midiendo.

A continuacion se enumeran los criterios de disefio necesarios que se siguieron
para llevar a implementacion fisica el sistema propuesto:

¢ Implementacion de un sistema de acople para la etapa de potencia entre un
microcontrolador y el rack, asi como para la generacion y medicion de
sefales para el Delta V SIS (15 Entradas/Salidas).
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e Implementacion de un sistema capaz de recopilar y escribir informacién
necesaria para la demostracion. Este sistema se debe comunicar por
medio de la red Ethernet local de la empresa al equipo del funcionario que
desee realizar la comprobacién funcional del DeltaV SIS.

e Disefio de una interfaz de usuario basada en el lenguaje HTML, que
controle las pruebas del Delta V SIS mediante un equipo de computacion
externo, a través de una aplicacion desplegada en un navegador web.

Para cumplir con tales lineamientos, se determiné las herramientas de hardware y
software que permitieran desarrollar las 2 soluciones que siguieron el diagrama de
bloques de la solucién general:

Interfaz Interfaz

. Médulo generador
y sensor de 16 sefales B
; Rack de Logic Solvers
Microcontrolador <3+ .
. _— Delta V SIS
: Médulo generador
y sensor de 16 sefales <

Figura 12. Esquema general del sistema planteado para realizar el sistema de
automatizacion.

La primera solucion consisti6 en un sistema de 12 microcontroladores
conectados a la misma red local a través de 12 IP’s diferentes y que ejecutaran en
paralelo la misma rutina de programacion. Es decir, cada arduino con su
respectivo Ethernet shield controlaria los canales de un Logic Solver. Cabe
destacar que esta alternativa fue desechada por el alto costo econémico que
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significa adquirir 12 Ethernet Shields, asi como equipo adicional que permitiera
agregar los Arduinos a la red local de la empresa (Hub, router, cable RJ-45).

La opcidon elegida como solucién final consisti6 en usar un Arduino que tuviera
interaccion exclusiva con la interfaz de usuario por medio del Ethernet shield, y
que funcioné como maestro con respecto a otros 12 microcontroladores del mismo
tipo; por medio del protocolo 12C. A raiz de esto se desarrollaron 2 rutinas de
programacion, una para el maestro y otra para el esclavo, que a través de sus
puertos de entrada-salida, fue el encargado de recibir y enviar las sefiales
eléctricas del o hacia el Logic Solver.

Consecuentemente, se eligid la segunda alternativa debido a que el andlisis de
costos reflejé que esta opcion era mas barata, rapida y factible para conseguir los
componentes a la hora de su fabricacion; ya que el chip de potenciometros
digitales no se encuentra a la venta en Costa Rica. Ademas de que esta solucién
desde el punto de vista del criterio de disefo, signific6 el uso de menos
componentes y la no implementacién de un tercer protocolo de comunicacion
(SPI).El diagrama de la solucion final se ilustra mediante la siguiente la figura:

Ls1 1I5 15 I
LS 2 ﬂﬁ | scL
+ 15 15
fack 12 = | Arduino
R Etapa de . Arduinos SDA Master +
DeltaV SIS Acople ' Eth t
. . Esclavos [ eme
Shield
Ls11 . | * | [~ i
1512 [0 15'| 15 | GND
T F—+——
15 15
Red Local
Emerson

Figura 13. Diagrama modular de la solucion final.
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5.2. Descripcion del Hardware.

Con respecto a la plataforma de hardware, se escogié Arduino debido a que es
una tecnologia de hardware y software libre [7] , por lo que existen gran cantidad
de librerias para protocolos, gran cantidad de pines de entrada-salida, modulos de
compatibilidad para aplicaciones de automatizacion industrial (Shields) y, su precio
de adquisicion es muy accesible (con respecto a las demas alternativas halladas
en el mercado); lo que abarat6 significativamente el costo final del proyecto para la
empresa.

En primer lugar, se utilizo el Arduino Mega 2560 REV 3y el Ethernet Shield REV 3
ya que tienen una distribucion de pines idéntica; por lo que para conectarlos solo
se monto el shield sobre el Arduino. Con respecto a la fuente de alimentaciéon de
ese modulo, para las pruebas iniciales se usaron los puertos USB de una PC. En
estas pruebas iniciales, se desarroll6 la comunicacion via Ethernet entre el bloque
Arduino-shield y una computadora perteneciente a la red la local de la empresa,
en donde sus respectivos puertos se conectaron a través de una interfaz fisica RJ-
45.

Luego, se procedid a realizar mediciones de parametros eléctricos (niveles logicos
de tension y sefiales analdgicas, (Apéndice A.3) en los pines de entrada-salida del
microcontrolador después de que se enviara un comando desde la PC usando la
comunicacion Ethernet. Esto con el fin de verificar el control del Arduino desde
cualquier lugar perteneciente a la red local.

Por otra parte, como las sefiales analdgicas que utiliza el DeltaV SIS se manipulan
mediante porcentajes de rendimiento (0 a 100%) y siguen la forma de 4 a 20mA
del protocolo HART; se necesitd implementar una sefial que mantuviera las
salidas del Arduino entre dicho rango. Para controlar la cantidad de corriente
correspondiente a cada valor de porcentaje se hizo uso de la modulacién de ancho
de pulso (PWM), por medio del convertidor digital-analégico interno del Arduino; el
cual tiene una resolucion de 8 bits (hasta 256 valores de PWM) que se mapearon
a un valor especifico de tension, en donde 5V fue el valor maximo y 1V el minimo
establecidos para generar los valores umbrales de corriente que establecié el
protocolo HART.

Para este caso, se hizo uso de la resistencia interna que tiene cada canal del
Logic Solver entre el punto B y C; cuyo valor medido fue de 256 Q. Es decir, se
intentd conectar en paralelo los pines del arduino que se destinaron a funciones
analégicas con esta carga; para que la tension cayera directamente de la
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resistencia y asi convertir la tensién en valores que se encontraran dentro del
rango de corrientes predeterminado por Delta V Logic Solver (4 mA a 20 mA).

Sin embargo, la carga que significo la resistencia interna, se trajo abajo la tension
de los pines de salida del microcontrolador; por lo que tuvo que disefiarse un
acople de impedancias [8]. Este consistidé en conectar un seguidor de tension entre
cada pin del Arduino y el punto B de canal del DeltaV SIS, ya que esta
configuracion del amplificador operacional posee las caracteristicas eléctricas
necesarias para eliminar dicha falla; como lo son su impedancia de entrada y
salida (Z|N = o, Zo = 0)

Para el modo de entrada discreta se implement6 un mddulo de relés que fueron
controlados por el Arduino con el fin de aislar las terminales del microcontrolador y
las del Logic Solver, el cual detecté como nivel bajo un estado de abierto entre sus
terminales, y como nivel alto, un cortocircuito entre los canales. En este caso,
también se necesitd el acople anteriormente comentado pero que este caso
funcion6 como un buffer de corriente; para que se pudiera proveer la suficiente
cantidad de corriente a cada relé.

En lo que respecta al modo de salida discreta, se implementé un regulador de
tension 7805 con el fin de transformar la fuente de 24V entre los puntos Ay C de
cada canal del Logic Solver a 5V, valor limite de la l6gica digital para los pines de
entrada del Arduino. Luego, se conectd cada uno de estos pines a la salida de
cada regulador; con lo que asi se logré detectar con el microcontrolador valores
binarios provenientes del DeltaV. Es necesario sefialar que este modulo se
implemento para todos los canales de cada Logic Solver.

A continuacion se presenta el diagrama de bloques que refleja el funcionamiento
eléctrico de la etapa de acople para un sélo canal:
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Figura 14. Disefio modular de la etapa de acople para puertos de entrada-salida.

Después de que se realizaron las pruebas de los diferentes modos de operacion,
se inicié con la implementacion del protocolo I2C. Esto se realiz6 mediante la
creacién de 2 buses de conexion para las sefiales de datos serie (SDA) y reloj
serial (SCL), con el fin de conectar el Arduino maestro a los esclavos a través de
esas lineas.

Para verificar la funcionalidad del protocolo, se comenzé a enviar y recibir datos
entre el maestro y solo un esclavo. Tras implementar la comunicacién con un
esclavo, se fue agregando un esclavo y volviendo a ejecutar la prueba
sucesivamente, hasta completar el bus con los esclavos. Ya para este momento
se cambié la fuente de alimentacion USB de los Arduinos, a adaptadores de
corriente alterna (CA) a directa (DC) de 9V.

En lo relacionado al mapeo fisico de los puertos entrada-salida del Arduino para
los respectivos modos de funcionamiento, se sac6 provecho de la gran cantidad
gue este microcontrolador (otra de las razones de su escogencia).Para el modo de
entrada analdgico se utilizd el grupo de pines del 2 al 13 y 44 al 46, ya que estos
estan configurados para desplegar sefiales PWM. El modo de entrada discreta se
mapeo a los pines 24 hasta 38 y el modo de salida discreta desde el pin 39 al 53.

Cabe destacar que para este sistema de automatizacién se implement6 solo una
puesta a tierra (GND), con el fin de tener la misma referencia en cualquier parte
del disefio; esto con el fin de verificar el arribo y envio de datos desde un hardware
a otro. Es decir, se uni6 las referencias de los microcontroladores, el DeltaV SIS,
la etapa de acople y las fuentes de alimentacion.
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5.3. Descripcion del Software.

En cuanto al software se refiere, la herramienta de programacion de Arduino
presenta un entorno amigable con el usuario, usa un lenguaje propio basado en el
lenguaje de programacion Processing y el cual es altamente compatible con C,
C++ y HTML, lo cual genera una gran base de ejemplos disponibles que le
permiten al usuario aprender y dominar rapidamente la tecnologia Arduino [9].

Para realizar el control del sistema se parti6 del hecho de que se necesitaba 2
rutinas de programacién, una para el maestro y otra para los esclavos. En la rutina
del maestro, se implementd la funcidn que inicializé la comunicacion por el puerto
80, asi como la transmision y recepcion de datos a través del protocolo 12C
(Apéndice A.1); en donde cada accion ejecutada por el usuario tuvo su respectivo
cddigo, que el maestro se encargo de enviar al esclavo para que este ejecutara
cada accion especifica.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que representa la rutina de
programacion completa que se ejecutd en el Arduino maestro:

Establecer conexidn
Ethernet
-

Establecer Interfaz

de usuario
I

Mo s1 Recepcidon de
comando
NO
Recepcidon de Habilitar 12C o S #LS
comando selecciona esclavo wvalido
3
no

Envio de modo a
earlavo

MO

Sl
Enviode modo a Envio # canal
esclavo a esclavo
r
Pin en bajo Pin en alto Imprimir 25 Enwvio de 2% a sl 25
esclavo escla\ra en interfaz esclawvo Rend

Imprimir OFF Imprlrnlr OFF
en interfaz en interfaz

| |

Figura 15. Secuencia légica de operacion del Arduino maestro.
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La rutina del esclavo fue la encargada de escribir el valor eléctrico seleccionado en
la interfaz, y que se envio a través de la etapa de acople; ademas leyo el valor
proveniente del Logic Solver para luego enviarlo al maestro para que este lo
imprimiera en pantalla. En este caso, se detectd una cadena de datos
provenientes del boton seleccionado en la interfaz de usuario, que determinoé si se
escribia o leia un valor en el pin seleccionado o, se desplegaba en la interfaz el
dato enviado por el DeltaV SIS.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que representa la rutina de
programacion completa que se ejecutd en el Arduino esclavo:
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o

Modo
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Modo Pin: Entrada

MO
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sl

Leer dato

!

Enviar dato a
Master

Figura 16. Secuencia légica de operaciéon del Arduino esclavo.
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5.4 .Comunicacion con la PC.

Para que la plataforma Arduino pudiera operar en forma de servidor web se tuvo
que verificar que la configuracion de red fuera adecuada para que el escudo
Ethernet funcionara correctamente. Hubo 2 direcciones dentro del protocolo
TCP/IP que se debieron establecer correctamente para conectar con éxito el
escudo y lograr mostrar los datos que se envian y reciben del servidor web:

* La direccién de control de acceso al medio (MAC) identifica de forma Unica el
escudo Ethernet. Cada dispositivo de red debe tener una direccion MAC diferente,
por lo que el escudo tuvo por defecto su propia direccion: byte mac [ ] = {0x90,
0xA2, OxDA, 0x0D, 0xB1, OxOF}.

* La direccion de protocolo de internet (IP) se utilizé para identificar algo que se
estd comunicando a través del puerto 80 y también debe ser Unica en la red. Las
IP se expresan generalmente con puntos separando los bytes, por ejemplo,
10.4.0.30., que fue la direccidon que se le asign6 al Arduino. En el sketch, se
utilizaron comas en lugar de puntos, porque los bytes se almacenaron en una
matriz: byte ip [ ] = {10, 4, 0, 30}.La direccion que se utilizé para el escudo de
Ethernet se asigno6 de forma automatica por medio del servicio DHCP explicado en
el marco tedrico.

Las solicitudes y las respuestas de un navegador web usan mensajes en protocolo
HTTP; en donde un cliente o un servidor web para responder correctamente, debe
interpretar y responder a estas peticiones. La comunicacién del sistema
implementado entre la aplicacion web y la plataforma Arduino utiliz6 este
protocolo.

La peticion del Arduino se realiz6 utilizando el comando Get. Para obtener las
modificaciones que se debieron realizar al sistema de control local por la accién de
un usuario a través de la aplicaciéon web, se realizé una conexion al servidor cada
cierto tiempo, durante este periodo de tiempo se enviéo el comando get para
realizar la peticion al servidor.

La aplicacion web utilizé6 el formato Hypertext Markup Language (HTML) para
describir la estructura y el contenido de esta. La pantalla presentd una interfaz
para que el usuario ingresara los parametros de la simulacion: escogencia de
Logic Solver, canales, modos de operaciéon (Al, DI, DO) y porcentajes de prueba
de rendimiento. Esta interfaz contuvo un formulario que acepto los valores
numéricos por medio de las entradas de texto; al presionar el boton “aceptar” se
activo el evento “Submit” que verifico si los campos de texto se encontraban con
datos; para luego enviar un aviso de alerta si hubo alguno vacio. Ademas, el
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boton al ser de tipo “Submit” cargd el codigo que se encargé de hacer la conexion

con la base de datos.

0. Analisis de Resultados.

6.1 Resultados.

A continuacion se presentan mediciones de valores eléctricos y porcentajes de
rendimiento obtenidos de las pruebas de diferentes modos para los canales de los
Logic Solvers. Estos resultados se obtuvieron mediante la prueba del sistema
maestro-esclavo, a través de la interfaz de usuario; asi como del uso de un
multimetro digital Fluke 789 y el software de control DeltaV:

Porcentaje de Porcentaje de
rendimiento rendimiento Porcentaje de error
tedrico (%) obtenido (%) (%)
0 0.510 --
10 9.684 3.160
20 19.450 2.750
30 29.789 0.703
40 39.963 0.09
50 50.882 1.764
60 59.856 0.240
70 69.431 0.813
80 79.589 0.513
90 89.888 0.124
100 99.058 0.942

Tabla 1. Porcentajes de rendimiento ingresados y detectados por DeltaV.
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Porcentaje de

Valor teérico HART

Valor Obtenido

Porcentaje de error

rendimiento (%) (mA) HART (mA) (%)
0 4.00 4,074 1.850
10 5.600 5.679 1.580
20 7.200 7.210 1.111
30 8.800 8.820 0.227
40 10.400 10.351 0.471
50 12.000 11,957 0.358
60 13.600 13.336 1.941
70 15.200 14.945 1.677
80 16.800 16.484 1.880
90 18.400 18.086 1.706
100 20.000 19,531 2.345

Tabla 2. Muestra de porcentajes de rendimiento y corrientes para el modo Al.
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Figura 17. Prueba de entrada analdgica para 100% de rendimiento.
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Figura 18. Prueba de entrada analdgica para 50% de rendimiento.
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Figura 19. Prueba de entrada analdgica para 26% de rendimiento.
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Figura 20. Prueba de entrada analdgica para 80% de rendimiento.
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Figura 21. Verificacion de Prueba de entrada discreta para un valor de nivel alto.
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Figura 22. Verificacion de Prueba de entrada discreta para un valor de nivel bajo.
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Figura 23. Verificacion de Prueba de salida discreta para un valor de nivel alto.

A continuacion se presenta la interfaz de usuario usada para comunicar la PC con
sistema de automatizacion:

Sisterma Pruebas Delta's >

L 10.4.0.20

Sistema de pruebas para S.I.S. DeltaVv
T.ogic Solver

# Logic SDI\.-'erEI
Modo [« |
Chn DI [~]

Chn AKDO [=]

Analog Input Delta™

m

2o Rendimiento de prucba:|90 =<

%o Miax: | 1 UU"/gI

D00 mA

Discrete Output Delta™

D--=BAJO

Discrete Input Delta™
O--=BATO

OMN--=abicrto
OFF - -=cerrado

Figura 24. Interfaz de usuario ejecutada en el navegador web.
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File Edit Format WView Help
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Figura 25. Interpretacion del codigo recibido por maestro via Ethernet.
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6.2 Andlisis.

Para comprobar la funcionalidad del sistema creado, se procedié a realizar un
andlisis desde el punto de vista de los objetivos especificos; los cuales en conjunto
dieron forma al objetivo general y por ende, a la meta del proyecto.

Primero, se logré la generacion y captura de datos de nivel légico, asi como la
implementacion de datos que cumplieron con las especificaciones HART para su
posterior envio. La confirmacion de este objetivo se llevd a cabo mediante la
medicion de valores eléctricos a través del uso de un multimetro (para las sefiales
tipo HART) y del software DeltaV (para datos de formato digital); después de
haber ejecutado alguna peticién en la interfaz.

Con base en lo anterior, se satisfizo este primer objetivo especifico, el cual se
definié como la obtencién de una correspondencia de datos medidos con respecto
a aquellos establecidos por los protocolos de comunicacion del Logic Solver. Esto
se respaldé mediante los resultados correspondientes a una muestra de valores
pertenecientes a una prueba en modo de entrada analdgica, plasmados en la tabla
2, de la cual se pudo constatar que las sefiales de corriente generadas por el
microcontrolador presentaron un porcentaje de error menor al 2,5% con respecto a
los valores tedricos. Ademas, para los modos entrada y salida discreta se tomo
como base los valores de salida de los bloques implementados en el software
DeltaV (configurados en modos DI y DO respectivamente); los cuales se
adjuntaron en la seccién anterior (Figuras 21 a 23) y corroboraron la lectura y
escritura de valores légicos altos y bajos, por parte del sistema desarrollado.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se desarroll6 la etapa de acople que
sirvi6 como puente para el trafico de datos entre el rack y la interfaz web. Es aqui
donde se maped cada interaccidon con los botones o cajas de texto de la
aplicaciéon, en un cdédigo Unico que se envié al Arduino maestro (servidor) por
medio del puerto 80; para que fuera interpretado y activara en un Arduino esclavo
(cliente) una accién en particular, definida por el mismo cédigo, que habilité una
secciéon de la etapa de acople, que dependiendo del modo elegido inicialmente;
conecto el pin del arduino con el puerto del logic solver deseado.

La demostracion del cumplimento de este objetivo se pudo observar mediante los
bloques de prueba del programa DeltaV (figuras 17 a 20), los cuales se usaron
para verificar que se llevara a cabo la peticion ejecutada en la interfaz. Es asi
como en la tabla 1 se mostré las pruebas de peticiones de porcentaje de
rendimiento ingresadas desde el navegador web y la accién puntual detectada en
el programa DeltaV, cuyos valores tuvieron porcentajes de error menores a 3,2%;
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por lo que se generd una correspondencia de por lo menos 96,8% en las
peticiones del usuario.

El siguiente objetivo fue de la mano con el anterior, ya que para poder ejecutar
cada peticion por parte del usuario; se necesitd antes la interfaz.
Consecuentemente, se implementd una aplicacién que contara con los elementos
necesarios para ejecutar todas las peticiones requeridas por el usuario (seleccion
de logic solver, modo, canal, valores analdgicos o discretos). La demostracion de
la posibilidad de configurar el sistema de automatizacion al gusto del usuario se
ilustré por medio de la figura 24.

Por lo tanto, se estableci6 una manipulacion total del sistema a través de una
interfaz de programacion (que reemplazé el sistema de botones fisicos y fuentes
de corriente utilizado hasta la fecha), y por ende, se cumplié con lograr el 100% de
manipulacion del rack DeltaV via PC.

En lo que se refiere al objetivo de la comunicacion tipo Ethernet, se implemento
una subred de area local a la cual pertenecieran los equipos a desear por la
empresa. Es asi como al rack DeltaV, al sistema de automatizacién y las
computadoras de prueba se les asignd una direccidn IP perteneciente a la subred.
Ademas, para verificar la concordancia en el envio y recepcion de datos a traves
de este protocolo, se utilizé el puerto COM del Arduino para imprimir cada codigo
correspondiente a cada peticion realizada por el usuario desde una PC dentro de
la subred; peticion que fue recibida o transmitida por el mismo Arduino via puerto
80. En la figura 25, se pudo observar los codigos impresos enviados desde una
PC y correspondientes a una funcidén en especifico, cumpliendo asi con el objetivo
de acceder al sistema de pruebas desde una PC, configurada adecuadamente
para hacerlo.

Por otro lado, la implementacion final tuvo ciertos aspectos que valen la destacar:
La cantidad de canales de cada Logic Solver es 16, pero se desarroll6 un sistema
para 15 canales por Logic Solver. Esto porque cuando se realizé el criterio de
disefio correspondiente al hardware, no se encontré ningn microcontrolador con
la capacidad de manejar 16 pines analégicos de salida. Arduino fue la posibilidad
gue mas pines con estas caracteristicas podia proveer.

También, dentro del modo de operacion del Logic Solver se encuetra el de salida
analdgica o de 2 estados HART. Este modo de operacion no se tomo en cuenta
debido a la complejidad que presenta este tipo de comunicacion y puesta en
marcha; es por esto que los ingenieros supervisores del proyecto no tomaron en
cuenta este modo dentro de los parametros a desarrollar en el proyecto.
Igualmente, los ingenieros de la empresa han tomado la decision de implementar
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el sistema de automatizacion en 3 de los 12 Logic Solvers que hay en el rack, al
menos en el corto plazo. Esto porque con el sistema desarrollado ya se demuestra
el funcionamiento adecuado del Logic Solver y como todos son exactamente
iguales; se asume los mismos resultados para los demas.
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7.

Conclusiones y Recomendaciones.

7.1. Conclusiones.

Se puso en evidencia la capacidad y flexibilidad que tiene la plataforma
Arduino para interactuar con sistemas de control industrial complejos, como
lo es el DeltaV S.1.S.

Fue imperativo desarrollar una etapa de acople entre los pines de
entrada/salida del Arduino y del Logic Solver, que permitiera una
transferencia de datos precisa y un aislamiento del microcontrolador con
respecto a tensiones elevadas del DeltaV SIS.

Para establecer una comunicacion bidireccional a través del protocolo
Ethernet entre la PC, el rack DeltaV SIS y el sistema de automatizacion; se
debid asignar a cada uno de ellos, una IP perteneciente a la misma red de
area local.

La rutina de control maestra implementada en la plataforma Arduino y
basada en el protocolo I12C, se disefié de manera tal que, se contd con gran
flexibilidad para agregar mas modulos esclavos al sistema de
automatizacion original.

El envio y captura de datos via puerto 80 se realiz6 a través de las
funciones de interaccion con el usuario que posee el protocolo HTML,
empleadas a través de botones y cajas de texto en la interfaz web.

Se torno relativamente sencillo implementar sefiales que cumplieron con las

especificaciones HART, usando como base la manipulacion de la funcion
PWM del Arduino.
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7.2 Recomendaciones.

1. Con miras a una implementacion mas sofisticada, se podria realizar una
etapa de acople y potencia unificada por medio de un circuito impreso
(PCB) que se conecte al Arduino y asi proveer una solucion integral y
modular a la empresa.

2. Ademas, si se encuentra en las posibilidades econémicas de la empresa, se
podria completar el sistema de automatizacion con los Logic Solvers no
tomados en cuenta. Desde el punto de vista de implementacion, soélo se
necesita adquirir los microcontroladores para programarles la rutina
disefiada para el esclavo y replicar la etapa de acople para cada nuevo
Logic Solver.

3. Por otra parte, si se quisiera una mejora estética o una versibn mas
sofisticada de la interfaz de usuario; se puede emplear el conocimiento de
un disefiador de paginas web, el cual pueda aplicar desarrollar funciones
mas complejas para la aplicacion y que una persona con conocimiento en
electrénica no tiene los fundamentos para realizar.

47



8. Referencias

[1] Castro Gil, M., Diaz Orueta, G., & Mur Pérez, F. (2007). Comunicaciones industriales:
Sistemas distribuidos y aplicaciones. Espafia: UNED - Universidad Nacional de Educacién
a Distancia.

[2] Dydek, Z., Annaswamy, A., & Lavresky, E. (2010). Adaptive control and the NASA x-15-
3 flight revised. Control Systems Magazine, 30(3), 32.

[3] Emerson (2009). Operations and Security. Emerson Process Management.

[4] Emerson (2011). DeltaV SIS Product Data Sheet. Emerson Process Management.

[5] Emerson (2011). Modular Safety Concept for Marine & Offshore Applications. Emerson
Process Management.

[6] Emerson (s. f.). DeltaV SIS Large System Capabilities. Emerson Process Management.
[7] Miralles, F., & Armelini, G. (2004). ‘Linux’ y ‘software’ de codigo abierto: ;listos para su
empresa?

[8] Rodriguez Penin, A. (2008). Comunicaciones industriales. Espafia: Marcombo.

[9] Rosa, F. d., & Heinz, F. (2009). Guia practica sobre software libre: Su seleccion y
aplicacion local en américa latina y el caribe. Uruguay: UNESCO. Office Montevideo and
Regional Bureau for Science in Latin America and the Caribbean.

[10] Ruiz Gutierrez, José Manuel. (2013).Implantacién de Arduino en las redes Ethernet.
Ecuador: Universidad Estatal de Bolivar.

[11] Ruiz Gutierrez, José Manuel. (2012).Manejo y aplicaciones del bus 12C de Arduino.
Ecuador: Universidad Estatal de Bolivar.

[12] Saucedo Flores, S., & Rodriguez Garcia, J. L. (1985). Apuntes de control automético

de procesos. México: Instituto Politécnico Nacional.

48



Apéndice y Anexos.

9.1 Apéndice.

A.1. Concordancia de datos recibidos y transmitidos por medio del
protocolo 12C.

client discnnected
new client
GET /favico

0
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new client
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3

2ch

152

m

0
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-

a
a
2
2
1
3
a
a
11
26
3

Desplazamiento sutomatico No hay fin de linea | |9600 baud Desplazamiento automéatico :Nu hay fin de linea » :9600 baud

Figura 26. Datos transferidos por el bus 12C.
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A.2

Interpretacion de codigos recibidos por el Arduino esclavo.

|C="1r=r g

Edit Format WView Help

recepcion

Recepcion

Recepcion

codigo DO

codigo DI

codigo canal 1 DO

rRecepcion codigo canal 1 DI

Recepcion codigo AI

rRecepcion codigo canal 1 AT

recepcion codigo % rendimiento

Figura 27. Algunas interpretaciones del codigo para el Arduino esclavo.

A.3 Medicién de pardmetros eléctricos de los puertos del Logic Solver.

Modo Canal Terminales A,B (V) | Terminales A,C (V) | Terminales B,C (V)
Entrada Analégica 22,650 0,000 0,000
Entrada Discreta 12,510 0,000 0,000
Salida Discreta 0,000 22,660 0,000

Tabla 3. Medicion de tension de las combinaciones de canal del Logic Solver.
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Terminales

Impedancia de
entrada (Q)

AB

o0

AC

o0

B,C

256,100

Tabla 4. Impedancia de entrada de las combinaciones de canal del Logic Solver.

A.4 Diagramas de configuracion para la simulacion de puertos en DeltaV.

T W o 153 - Viiware Flayer (Nomcommerca e S =
Player = o= e T @ | ()
Trand

vl

| DESETT . =

Lsavie =
5o
Lsbot
LSAI LSAVTR
LSAI1 m LSAVTR1 EI
out (99.0(99.0606 N1 ouT_D 1
#4
1O_IN=SLS1/CHO1/FIELD_VAL_PCT
LSDI
LSDI1
ouT_D 0
#2
| 1O_IN=SLS1/CHO2/FIELD_VAL_D

ey @ F 7 7 2R R
abetic | categorized | o o
ameter Online va = LSDO
BLOCK_ERR LSDO1

| [cas o =
CPM_TRIP_TIVE 5 1 e e U B 1
CRM_TRIP_T.. © HwL =
DOALERTE ROBK_IN_D
FAULT_STATE Mot Active =
FSTATE_OPTS  Mon-zera #3
FSTATE_TME 500
FSTATE_TIMER 1 05066es o C-CUT=5LS1/CHO3/OUT_D
FSTATE_TIME.. 291 851
10_out
ol p 1
COTp_sTaTE on Lt 2
PV 1 Alarm Word State | Parameter Linit vale | Enable | Inverled | Priorty | %P1 parsmeter | %P2 parameter | Funclionsl Clsssification | Aarm Helo
ROBKND O BYPASS_ALM  BYRASSED Inactive  SIF_ALERTS ves  Wo WaR... ot classiied Faise
REPORT_CPTS - 16_ALM 1oF Inactive  SIF_ERRORS Yes Mo cRM Not ciassiied Faise
F L for ol Assgned o1 ss1 |z |(0) N

Figura 28. Pruebas de software realizadas en DeltaV.



9.2. Anexos.

A.5. Hoja de datos Arduino Mega 2560.

Arduino MEGA 2560

Product Overview

Thef fArduinof fMegsf f2560ffisf faf fmicrocontrolierf fooardf foasedffonf fthef ATmega256C

.Ithas 54 digitsl inputioutputpins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analoginputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillstor, s USB
connection, s power jack, an ICSP header, and s reset button. It contains everything
neededto support the microcontroller; simply connectit to 8 computerwith s USB cabee o
power it with 8 AC-to-DC sdapter orbattery to get staried. The Mega is compastible wéh
most shiekds designed for the Arduino Duemilanove or Diecimia

gep%hcr:ﬁngm Page 2
How to useArduing* _— Page 6
B Page 7
Skl Sl Page 7

Technical Specification
EAGLE Mies: 3rgy I no- |32560-rafaranca-dasign 21 NIIC: gy | NO-M2932550-schama 8 c.odf

Summar:

Microcontrolier ATmega2560

Operating Votage 5v

Input Voltsge (recommended. 712V

Input Voltage (limits] 6-20v

Digital I/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM outpuf
Anslog InputPns 1€

DC Current per /O Pn 40 mA

DC Current for3.3VPn 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootioade:
SRAN 8KB

EEPRON 4KB

Clock Speec 16 MHz

the board

RS ~radiospsres RADioNICS 4!

Figura 29. Hoja de datos Arduino Mega 2560.

Automatic (Soffware) Reset

Rather then requiting a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 is
jesigned in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
arcware flow control lines (DTR) of the ATmega8UZ is connected tothe reset line of the ATmega2560 via 3
00 nancfarad capacitor. When this fine is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the
hip. The Arduino software uses this capability to allow youto upkad cods by simply pressing the upload
uttonin the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter fimeout, as the
Jowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload

i setup has other implications. When the Mega2B60 is connected to either a computer running Mac OS X
r Linu:, it resets each time a connection is made to it from software (via USE). For the following half-second
1 So, the botleader is running on the Mega2560. Whike it is programmed toignore matiormed data {i.e.
anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board afer 3
Fonnection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration of other data when it

irst stans, make sure that the software with which it communicates waits a seeond after apening the
fonnection and before sending this data.

[(he Megs contsins a trace that can be cut to dissble the suto-reset The pads on either side of the trace can
he soldered together to re-enable it It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
connecting 3 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see th i s forum _t hread for details

SB Overcurrent Protec

e Anduino Mega has a resetiable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
buercurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer

protection. If more than 500 mA i applied to the USE port. the fuse wil automatically break the connection
il the short or averioad is removed.

Physical Characteristics and Shield Coi 18

[he maximum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respsctively, with the USB connector

ind power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be atiached to

L. surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8is 160 mil (D.16). not an even multiple
the 100 mil spacing of the other pins.

[Mme Mega s designed to be compatible with most shiskds designed for the Diecimila or Duemilanove. Dighal

ins 0'to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), analog inputs 0 to 5, the power header, and IGSP
eader are allin equivalent locations. Further the main UART {serial port)is located on the same pins (0.and
), as are extemal interrupts O and 1 (pins 2 and 3 respactivaly). SFI is available through the ICSF header on
poth the Mega and Dusmilsnove / Diecimils. Please note that 14C is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the D ! Diecimila (analog inputs 4

ATOUING Gan sense INe enviionment by r202ving NPUL OM & Vanely of 52Ns0rs SNG Can Sfec s,
sumoundings by controling lights, motors, and otharsctustors. The microcontraller on the bosrd is

programmedf fusingf fthef Ardu i nofforogramm i ngf f | anguage fibasedffonf Wiri ng)f fandffthef fArduino

(basedan | Arduina projects can be stand-alane arthaycan

communicste with software on running on a computer {e.g. Flash, Processing, MaxMSF)

Arduing is a cross-platoform progrem. You'll heve to follow diferentinstructions for your personal
OS. Check on the Ardu i no site for the latest instructions.  hitp-#/arduine. cefen/Guide/Home Page

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, youcan Plug the Aduino to your PG via USB cable

Blink led

Now you're actually readyto “bum” your

irst program an the arduina board. To
select "bink led”, the physical transistion
ofthe well known programming “hello
workd”, select

tethin + 132
File>Sketchbook>
Arduino-0017>Examples>
Digital>Blink

Onceyouhave your skecth youll
see something very closeto the
screenshot ontheright

In Tools>Board select MEGA
MNow you haveto go to
Tools>SerialPort

and selectthe right serial port, the
onearduino is attached to.

Dane compiling

Figura 30. Hoja de datos Arduino Mega 2560.
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A.6. Hoja de datos Arduino Ethernet Shield.
Overview
The Arduino Ethernet is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has
14 digital input/output pins, 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a RJ45 connection,
a power jack, an ICSP header, and a reset button.

NB: Pins 10, 11, 12 and 13 are reserved for interfacing with the Ethernet module and should not be
used otherwise. This reduces the number of available pins to 9, with 4 available as PWM outputs.

An optional Power over Ethernet module can be added to the board as well.

The Ethernet differs from other boards in that it does not have an onboard USB-to-serial driver chip,
but has a Wiznet Ethernet interface. This is the same interface found on the Ethernet shield.

An onboard microSD card reader, which can be used to store files for serving over the network, is
accessible through the SD Library. Pin 10 is reserved for the Wiznet interface, SS for the SD card is
on Pin 4.

The 6-pin serial programming header is compatible with the USB Serial adapter and also with the
FTDI USB cables or with Sparkfun and Adafruit FTDI-style basic USB-to-serial breakout boards. It
features support for automatic reset, allowing sketches to be uploaded without pressing the reset
button on the board. When plugged into a USB to Serial adapter, the Arduino Ethernet is powered
from the adapter.

Summary

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V

Input Voltage Plug(limits) 6-18V
Input Voltage PoE (limits) 36-57V
Digital /0 Pins 14 (of which 4 provide PWM output)
Arduino Pins reserved:

10 to 13 used for SPI

4 used for SD card

2 W5100 interrupt (when bridged)
Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA
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Flash Memory

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by

bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet

Controller

Power Over Ethernet ready Magnetic Jack

Micro SD card, with active voltaje translators

Power

The board can also be powered via an external power supply, an optional Power over
Ethernet (PoE) module, or by using a FTDI cable/USB Serial connector.

External power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter can
be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V,
however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more
than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7
to 12 volts.

The power pins are as follows:
VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as

opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply
voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

5V. the regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another
regulated 5V supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.
GND. Ground pins.

The Power Over Ethernet (PoE) module is designed to extract power from a conventional twisted
pair Category 5 Ethernet cable:

IEEE802.3af compliant
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Low output ripple and noise (100mVpp)

Input voltage range 36V to 57V

Overload and short-circuit protection

9V Output

High efficiency DC/DC converter: typ 75% @ 50% load
1500V isolation (input to output)

When using the power adapter, power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's
power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER
connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V,
however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more
than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7
to 12 volts.

Memory

The ATmega328 has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader). It also has 2 KB of
SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).
Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Ethernet board can be used as an input or output, using
pinMode(), digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide
or receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-
50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data.

External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

PWM: 3, 5, 6, 9, and 10. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication using the
SPI library.

LED: 9. There is a built-in LED connected to digital pin 9. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off. On most other arduino boards, this LED is found on pin 13. It is on
pin 9 on the Ethernet board because pin 13 is used as part of the SPI connection.
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A.7. Hoja de datos Amplificador Operacional 741.

LM741 Operational Amplifier

Check for Samples: LM741

FEATURES

=  Owerload Protection on the Input and Output
= Mo Latch-Up When the Common Mode Range
iz Excesded

Connection Diagrams
LM741H is available per JM38510/10101

oFFEST HLLL'-"'
HYERTING IRPUTI(Z) } (6) ouTPUT
RO = IVERTING INPUT WISLI ML
-.-
Figure 1. TO-9%9 Package
See Package Mumber LMCO008C

DESCRIPTION

The LM7T41 series are general purpose operational
amplifisrs which featurs improved performance over
industry standards like the LM709. They are direct,
plug-in replacements for the 709C, LM201, MC1439
and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their
application neardy foolproof: overdoad protection on
the input and output, no latch-up when the common
mode rangs is exceseded, as well as freedom from
oscillations.

The LM741C is identical to the LMT7T41/LM741A
except that the LM741C has their performance
ensured over a 0°C to +70°C temperature range,
instead of —-55°C to +125°C.

L
DRFSET ML =41 B
INVERTIMG INFUT—] 2 7—v
HOH=INVERTRG —f § & p—outPuy
NFUT
w4 5 = OFFSET HULL

Figure 2. CDIP or PDIP Package
See Package Mumber NABOOOEA, POODEE

e —-

*OFFSET HULL C——
L Ll —

R LLSTRl m—

ﬂ.,

1
—TT

.—| QUTPUT
FE—— -crrser wuw

Figure 3. CLGA Package
See Package Mumber NADOO10A

Figura 31.

Hoja de datos Amplificador Operacional 741.
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Absolute Maximum Ratings M@=

LMT41A LMT41 LM74IC
Supply Voltage 222 £22W 18V
Power Dissipation ) 500 mvW 500 mWW 500 mwW
Differential Input Voltage =30V 30V +30W
Input Voltage = 15V 15V 15V
Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous
Dperating Temperature Range -55°C to +125°C -55°C o +125°C 0°C to +70°C
Storage Temperature Range -85°C to +150°C —65°C o +150°C —G5°C to +1560°C
Junction Temperature 150°C 150°C ibD0O=C
Soldering Information
PO00BE-Fackage (10 seconds) 280°C 260°C 260°C
MABDDO3A- or LMCODDEC-Package (10 seconds) 300°c 300°C 3poec
M-Package
‘Vapor Phase (80 seconds) 215°C 215°C 215°C
nfrared {15 seconds) 215°C 215°C 215°C
ESD Tolerance ' 400V 400V 4000V

(1) “Absclute Maxdmum Ratings” indicate limits beyond which damage io the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the dewvice is functional, but do not ensure specific perfiormance limits.

{2) For military specifications see RETST41X for LM741 and RETST41AX for LM721A.

(2) If MlitaryiAerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distributors for avalability and specifications.
{4) For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T. max. (listed wnder “Absolute

Maximum Ratings™). Ty = Ta + (8w Po).

{5) For supply voltages kess than £15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage

(&) Human body model, 1.5 kX in series with 100 pF.

Electrical Characteristics'"

Parameter Test Conditions LM741A LMzt LM741C Units
Min Typ Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Volage Ta=25°C
Rg < 10 k 1.0 | 50 20 | 60 my
Rg = 500 0.8 3.0
Tanan = Ta, = Tagpax
Rg = 500 4.0 my
Rz < 10 k2 8.0 7.5
gu;'age Input Offset Voltage 15 v

(1) Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = £15V, -55°C = T,

these specifications are limited to 0°C = T, = +70°C.

= +125°C (LMT41ULMT41A). For the LMT41C/LMT41E

2 Submit Documentation Fesaback

Product Folder Links: LA741

Copyright & 1996-2013, Texas Instruments Incomoraied

Figura 32. Hoja de datos Amplificador Operacional 741.
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A.8. Hoja de datos Regulador de tension 7805.

LLA
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

ELWVEDSES — MAY 1576 — REWVIEED MAY 3003

® 3-Terminal Regulators * High Power-Dissipation Capability
®  Dutput Current up to 1.5 A ®  Internal Short-Circuit Current Limiting
®  Imternal Thermal-Overload Protection ® Dutput Transistor Safe-Area Compensation
KC (TO-220) PACKAGE KTE PACKAGE
ATOP VIEW) (TOP VIEW)
=
(=]
z|lo E Ryt > — OUTPUT
] INPUT = = COMMON
HCS (TO-220) PACKAGE l—1
(TOR VIEW) E INFUT
=
£
8

description/ordering information

This series of fixed-vollage integrated-circuit woltage regulators is designed for a wide range of applications.
Thesa applications include on-card regulation for alimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can dalivar up to 1.5 A of output currant. Tha imtamal
currant-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essantially makea them immunea fo overload.
In addition o use as fired-voltage regulators, these devices can be used with axternal componants o obtain
adjustabla output voltages and currents, and also can be usad as the power-pass selement in pracision

ragulators.
ORDERING INFORMATION
T Voo PACKAGET PART NUMBER MARKING

POWER-FLEX [KTE]) Reel of 200d pATBOSCKTER pATBOSC
] TO=220 [KC) Tube of 50 pATBOSCKC PATBOEC

TO=220, short shoulder (KCS) Tube of 20 pATBOSCHKCS
POWER-FLEX [KTE]) Reel of 20040 pATBIBCKTER pATBOBRC

B TO=220 [KC) Tube of 50 pATBOBCKC

RATBRORC

TO=2210, short shaulder (KCS) Tube of 20 pATBOBCKCS
POWER-FLEX [KTE]) Reel of 20040 pATBIDCKTER pATE1DC
PE e 1355 o TO=220 [KC) Tube of 50 HATEIDCKE pATE10C
POWER-FLEX [KTE]) Reel of 20040 pATB12CKTER pATE12C
12 TO=220 [KC) Tube of 50 pATB1ICKC PATE1 20

TO=220, short shoulder (KCS) Tube of 20 pATB12CHKCS
POWER-FLEX [KTE]) Reel of 2000 pATE1SCKTER pATE1EC
15 TO=220 [KC) Tube of 50 pATB15CKC AATBISC

TO=220, short shoulder (KCS) Tube of 20 pATB1SCKCS
POWER-FLEX [KTE]) Rezel of 2000 pATE24CKTER pATBEZ4C
24 TO=220 [KC) Tube of 50 HATEZACKE nATBZAC

T Package drawings, standard packing quantities, $iermal data, symbdization, and PCE design guidelnes are avaiable at
v b :

7800 SERIES

Figura 33. Hoja de datos Regulador de tension 7805.
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WA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE — MAY 1975 — REVISED MEY 2003

schematic

INPUT

’)

[

COMMOMN

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)t

Imput valtage, Vi WATB2AC s
All obhars e aaaaaaaaaaaan
Operating virtual junction temperature, Tj .. ... e ieiaaaaaa
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10seconds ... ... .. ... ... .....
Storage temparature range, Tgtg .................................................... —65°C to

1 Siresses beyond thaose listed under “absolute maximum ralings” may cause permanent damage io lhe device. These are stress ratings only, and
functioral operatian of the device &t these or any ofher corditions beyond thase indicaled under “recommended aperating conditions™ i not

implied. Exposure in absolsbe-maximumerated conditions for extended periods may affect device relability.

package thermal data (see Note 1)

PACKAGE BOARD Hye ™
POWER-FLEX (KTE} High K, JESD 515 FCW THCTW
TO=220 (KCIKCS) High K, JESD 515 T [ERe]

HOTE 1: Maxdmum power dissipation is a function of T gmax), 8 14, and Ty The maximum allowable pawer dissipa$ion at any allowable ambient

temperature i Po = (T j{max) = Tg % 5. Operating al the absolube maximum Ty of 150°C can affect relability.

Figura 34. Hoja de datos Regulador de tension 7805.
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A.9. Hoja de especificaciéon Protocolo HART.

—
“HART"” is an acronym for Highway Addres=ssble Remote Transducer. The HART Protocol mskes use of the Bell 202
Frequency Shift Keying [FSK) standsrd to superimpose digital communication signals at s low level on top of the 4-
20mA.

20 mA - Digital
Signal
Analog
Signal
4 mA -

Note Dravwing not to scale

Digital over Analog

Figure 1. Frequency Shift Keying (FSK)

This enables two-way field communication to take place and msakes it possible for sdditionsl information beyond just
the normal process variable to be communicated to/from 3 smartfield instrument. The HART Protocol communicates
3t 1200 bps without interrupting the 4-20mA signzl and allows = host application (master) to get two or more digital
updstes per second from 3 smartfield device. As the digital FSK signal is phase continuous, there is no interference
with the 4-20mA signsl.

HART techneology is @ master/slave protocol, which means that a smartfield [slave) device only spezks when spoken
to by 3 master. The HART Protocol can be used in various modes such 3= point-to-peint or multidrop for
communicating information to/from smartfield instruments and central control or monitoring systems.

HART Communication occurs between two HART-ensbled devices, typically s smartfield device and s control or
monitoring system. Communication occurs using standard instrumentsation grade wire and using standard wiring and
termination practices.

The HART Protocol provides two simultaneocus communicstion channels: the 4-20mA analog signal and a digital
signal. The 4-20mA signzl communicates the primary messured value [in the csse of 3 field instrument) using the 4-
20mAcurrent locp -the fastest and mostrelisble industry standsard. Additional device informstion is communicated

using a diieital si=inal thatis superimposed on the analogsignal.

Figura 35. Especificacion del protocolo HART.



10. Formulas.

10.1. Ley de Ohm:

V=IxR (10.1)
10.2. Sefal PWM:
255
PWM e = 5 XVeee (10.2)
10.3. Seguidor de tension:
Ventrapa = Vsauioa (10.3)
Z entrapa = @ (10.4)
Zspipn =0 (10.5)
10.4. Porcentaje de error:
%6 cmon = Valorogico —Valorgpermenme %100 (10.6)

Valor-TEORICO
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