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Resumen

En este documento de tesis se describe el diseno y desarrollo de un dispositivo
electrénico, llamado Codificador de Pulsos KYZ (CODKYZ), el cual codifica y
almacena la informaciéon de las salidas pulsadas KYZ de los medidores electronicos
de energia eléctrica que se instalan en las empresas para propdsitos de facturacion.
El elemento central es el microcontrolador AT90S2313 de la firma Atmel, en el cual
se ha implementado el soporte del protocolo de comunicaciones MODBUS-RTU para
que el dispositivo pueda conectarse en una red industrial MODBUS.

Asimismo, se ha desarrollado un instrumento virtual en LabVIEW que
cumple con las caracteristicas basicas de una Estacion Maestra MODBUS. Con este
software se configura el CODKYZ y se prueba su funcionamiento consultando los
datos que el hardware almacena y con ellos se calculan y grafican las variables de
consumo eléctrico mas importantes de la planta. La transmision de datos se hace
bajo MODBUS empleando un par de radio-médems modelo 9XStream de 900MHz
mediante un enlace inalambrico, o bien, sobre un bus de linea serial usando los
estandares RS-232 o0 RS-485 de 2 6 4 hilos.

Ademas, este software proporciona una herramienta que muestra el
funcionamiento del protocolo MODBUS mediante la generacién, transmision y
recepcion de tramas interactuando con dispositivos que soporten dicho protocolo.
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Abstract

This thesis describes the design and development of an electronic device
called CODKYZ (Codificador de Pulsos KYZ) which encodes and stores information
about output KYZ pulses of electronic energy meters used for billing in companies.
The main component is the Atmel AT90S2313 microcontroller which has been
programmed to support MODBUS-RTU communications protocol so that the device
can be included in a MODBUS industrial network.

In this project, a Virtual Instrument has also been developed in LabVIEW in
order to configure and test the CODKYZ. This software works as a basic MODBUS
Master Station and has a routine that requests CODKYZ’s data which is used to
compute and plot the most important electrical variables of energy consumption.
The data can be transmitted either wirelessly by means of a pair of 900 MHz radio-
modems 9XStream model, or over a serial line using RS-232 or RS-485 electrical
communication standards.

This software also provides a tool to demonstrate how MODBUS protocol
works. It permits the user to construct, transmit and receive MODBUS frames in
order to communicate with any device that supports this protocol.
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Introduccion

La energia eléctrica es un recurso artificial vital para el desarrollo social y
econémico de cualquier pais. Su importancia es tal, que diariamente se consume
energia eléctrica en todo el mundo para aplicaciones domésticas, comerciales,
servicios y sobre todo industriales.

En el periodo comprendido de enero a septiembre de 2003, en México se
consumié un total de 129,454 gigavatios-hora (GWh, Gigawatts-hour) de energia
eléctrica generada por la CFE (Comision Federal de Electricidad) [URL1]. El 76.92%
de esta energia corresponde al consumo publico detallado en la tabla 1. 1.

Tabla 1.1. Consumo de energia eléctrica en México de enero a septiembre de 2003.

Sector de consumo | Ntimero de clientes | Total de Consumo (GWh) Consumo promedio
por mes (GWh)

Doméstico 18,544,055 24,916 2.768
Comercial 2,195,812 6,738 0.749
Industrial 135,127 58,611 6.512
Servicios 139,350 3,198 0.355
Agricola 99,234 6,118 0.680
Totales 21,113,578 99,581 11.064

En la tabla anterior se observa que el sector industrial consume la mayor
parte de la energia destinada al consumo publico. Por lo tanto, debido a los costos de
inversion que la CFE realiza para suministrarla, es facil comprender que la energia
eléctrica es un bien necesario que puede resultar muy caro para una empresa
industrial si no tiene un control adecuado de su uso, sobre todo para las fabricas que
trabajan con maquinas de alto consumo eléctrico porque incrementan el valor de los
parametros que la CFE usa para calcular el recibo eléctrico. Dichos parametros son:
consumo de energia, factor de potencia (FP) y demanda méaxima [URL1].

Al tomar medidas para corregir alguno de estos parametros, se consigue un
ahorro significativo en la electricidad que demanda la empresa y por lo tanto, en el
importe que debe pagar. Por ejemplo, existen controladores que ocupan bancos de
capacitores y sistemas de conexiéon y desconexidon automatica de maquinaria que
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ayudan a mantener el FP y la demanda maxima en valores preestablecidos por el
consumidor.

Afortunadamente, la tecnologia aplicada a la industria facilita a las empresas
instalar sistemas completos de vigilancia (monitoreo) para tener un mejor control
del consumo eléctrico y de otros procesos industriales de manera automatica. Dentro
de este conjunto de técnicas se encuentran las redes de comunicaciones industriales
(RCD), los buses de campo, las comunicaciones inaldmbricas y el software o
programas de adquisicién de datos y control [1, 2].

Las RCI se emplean para conocer y controlar el estado de los procesos que se
ejecutan en lugares distantes dentro o fuera de la empresa, por ejemplo, el consumo
de energia eléctrica de la planta [3]. Lo anterior se logra midiendo las variables
fundamentales del proceso industrial con instrumentos instalados en campo, éstos a
su vez reportan la informacién a una sala de control a través de los llamados buses
de campo, los cuales se constituyen por los protocolos de comunicaciones y las
interfaces eléctricas que establecen las reglas de comunicacion entre los dispositivos
de la red [2]. Los principales buses de campo que se utilizan actualmente en la
industria son: Profibus, CAN, DeviceNet, MODBUS, Fieldbus Foundation y HART
[2, 4, 5].

Por otro lado, el desarrollo de las comunicaciones inalambricas ha mejorando
las aplicaciones de acceso remoto, de modo que los sistemas inalambricos
constituyen un método seguro, flexible y de facil adaptacion a los cambios realizados
en la estructura fisica de las empresas (mantenimiento, reparacién y reubicacién de
maquinaria y equipo) [6]. Actualmente existen moédulos de bajo costo para
comunicacién inalambrica en las bandas de frecuencias reservadas para aplicaciones
industriales, médicas y cientificas (ISM Band, Industrial and Scientific and Medical
Band). Ademés, no se requiere contar con una licencia para usar estos equipos que
operan en los rangos de frecuencias de 902-928 Mhz y 2.40-2.4835 GHz [URL2].

Adicionalmente, el software utilizado para la adquisicién de datos y control de
los dispositivos remotos, es variado. Los programas mas usados en este ambiente
presentan una interfaz grafica que permite a los usuarios utilizarlos como si
estuvieran operando los equipos directamente. A este tipo de programa se le
denomina instrumento virtual (VI, Virtual Instrument [7].

Entre los lenguajes de programacion que permiten crear VIs destacan
LabVIEW desarrollado por National Instruments [URL3]; VEEPro, por Agilent
Technologies [URLA4]; Intellution de Emerson Process Management y lenguajes
visuales como MS Visual C++ y MS Visual Basic.

Por todo lo anterior, resulta util que las empresas utilicen esta tecnologia
para instalar RCI que incluyan dispositivos para analizar el comportamiento de las
variables de consumo eléctrico: energia eléctrica, demanda maxima, FP y factor de
carga (FC) [8]. Conociendo esta informacién, es posible hacer un diagnéstico del
consumo actual de la planta y con ello emprender medidas correctivas para hacer
mas eficiente el uso de la electricidad.

En el mercado existe una gran variedad de equipos de mediciéon que facilitan
el analisis de las variables eléctricas. Destacan, por ejemplo, los de las marcas
Yokogawa, PowerSight, Aeroflex y SquareD [URL5]. Estos instrumentos requieren
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de transformadores de corriente y/o de voltaje que reducen la potencia que entra al
equipo de medicidon, ocupan un microprocesador para llevar un registro de todos los
parametros que miden y facilitar la transferencia de datos hacia una computadora.
Ademas, poseen pantallas para mostrar la informacion y un software para realizar
estudios de comportamiento de la planta. El costo de un sistema de este tipo varia
en funcién del nimero de mediciones que soportan y del area que puede cubrir.

Por otro lado, los medidores de energia que la CFE instala para propdsitos de
facturacion, tienen la capacidad de medir las energias activa y reactiva, el factor de
potencia y la demanda maxima de la planta. Adicionalmente, poseen salidas a
relevador para generar una seflal de sincronia cada cinco minutos [9] y para
reportar el consumo actual de energias activa y reactiva. Contando el nimero de
pulsos y midiendo el tiempo de duraciéon, es posible llevar un registro de consumo de
energia y demanda de potencia que presenta una planta.

Sin embargo, la mayoria de veces, el medidor de CFE se instala en la entrada
de las fabricas o edificios y se necesitan al menos cuatro cables para llevar las
senales pulsadas hasta una sala de control. En ocasiones, esto no es practico ni
factible. Una solucion a este problema consiste en instalar un codificador de los
pulsos que genera el medidor. Asi, este dispositivo se encarga de cuantificar y
codificar los pulsos para que, de forma inalambrica, transmita la informacién del
consumo eléctrico hasta una sala de control, la cual puede formar parte de una red
de monitoreo, automatizaciéon y control de procesos industriales a través de una
conexion cableada o inalambrica.

La figura 1.1 muestra el esquema una RCI que utiliza el bus de campo
MODBUS para interconectar diversos dispositivos. Este bus de campo se constituye
por el uso del protocolo de comunicaciones MODBUS y la interfaz eléctrica EIA/TIA-
485 para comunicar todos los elementos que pertenecen a la red. Lo anterior se
efectiia bajo los lineamientos de conexién y cableado que establece la norma de
MODBUS. Al contar con una red de este tipo, es posible instalar diferentes
dispositivos que obtengan informacion o realicen acciones de control, cuya
recopilaciéon de datos y envio de o6rdenes se realice mediante una computadora
central desde una sala de control.

Red MODBUS RS-485

Medidor eléctrico

de estado sélido Transmisiéon inaldmbrica

53)) ) o Dispositivo 3 Computadora
Codificador de Dispositivo 5 i g central
pulsos KYZ W - A
Dispositivo n b m B i
B ||| e =
. : Transmisién cableada | ‘—I! BUS RS-485 .
L |

i

Dispositivo 2

Dispositivo n-1

Dispositivo 4

Dispositivo 1

Figura i.1. Red MODBUS RS-485: monitoreo, automatizacion y control de procesos industriales.
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En este trabajo de tesis se plantea el diseno y la construcciéon de un
codificador de pulsos KYZ, el cual se conecta directamente a las salidas pulsadas del
medidor de energia de la CFE (o cualquier otro de este tipo) y reporta informacién
sobre el consumo eléctrico de la planta en forma inalambrica o cableada. El
componente central es el microcontrolador AT90S2313 de Atmel (apéndice A), en el
que se implementa el protocolo de comunicaciones MODBUS para ser integrado en
una red industrial MODBUS RS-485. La conexidon a la red puede ser inalambrica a
través del Radio-Mdédem MaxStream de 900 MHz o alambrada, utilizando el puerto
RS-485 de 2 6 4 hilos.

Como software de pruebas se desarrolld6 un programa de computadora en
LabVIEW, el cual se encarga de enviar tramas de solicitud de datos al dispositivo
siguiendo el protocolo de comunicaciones MODBUS. Es asi como se obtiene la
informacién sobre el consumo eléctrico que el dispositivo remoto ha adquirido del
medidor. Con esta informaciéon se realizan los calculos necesarios para crear graficas
de comportamiento de consumo de energia, FP y de demanda de potencias activa,
reactiva y aparente que registra la planta analizada.

Ademas, permite configurar el dispositivo remoto desde una sala de control u
oficina. Esto facilita a la gerencia de una empresa, enterarse de como se esta
utilizando la electricidad y asi poder aplicar medidas de control sin necesidad de
verificarlo directamente en campo [3].

Por todo lo anterior, a continuacién se presentan los objetivos que se
persiguen con este trabajo de tesis.

Objetivo general

Disenar y construir un sistema cuantificador y codificador de los pulsos KYZ
generados por los medidores electréonicos de energia eléctrica, de modo que la
informacién que representan pueda ser transferida a una computadora personal de
forma inalambrica o cableada, utilizando el protocolo de comunicaciones MODBUS.

Objetivos especificos

e Disenar y construir un médulo de acoplamiento de 5 V de corriente directa
(CD) para generar pulsos KYZ en niveles TTL empleando los relevadores de
salida de los medidores electréonicos de energia.

e Implementar el soporte del protocolo de comunicaciones MODBUS en el
microcontrolador AT90S2313, para que el codificador tenga la capacidad de
incluirse como Esclavo en una RCI que opere bajo este protocolo.

e Adaptar el radio-médem MaxStream de 900 MHz en el sistema para tener
la capacidad de comunicacién inalambrica bajo el estandar RS-232.

e Implementar los puertos de comunicacion serial bajo los estandares RS-232
y RS-485 de 2 y 4 hilos para enlaces cableados punto-punto y multipunto,
respectivamente.

e Elaborar la tarjeta de circuito impreso del hardware.

e Desarrollar un software de configuraciéon y pruebas en LabVIEW que opere
bajo MODBUS para solicitar y modificar los datos del codificador y verificar
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su funcionamiento correcto, asi como para crear graficas de FP y de
demanda de potencias activa, reactiva y aparente.

e Implementar en el software de pruebas la capacidad de mostrar el
funcionamiento del protocolo de comunicaciones MODBUS.

Contenido del documento de tesis

Este documento de tesis se divide en cinco capitulos descriptivos del sistema y
en las conclusiones obtenidas.

En el capitulo uno se describen los parametros que repercuten en la
facturacion eléctrica y se explica la importancia de su monitoreo y control a través
de los medidores electronicos proporcionados por la CFE, haciendo hincapié en la
relevancia que tiene controlar la demanda maxima de potencia.

El capitulo dos contiene la descripcion del protocolo de comunicaciones
MODBUS para su implementaciéon en equipos que reportan datos a través de una
linea serial. De manera particular se explican las funciones que el dispositivo
propuesto puede ejecutar.

En el capitulo tres se describe el diseno y la implementacion del hardware del
sistema. Ademas, se detalla el programa realizado en el microcontrolador
AT90S2313.

En el capitulo cuatro se describe el desarrollo del software de pruebas del
sistema realizado en LABVIEW.

El capitulo cinco explica las pruebas realizadas al sistema completo y los
resultados finales.

Por Ultimo se incluyen las conclusiones que se han obtenido al finalizar el
trabajo de tesis descrito en este documento y se mencionan los trabajos futuros que
se pueden realizar tomando éste como punto de partida.
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1. Costo y medicién de la energia eléctrica

En la mayoria de los paises, las empresas se preocupan seriamente por el
consumo de energia eléctrica, principalmente las del sector industrial, pues los
gastos ocasionados por emplear este recurso tanto para fines de produccién como de
operacion, llegan a ser muy elevados.

Tomando en cuenta lo anterior, en este capitulo se definen las variables
eléctricas de una instalacion trifasica, se citan los aspectos de mayor importancia de
la facturaciéon de energia eléctrica para las empresas en México y se describen
también las medidas de prevencion que deben tomarse para evitar gastos elevados
en electricidad. Ademas, se profundiza en el tema de la demanda maxima y sus
controladores automaticos, se describe el funcionamiento de los medidores
electronicos empleados para registrar el consumo de energia eléctrica y el uso de sus
salidas pulsadas para implementar sistemas de monitoreo y control de los
parametros eléctricos de una planta.

1.1. Variables eléctricas de una instalacién trifasica

En lo que se refiere al sector industrial, la mayoria de las empresas se
abastecen de energia eléctrica a través de una instalacién trifasica que instala la
empresa de suministro eléctrico.

Una red eléctrica trifasica esta compuesta por tres sefales sinusoidales de
voltaje con una frecuencia de 60 Hz, las cuales se encuentra desfasadas 120° entre
cada una de ellas. Normalmente, éstas provienen de un transformador de potencia
que baja el voltaje de las lineas de distribucién de 13.2 KV a su valor nominal, 120 6
220 Vrms respecto a una cuarta linea llamada neutro.

Cuando una carga eléctrica se alimenta con una sola fase (arbitraria) del
transformador, ésta proporciona una sefial sinusoidal de voltaje v(¢) y una de
corriente 7(2) de modo que a la carga se le suministra una potencia instantidnea en
kilovatios (KW, kilowatts) igual a [11]:
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Debido a que p(¢) varia en el tiempo, es necesario obtener la potencia
promedio que se suministra a la carga eléctrica en un intervalo de tiempo
determinado a partir de la siguiente expresion:

1
tl_tO

[ :lv(t) i(t) - dt @)

en la cual:
P=potencia promedio suministrada a la carga en el intervalo de tiempo [KW]
v(t) = voltaje sinusoidal proveniente de una fase del transformador [V],
i(t) =corriente sinusoidal demandada por la carga eléctrica [Al,
t, t1 = limites inferior y superior, respectivamente, del intervalo de tiempo [s].

Sin embargo, para efectos de facturacién, la empresa de suministro eléctrico
instala medidores de energia que calculan el voltaje eficaz (V.9, la corriente eficaz
(L9 y el dngulo (6 por el cual el voltaje adelanta a la corriente en cada fase del
transformador porque éstos son los parametros que se ocupan para calcular la
energia que una planta consume al final del periodo de facturacion.

Estos medidores generalmente son electrénicos y se conectan a la salida del
transformador trifasico y reciben las tres senales de voltaje y corriente a través de
transformadores que aislan las senales de entrada y las disminuyen a niveles que
estos dispositivos pueden manejar.

Para obtener el angulo de desfase @ entre el voltaje y la corriente, los
medidores electréonicos comparan las sefales y miden el tiempo que la senal de
corriente tarda en pasar por cero después de la senal de voltaje.

Los valores eficaces de voltaje y corriente se obtienen a través de la integral
numérica de los datos medidos durante un ciclo de la sefnal sinusoidal a partir de las
siguientes ecuaciones:

v, = /i v 3)
I, = /_iLTiz(t)-dt 4)

Vet = valor eficaz de voltaje [Vrms],

en donde:

IL¢ = valor eficaz de corriente [Arms],
T'= periodo de la senal sinusoidal de voltaje o corriente.

Idealmente, las sefiales v(#) e i(¢) son sinusoidales puras, por lo tanto, sus
valores eficaces se calculan de manera idéntica a partir de su valor pico (V) como:

Vv
V, = sz =0.7071-V, (5)
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Con estos pardametros, los medidores pueden calcular las potencias activa (P
en KW; reactiva (§), en Kilovoltios-amperios reactivos (KVAR); y aparente (9, en
Kilovoltios-amperios (KVA) que la carga eléctrica estd demandando a la fase del
transformador. Estas variables estan dadas por las ecuaciones 6, 7 y 8,
respectivamente.

P=V,Il, cosd (6)
Q=V4l4 senb (7)
S=V,lq (8)

Cuando la carga eléctrica ha exigido potencia a la fase del transformador
durante un periodo de tiempo A¢, se dice que la planta ha consumido cierta cantidad
de energia eléctrica. De esta manera, el consumo de energia activa (#a) representa
la cantidad de potencia activa que exigen los dispositivos para producir trabajo
efectivo durante un tiempo determinado, la energia reactiva (£r) es la que ocupan
las cargas inductivas, como motores, para generar campos magnéticos necesarios en
su funcionamiento y la energia aparente (Fap) es la que se consume para producir
las energias activa y reactiva.

La energia consumida por la carga, ya sea activa en kilovatios-hora (KWh),
reactiva en KVARh o aparente en KVAh, se calcula multiplicando la potencia
correspondiente por el tiempo de operacion. Por ejemplo, la energia activa esta dada
como:

Ea = PAt 9

donde:
FEa = Energia reactiva consumida [KWh],

P = Potencia activa promedio exigida por la carga eléctrica durante el
intervalo [KW],

At = El intervalo de tiempo de consumo [h].
De manera analoga se calculan las energias reactiva y aparente.

Otro parametro importante de una instalacién eléctrica trifasica es el factor
de potencia (FP), el cual es una medida de la eficiencia con la que se aprovecha la
energia eléctrica, ya que permite saber qué porcion de la potencia aparente esta
formada por potencia activa y qué porcion, por reactiva, es decir, permite conocer
qué cantidad de potencia se esta ocupando realmente para producir trabajo efectivo.

Matematicamente, el FP se define como el coseno del angulo 6 entre el voltaje
y la corriente (ecuacién 10) cuando se consume de energia reactiva; o bien, como la
razén entre Py S (ecuacién 11). E1 FP cantidad numérica sin unidad de medida.

FP = cosd (20)

FP=Pg (11)
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Las ecuaciones del 3 al 11, representan las operaciones matematicas que
efectuan los medidores electronicos para calcular las variables eléctricas de consumo
de energia para una sola fase del transformador, de modo que la energia total
consumida por una planta eléctrica es la suma de la energia consumida en cada fase
del transformador trifasico. De esta manera, los totales de energias activa (Za),
reactiva (£r) y aparente (Fap) entregados por el sistema eléctrico trifisico a la
planta son:

Eatotaj = Eafasel + Eafasez + Eafase3 (12)
Eroa = EMfaset + BN aser + El e (13)
EaD,ya = EAP (agy + EAP taser + EAP pes (14)

donde el subindice fasen (n =1, 2y 3 0 a, b y ¢) representa la fase del transformador
que suministré la energia correspondiente. De igual manera, el FP de la planta se
calcula de manera continua como:

FPfasel + FPfaseZ + FPfase3

3 (15)

F Ptotal =

Sin embargo, al final de un periodo de facturacién, el valor de FP sobre el cual
se va a realizar el cobro a la empresa consumidora se calcula como:

E
FPfacturabIe = atotal Eaptotal (11)

Los medidores electréonicos poseen un médulo de conexién externa que ofrece
al consumidor un medio para calcular estas variables y conocer su consumo de
energia eléctrica (apartado 1.4.1).

La figura 1.1 muestra el diagrama unifilar de una red trifasica tipica donde se
observa la ubicacion del transformador de potencia, los interruptores
termomagnéticos que protegen las diferentes cargas eléctricas alimentadas y el
punto donde el proveedor de electricidad coloca los medidores electrénicos para
facturar el consumo de energia eléctrica.

Interruptores
termomagnéticos
secundarios 7N
Transformador trifasico
a 112 KVA Interruptor

. N\

) o termomagnético o o
Fusible corta-circuito principal de 225 a 400 A

de 14 KVA A~ Py

> S~ o o o oot
Linea de 13.2 KV 120/220 Vrms
suministro
Medidor {5 o—
A — electrénico

L 15 s

Figura 1.1. Diagrama unifilar de una red eléctrica trifasica.
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1.2. Facturacion de la energia eléctrica en México

En México, los principales cargos que la CFE! establece para consumidores
con demanda mayor a 25 KW2 son [URL1]:

e Consumo de energia
¢ Bonificacion por alto FP o cargo por bajo FP
e Demanda maxima medida

El costo de la electricidad depende directamente de la cantidad de energia
eléctrica consumida al término de cada periodo de facturacién3. De acuerdo con la
tarifa de cobro y la regiéon en donde se encuentre la empresa, la CFE cobra un
importe especifico por cada KWh de energia consumido. Sin embargo, ain cuando el
usuario no consume energia, debe pagar un cargo por servicio minimo, pues
mantenerlo conectado al suministro eléctrico representa un costo para la empresa
suministradora de energia [URL1].

Cuando una fabrica utiliza maquinas de corriente alterna, como motores de
induccién y transformadores, absorbe potencia reactiva para generar sus campos
magnéticos [10, 11]. Cuando esto ocurre, se dice que las maquinas tienen un FP
menor a la unidad y por lo tanto, también el consumo eléctrico de la empresa.

Los limites del FP son 0 y 1, su efecto en la facturacién depende de si su valor
es menor o mayor a 0.9. Cuando su valor esta por debajo de 0.9 se establece una
penalizacion sobre el valor del recibo por bajo FP y una bonificaciéon en caso de ser
mayor, ambos casos se detallan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Efecto del factor de potencia en la facturacion eléctrica.

Valores

Condiciéon Penalizaciéon o bonificacion , .
Maximos

Penalizacién por bajo FP

FP <09 Penalizacion(%) = >x| %2 _1|x100 120%
5 |FP |
Bonificacién por f,llto FP )

FP>0.9 Bonificacion(%) = ix 1—(;2 %100 2.50%

Por otro lado, la CFE esta interesada en que las empresas disminuyan la
demanda de potencia eléctrica, porque el hecho de mantener un suministro de
energia con una demanda excesiva le representa costos de inversion grandes. Debido
a esto, la CFE establece un cargo por demanda maxima de potencia, es decir, cobra
un precio especifico por cada KW de demanda maxima registrada al final del periodo
de facturaciéon respetando también la region donde se encuentra el usuario. El
concepto de demanda maxima se explica con mayor detalle en el subcapitulo 1.3.

1 Empresa gubernamental que genera, transmite, distribuye y suministra la electricidad en México.

2 A partir de esta demanda de potencia, la CFE considera una tarifa de servicio general en el que se incluyen los
sectores comercial e industrial.

3 En México, generalmente es de un mes para el sector productivo (industria, comercio, etc).
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1.2.1. Reduccién de costos por consumo de energia eléctrica

Debido a que las empresas del sector productivo hacen un uso extenso de la
electricidad, sobre todo las grandes fabricas de produccién necesitan reducir los
cargos generados por hacer mal uso de ella.

En este tipo de empresas, el FP y la demanda maxima son los principales
cargos, ya que el consumo de energia eléctrica es un recurso necesario dificil de
reducir porque la maquinaria debe operar de forma continua la mayor parte del
tiempo.

Para mejorar el uso de la electricidad es necesario realizar una inversiéon de
capital, la cual resulta econémicamente factible si el ahorro anual, en costos de
electricidad, supera o iguala la cantidad invertida [11]. No obstante lo anterior, en
ocasiones el consumidor no tiene opcidon, sobre todo por el FP que es altamente
penalizado si tiene un valor bajo.

Las empresas que utilizan maquinas con bajo FP instalan bancos de
capacitores en la entrada del servicio eléctrico para corregirlo [11]. Sin embargo,
debido a que el FP varia conforme se enciende o se apaga la maquinaria, resulta mas
util instalar un banco de capacitores con control automatico para conmutar
continuamente entre ellos (figura 1.2). De este modo, las empresas buscan mantener
un FP superior a 0.9.

Para controlar la demanda maxima, los usuarios instalan dispositivos que
monitorean el consumo de energia eléctrica y, eventualmente, apagan equipos cuya
operacion no es trascendental si detectan que la demanda de potencia se acerca a un
valor fijo preestablecido.

1.3. Demanda maxima

El costo mensual de electricidad suministrada a los usuarios no sélo depende
de la energia total consumida, sino también de la eficiencia con que se consume.
Para entender mejor este concepto se cita el siguiente ejemplo:

%‘ ¢AContactos Resistores
N PA—} * { Ra |
E

g ¢B_H I L _Rs |
& dc—| (R |
I

F Capacitores A

g‘ en conexion

; delta Motor
C trifasico ‘
A N

S b)

Figura 1.2. a) Banco de capacitores instalados para cotregir el factor de potencia, b) conexién tipica.
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Dos fabricas, A y B, estan conectadas respectivamente a una linea de alto
voltaje a través de los transformadores Ta y Ts (figura 1.5). La fabrica A opera a
plena carga dia y noche todos los dias de la semana, solicitando una potencia de
1100 KW a la linea de suministro, tal y como se ilustra en la figura 1.3a. Al final del
mes (720 h), habra consumido un total de 1100 KW x 720 h = 792,000 KWh de
energia.

Supéngase que la fabrica B consume la misma cantidad de energia (792,000
KWh), pero su valor de carga varia continuamente haciendo oscilar su potencia de
operacion entre 100 y 4000 KW, como se muestra en la figura 1.3b. Por esta razon,
la capacidad del transformador y la linea de transmisién que suministran a la
fabrica B, debe ser mayor que la de los que suministran a la fabrica A. Por lo tanto,
la empresa de suministro eléctrico debe invertir mas capital para servir a la fabrica
B. En consecuencia, esta fabrica debe pagar mas por el mal uso de la electricidad.

No obstante, en la figuras 1.3a y 1.3b se pueden apreciar pequenos picos de
potencia requeridos al encender motores o turbinas eléctricos, pero éstos no duran lo
suficiente como para necesitar que se instale equipo de suministro de mayor
capacidad y que deba cobrarse por ello. Ante tal situacion, se establece un intervalo
de tiempo para el cual se hace significativa la exigencia de potencia y por tanto, el
consumo de energia.

Este lapso de tiempo se denomina intervalo de demanda y puede ser variable.
Sin embargo, en la practica se utilizan valores de 60, 30, 15 10, 3 6 1 minutos, los
cuales son submultiplos de una hora [12]. Los medidores electrénicos calculan el
promedio de potencia solicitada durante cada intervalo de demanda. A este
promedio de potencia se le llama demanda medida. Consecuentemente, al valor mas
grande de demanda medida registrado en un periodo de facturaciéon se le denomina
demanda maxima. En el caso de las fabricas A y B del ejemplo anterior, las
demandas maximas son 1100KW y 4000 KW, respectivamente. Al respecto, la CFE
hace referencia a la demanda maxima como sigue:

P. KW Energia consumida: 792000 KWh
’ o . Demanda maxima: 1100 KW
4000 4+ Transitorios ocasionados por
encender motores, turbinas, etc.
3000
TA 20001
HEsn -
Fébrica A 0 6 12 18 24 30 t, dias
a)
Energia consumida: 792000 KWh
P. KW Transitorios Demanda maxima: 4000 KW
’ \
4000
3000
TB 2000
InE=hES
Fabrica B

0 6 12 18 24 30 t,dfas
b)

Figura 1.3. Consumo de energia de las fabricas A y B [11].
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“Las Demandas Maximas medidas en los distintos periodos se
determinaran mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que
Indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
(quince) minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince) minutos en el periodo
correspondiente” [URL1].

Esta es la razéon por la que CFE cobra por cada KW de la demanda maxima
registrada al final del periodo de facturacién. En la figura 1.4 se muestra una grafica
con los perfiles usuales de demanda de potencia eléctrica que tiene una planta en un
dia. Como se observa en ella, el consumo no es homogéneo, pero para efectos de
facturacion es el valor maximo el que se cobra.

1.3.1. Controladores de demanda maxima

Dada la definicion de demanda maxima, es necesario tener un control para
que su valor no sea elevado y por consiguiente, su costo disminuya. Como se
mencioné en el apartado 1.2.1, existen dispositivos denominados controladores de
demanda maxima (CDM) cuya definicién es la siguiente:

“Dispositivo que mide la energia eléctrica que una planta esta
demandando y predice su comportamiento al final del intervalo de
medicion y, en caso de ser necesario, apaga las cargas eléctricas que no
son prioritarias para la produccion, de modo que la demanda maxima no
exceda un umbral de consumo preestablecido”[11, 13, URLS6].

Una parte importante de los CDM consiste en un sistema lector de
informacion de la energia eléctrica que esta consumiendo la planta. Dicha
informacién la proporcionan los medidores de energia que instala la empresa de
suministro, a través de un moédulo con salidas para conexion externa. En el siguiente
apartado se describen este tipo de medidores y sus salidas.

Curva de demanda eléctrica
c I lad Demanda
arga Instalada 41
20 BT g e /Méxima
40 KW
~ 250 B Otros
30 KW =
& 200 Opc
120 KW ’c‘g 150 [ Fuerza
<
£ 100 W AA
a A Iluminacién
100 KW 50 -
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas del dia

Figura 1.4. Perfil de la curva de demanda eléctrica de una planta en un dia [URLG].
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1.4. Medidores de energia eléctrica

La unidad de medida de la energia en el Sistema Internacional es el julio (J,
joule). Sin embargo, por muchos afios se ha usado el kilovatio-hora (KWh, Kilowatt-
hour) para medir la energia eléctrica suministrada a la industria y usuarios
particulares. Un KWh es exactamente igual a 3.6 MJ [11].

Los medidores de energia eléctrica estan disenados para multiplicar la
potencia por el tiempo y son llamados vatiohorimetros o watthorimetros, pues
reportan, entre otros parametros eléctricos, el consumo de energia eléctrica en KWh.

Por su principio de funcionamiento, los medidores de energia se clasifican en
electromecanicos y electronicos. En ambos tipos existen medidores de una y tres
fases de voltaje, sdlo que los electromecanicos son practicamente el Unico tipo
empleado para mediciones residenciales y casi todos los utilizados en la industria
son electréonicos. Sin embargo, existen excepciones en las que se utilizan medidores
electréonicos en instalaciones residenciales y electromecanicos, en la industria. Esto
depende del consumo mensual de energia y de la precision con la que se quiere
medir [11]. En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de los medidores de energia
electromecanicos y electronicos que se utilizan en la actualidad.

Los elementos principales de los medidores electromecanicos son dos bobinas,
un iman permanente, un sistema de engranes y un disco rotatorio soportado por un
eje vertical. Cuando estos medidores se conectan a la instalacion eléctrica, las dos
bobinas y el iman permanente generan un campo magnético de tal manera que el
sistema de engranes produce un torque en el disco haciéndolo girar. El nimero de
vueltas del disco es proporcional a la energia (en KWh) suministrada a la carga [11].

En cambio, los medidores electrénicos basan sus mediciones en el
procesamiento digital. Por lo tanto, las senales de corriente y voltaje que entran al
medidor se digitalizan a través de convertidores analégico a digital (ADC, Analog to
Digital Converters), de modo que los datos obtenidos son procesados digitalmente
para calcular el valor de las variables eléctricas de una red trifasica. Contienen
también una pantalla de cristal liquido (LCD, Liquid Cristal Display) para exhibir el
valor actual de los parametros de medicién.

Medidores de energia eléctrica

A

Electromecanicos Electrénicos
— T — T

Monofésico Trifasico Monofasico Trifasico

Yo

Figura 1.5. Clasificacién de los medidores de energfa eléctrica.
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Puesto que el sistema codificador que se desarrolla en este trabajo de tesis
adquiere sus senales de entrada especificamente de los medidores electronicos, a
continuaciéon se explica el moédulo de salida que se ocupa para adquirir la
informacién de energia que este tipo de medidores registra.

1.4.1. Medidor electrdonico con salidas a relevador KYZ

Los medidores electrénicos de energia tienen un moédulo de salida adicional
para indicar que la planta ha consumido cierta cantidad de energia.

La salida del medidor es un relevador de contacto seco, el cual puede ser
electromecanico o de estado sélido y conmuta a una velocidad proporcional al
consumo de energia. Existen dos tipos de relevadores que se distinguen por la forma
en que conmutan:

Relevador tipo A: es un interruptor del tipo un polo un tiro (SPST, Single
Pole, Single Throw). Su conmutacién es alternada. Cada vez que el medidor registra
un consumo de energia predefinido, el contacto se cierra por un intervalo de 100 ms,
transcurrido este tiempo, se abre nuevamente y permanece en ese estado hasta que
se vuelve a consumir otra cantidad de energia idéntica a la anterior (figura 1.6)

[URL7].

Relevador tipo C: también es llamado relevador KYZ. Es un interruptor del
tipo un polo dos tiros (SPDT, Single Pole Double Throw) [10]. La terminal K es el
comtiin del relevador; la terminal Y, el contacto normalmente cerradoy Z, el contacto
normalmente abierto. La terminal K conmuta de estado entre abierto (K) y cerrado
(Z) cada vez que se ha consumido una cantidad de energia predefinida (figura 1.7).
Cada cambio de estado del relevador es llamado pulso KYZ. Los medidores

electrénicos de energia que cuentan con este tipo relevadores en su salida son
llamados medidores con salida de pulsos KYZ [URL7, URLS].

Relevador 01 01 h
tipo A 33" o— g]“ o— g]“ 0—
1 P2 L3
cerrado
100 mg
abierto .

Figura 1.6. Funcionamiento de un relevador tipo A [URL7].

. 28858

1 k2 3 4 5.

KZ I
« AT :
Figura 1.7. Funcionamiento de un relevador KYZ [URL7).
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El sistema propuesto en esta tesis esta enfocado sélo a los medidores con
salida de pulsos KYZ debido a que son mas comunes que los de relevador tipo A
[URLS].

1.4.1.1. Medicién de los pulsos KYZ

La mayoria de las entradas digitales de los sistemas de gestiéon de energia de
2 hilos sélo utilizan dos de los tres hilos de un relevador de pulsos KYZ. Esta
aplicacién se conoce como iniciador de pulso de 2 hilos [15].

La figura 1.7 muestra una secuencia de pulsos generados con un relevador
KYZ para una aplicacién de este tipo, en ella se puede apreciar lo siguiente:

e En una aplicacion de 2 hilos, la secuencia de pulsos es similar a los estados
alternados de apertura y cierre de un contacto de forma A [10, URL7].

e La mayoria de las aplicaciones de pulso KYZ de 2 hilos utilizan un contacto
de forma C, pero s6lo conectan una de las partes del contacto, KY o KZ.

e El pulso KYZ se define como el tiempo que permanece una parte del
relevador de forma C en estado abierto mas la transiciéon de abierto a
cerrado o viceversa.

e En la figura 1.7, las transiciones se marcan como 1, 2, 3, etc., cada
transicion representa el tiempo en que el relevador cambia de KZ a KY y de
KY a KZ. El receptor debe contar un pulso en los puntos que se muestran
numerados.

1.4.1.2. Constante de energia Ke

Los medidores electronicos utilizan un parametro que indica la cantidad de
energia eléctrica consumida por cada pulso que generan. Este valor es conocido
como constante de energia de pulsos KYZ (Ke) [11, 14] y es especifica para cada
medidor o puede ser configurable si el medidor lo permite. Su unidad de medida es el
kilovatio-hora por pulso (KWh/pulso), pero su valor numérico se emplea para
generar pulsos KYZ tanto de energia activa en KW, como de energia reactiva
KVARh.

1.4.1.3. Uso de los pulsos KYZ y la constante de energia Ke

Los medidores de la CFE obtienen la demanda eléctrica que consume la
planta como la potencia promedio integrada en intervalos de 15 minutos, los cuales
se forman de subintervalos de 5, es decir, cada 5 minutos se actualiza el valor de la
demanda dentro de un intervalo de 15 minutos (10 minutos anteriores y los 5
minutos transcurridos recientemente). A este procedimiento de calculo de la
demanda se le conoce como integracion rolada [12].

La potencia promedio que demanda una planta durante un intervalo de
tiempo At se puede calcular con base en los pulsos KYZ que proporciona el medidor
de energia. Para ello se cuenta el namero de pulsos que transcurren en el intervalo
Aty se obtiene la energia registrada por el medidor a partir de la siguiente ecuacién
[15]:
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E = Ke(Pulsos) (16)

en la cual:
F = Energia consumida por la planta en el intervalo A¢,
Ke = Constante de energia [KWh/pulso] y,
Pulsos = Numero de pulsos generados por el medidor en el intervalo At.

Mediante las ecuaciones 9 y 16 se obtiene:

(Ke)( pulsos)
At

P= (17)

donde:

P = Potencia promedio exigida por la planta en el intervalo A¢ [kW], es
decir, la demanda medida si A£ = intervalo de demanda del medidor.

Este procedimiento se realiza para calcular tanto la potencia activa como
reactiva demandadas en el mismo intervalo de tiempo. Con estos valores se obtienen
las demas variables de consumo eléctrico presentadas en el subcapitulo 1.1.

Tomando en cuenta lo anterior, se

concluye que contando el nimero de pulsos KYZ y midiendo su duracion en
tiempo es posible llevar un registro de consumo de energia y demanda de potencia de
una planta.

La figura 1.8 1ilustra los conceptos y la relaciéon que existe entre la constante
de energia (Ke) y los pulsos KYZ.

Para la figura 1.8a, supéngase que una planta hipotética sélo tiene conectado
un motor cuya potencia de operacion es de 0.5 KW y que la constante de energia del
medidor se configura a 0.5 KWh/pulso. De este modo, el medidor eléctrico generara
un pulso KYZ cada hora. Si se conecta un molino de 1.5 KW, la potencia consumida
por ambos equipos sera de 2 KW, por lo tanto, los pulsos KYZ se generaran cuatro
veces mas rapido, es decir, cada quince minutos.

En la figura 1.8b, se presenta la misma situacion, sélo que ahora el medidor
tiene una Ke de 0.25 KWh/pulso, la mitad del caso anterior. Bajo estas condiciones,
la razén de los pulsos KYZ sera el doble del caso anterior a pesar de que la planta
consume energia exactamente igual. Esto se debe a que el medidor registra un
consumo de energia Ke dos veces mas rapido. Cuando sélo trabaja el motor, cada 30
minutos se registra un consumo de 0.25 KWh y cuando trabajan juntos el motor y el
molino, cada 7.5 minutos.

En sintesis, la energia eléctrica y la demanda maxima, asi como los demas
parametros eléctricos de una red trifasica, se pueden obtener a través de la
cuantificaciéon de los pulsos KYZ generados por las salidas a relevador de los
medidores electronicos. Teniendo esta informacién se pueden crear sistemas
automaticos de monitoreoy control de dichos parametros.
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Pulso = Consumo de energia Ke
Ke=0.5 KWh/pulso g Voltios : :

1 2 7 8 th

Ke =0.25 KWhipulso |V, Voltios | |
1 2 4 5 ;6 7 8 t, g

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

0.5 KW | 0.5 KW 1.5 KW | 0.5 KW
b)

Figura 1.8. Relacién entre la constante de energia y los pulsos KYZ de los medidotes electronicos.
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2. El protocolo de comunicaciones MODBUS

La importancia de utilizar un protocolo de comunicaciones en este trabajo se
debe al hecho de que el sistema propuesto hace uso de un microcontrolador y una
computadora personal que intercambian informacién y porque puede ser incluido en
una RCI [1]. En este caso en particular, el sistema emplea el protocolo de
comunicaciones MODBUS para reportar datos de consumo de energia eléctrica y
permite tener un control automatico de este parametro en forma remota.

2.1. Generalidades

Para controlar procesos industriales e integrar cada uno de los instrumentos
de campo en una RCI, es necesario tener un estandar para que puedan comunicarse
entre ellos. La necesidad de establecer las reglas y procedimientos digitales
mediante los cuales se pueden comunicar los elementos de una red, dio origen a los
protocolos de comunicaciones. PROFIBUS, MODBUS, HART, INTERBUS, SINEC
L1, POWERLOGIC y WORLDFIP, son algunos de los protocolos de comunicaciones
creados por los fabricantes de dispositivos utilizados en la industria [4].

El protocolo de comunicaciones MODBUS (Modicon Bus) fue puesto en el
mercado en 1979 por la marca Modicon del Grupo Schneidert. Inicialmente se usé
para establecer una red de comunicacién multipunto entre sus controladores logicos
programables (PLC, Programmable Logic Controller), los cuales se utilizan para
controlar procesos industriales distantes. Ahora, el uso de MODBUS se ha extendido
a TCP/IP sobre Ethernet, pero sobre todo se emplea en la industria como un bus de
campo para monitorear equipos de medicién [16, URL9].

Un bus de campo se constituye cuando un protocolo de comunicaciones se usa
conjuntamente con especificaciones de comunicacion, cableado y conexién, uso de
equipo y la estructura de una red orientados a la transmisién de datos [3].

Actualmente, existe una organizacién mundial de usuarios particulares y de
empresas de automatizacion y control, quienes usan el protocolo de comunicaciones

4 Corporativo industrial dedicado a la automatizacién y control de equipos de medicién.
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MODBUS en equipos de medicién instalados en campo. MODBUS se considera un
bus de campo, pues ademas del protocolo de comunicaciones, esta organizacion
especifica los lineamientos que lo conforman como tal [18, URL9].

A continuaciéon se describe el protocolo de comunicaciones MODBUS y se
explican las normas que deben respetarse cuando se implementa en un dispositivo
programable de control. Asimismo, se describen los estandares y lineamientos que
definen el uso de MODBUS como un bus de campo para la transferencia de
informacién entre equipos remotos de medicién y control.

2.2. Protocolo MODBUS de Linea Serial

El estandar MODBUS define un protocolo de mensajes en la capa de
aplicacién que se ubica en el nivel 7 del modelo OSI [17]. En esta capa establece una
comunicacién Cliente-Servidor entre dispositivos conectados en diferentes tipos de
buses o redes. Sin embargo, también establece las normas de un protocolo especifico
sobre una linea serial en el que un Maestro y varios Esclavos intercambian
informacion. Este protocolo se denomina MODBUS de Linea Serial y toma lugar en
el nivel 2 del modelo OSI (tabla 2.1), es decir, en la capa de enlace de datos [18].

Tabla 2.1. MODBUS ubicado en las capas del modelo OSI.

Capa Modelo ISO/OSI MODBUS
7 Aplicacién Protocolo de aplicacion MODBUS
6 Presentacién Vacia
5 Sesion Vacia
4 Transporte Vacia
3 Red Vacia
2 Enlace de Datos Protocolo MODBUS de Linea Serial
1 Fisica EIA/TIA-485 (o EIA/TIA-232)

El protocolo MODBUS de Linea Serial utiliza dos modos de transmisiéon: RTU
(Remote Transmission Unit) y ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Ambos modos establecen cémo se codifican los bits en los mensajes
transmitidos sobre la linea serial, como se generan los paquetes de informacién y
como se decodifican los datos una vez recibidos por el nodo destino.

En este trabajo se implementa el protocolo MODBUS en un microcontrolador
como nodo Esclavo y en una PC como nodo Maestro mediante un programa
desarrollado en LABVIEW. La comunicacion se establece sobre una red con enlace
serial y se utiliza la transferencia inalambrica de datos. El modo RTU es mas
eficiente para la transmisién inalambrica debido a su mayor densidad de datos en
las tramas respecto al modo ASCII [18]. Por tal motivo, a lo largo de este capitulo se
describen las caracteristicas del protocolo MODBUS de Linea Serial bajo las
especificaciones de uso en modo de transmisién RTU.

2.2.1. Descripcién del protocolo

El protocolo MODBUS de Linea Serial define dos tipos de estaciones que se
conectan bajo una sola configuracion de red y que intercambian informacién
mediante un ciclo solicitud-respuesta.
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Las estaciones o nodos de una red MODBUS son:

e Maestro: es el encargado de controlar el intercambio de informacion en la
red. Solo existe un Maestro en una red MODBUS. Las tramas generadas
por el Maestro se denominan solicitudes.

e Esclavo: funciona bajo el control de la Estacién Maestra (Maestro). En una
red MODBUS pueden existir mas de un Esclavo®. Las tramas generadas
por el Esclavo se denominan respuestas.

Los nodos de la red se conectan bajo una configuraciéon de bus serial
compartido. En MODBUS esto significa que s6lo un Maestro y uno o varios Esclavos
se conectan a una sola linea serial al mismo tiempo para intercambiar informacion.

Cuando el Maestro desea iniciar un intercambio de informacién con un
Esclavo de la red, le envia una solicitud. El esclavo ejecuta la tarea indicada en la
solicitud y le devuelve una respuesta. A este proceso se le llama transaccién o ciclo

solicitud-respuesta MODBUS.

Sélo el dispositivo Maestro debe iniciar una transaccion MODBUS. Los
dispositivos Esclavos nunca transmitiran datos sin haber recibido una solicitud del
Maestro y nunca podran comunicarse entre ellos.

Cuando el Maestro envia un mensaje de solicitud a un Esclavo, espera recibir
una respuesta normal. Sin embargo, s6lo uno de cuatro posibles eventos ocurre
después de una solicitud del Maestro:

e Si el Esclavo recibe la solicitud sin errores de comunicaciéon y puede
atenderla, envia una respuesta normal.

e Si el Esclavo no recibe la solicitud debido a un error de comunicacién, no
habra respuesta. Por lo tanto, el Maestro debe manejar un tiempo de espera
maximo de respuesta a su solicitud.

e Si el Esclavo recibe la peticién, pero detecta un error de comunicacién
(paridad o CRC), no enviara respuesta. Por lo tanto, el Maestro debe
manejar un tiempo de espera maximo de respuesta a su solicitud.

e Si el Esclavo recibe la peticiéon sin error de comunicacién, pero no puede
manejarla, por ejemplo, si la solicitud es leer un registro inexistente, el
Esclavo devolvera una respuesta de excepcion informando al Maestro de la
naturaleza del error.

Existen dos modos mediante los cuales el Maestro envia mensajes MODBUS a
un Esclavo: el modo dirigido y el modo de difusion, los cuales se explican en seguida.

2.2.1.1. Modo dirigido

Con el modo dirigido, el Maestro se comunica con un solo Esclavo. En este
modo una transaccion MODBUS consiste en 2 mensajes: uno es la solicitud que el
Maestro envia al Esclavo para que ejecute una funcién especifica y el otro es la
respuesta del Esclavo después de recibir y procesar la peticion, lo anterior se ilustra
en la figura 2. 1.

5 Hasta un maximo de 247 usando repetidores en la linea.
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Maestro
|
Selieitud ____ o _________ iRespuesta
o o o
Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo n

Figura 2.1. Representacion del modo dirigido de los mensajes MODBUS.

Es necesario que cada Esclavo tenga una sola direccion diferente a todas las
demas. Asi, el Maestro puede dirigirse a un solo Esclavo de manera independiente.

2.2.1.2. Modo de difusiéon

Con el modo de difusion, el Maestro envia una peticiéon a todos los Esclavos
conectados a la red, para lo cual se utiliza la direccién 0 que se reserva para este
caso. En este modo ninguno de los Esclavos responde a la solicitud del Maestro.
Todos los mensajes de difusiéon deben ser necesariamente solicitudes de escritura y
todos los Esclavos de la red deben reconocerlas y ejecutarlas. En la figura 2.2 se
muestra el concepto de un mensaje MODBUS en el modo de difusién.

Maestro

Solicitud

Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo n

Figura 2.2. Representacion del modo de difusion de los mensajes MODBUS.

2.2.2. Estructura de la trama MODBUS RTU

En la figura 2.3 se muestra la estructura general de una trama MODBUS
RTU. La trama puede ser una solicitud del Maestro en modo dirigido o de difusién, o
bien, una trama de respuesta del Esclavo.

Todas las tramas constan de una unidad de datos de aplicacién (ADU,
Application Data Unit) formada por los siguientes campos:
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< Unidad de datos de aplicacién (ADU) 5
Delimitador || Direccién Cédigo de Subfuncién, . Delimitador
iy CRC-16
Tiempo = || de Esclavo funcién Datos Tiempo 2
S e 1 byte 1 byte Variable 2 bytes it

. Unidad de datos del protocolo (PDU) >E
Figura 2.3. Estructura general de un mensaje MODBUS.

e Direccion del Esclavo con el que establece comunicacién el Maestro.
e (odigo de la funcion que el Esclavo debe ejecutar.

e Datos necesarios para ejecutar la funcién (si los requiere).

e Campo de comprobacion de error en la trama.

Los campos codigo de funcion y datos, en conjunto, se denominan unidad de
datos del protocolo (PDU, Protocol Data Unit) y representa la seccién de solicitud y
respuesta de datos entre los dispositivos Esclavo y Maestro de MODBUS.

En el mensaje de solicitud, el Maestro coloca la direccion del dispositivo
Esclavo con el que desea comunicarse; con un coédigo de funcién le indica la accion
que debe realizar; los bytes de datos contienen informacién adicional necesaria para
gjecutar la funcién y un campo de comprobaciéon de error proporciona un método
para que el Esclavo valide la integridad del mensaje recibido (figura 2.4).

S1 no hay errores, la trama de respuesta del Esclavo incluye su direccién y la
funcién que ha ejecutado. Ambos campos son una réplica de la solicitud. Los datos
incluyen la informacién que el Esclavo ha recolectado tras la ejecucién de la orden
indicada por el Maestro.

En caso de error, el Esclavo genera una respuesta de excepcion que describe el
error en los campos de funcién y de datos.

Mensaje de peticién del Maestro

Direccién de esclavo Direccién de esclavo

Cédigo de funcién Cédigo de funcién

)

Bytes de datos Bytes de datos

Comprobacién de error Comprobacién de error

Mensaje de respuesta del Esclavo
Figura 2.4. Representacion grifica de un ciclo solicitud-respuesta (transaccién) MODBUS.



20 Codificador de pulsos KY'Z bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS

2.2.2.1. Delimitador de tramas

Tomando en cuenta la velocidad de transmisién (baudrate) utilizada, en el
modo RTU las tramas son separadas por intervalos de tiempo de por lo menos 3.5
veces el tiempo de un caracter, es decir, los elementos de la red deben esperar este
tiempo para iniciar la transmision de una trama. Este tiempo representa el
delimitador de las tramas MODBUS y es conocido como tzempo de silencio, el cual se
representa como ts 5 (figura 2.5).

Trg\ma 1 Tr@r\na 2 Trgr\na 3
t,s e I 'd I . e ™
KR T Y S 1 T I P T T T
1 1 1 :ﬁ: 1 |
N PN bt = g i 5
ty 2 g5’ BUERCTI | t4:5.5crl<1r | |

Figura 2.5. Delimitadores de tiempo entre las tramas de mensajes MODBUS.

El dispositivo transmisor coloca un mensaje MODBUS en una trama que
tiene un punto de inicio y fin conocidos. La trama entera del mensaje debe ser
transmitida como una cadena continua de caracteres. Si los caracteres que
pertenecen a la trama estan separados por un tiempo mayor o igual al tiempo de
silencio, el receptor recibe el mensaje incompleto. Los mensajes incompletos deben
detectarse y registrarse como errores de comunicacion.

2.2.2.2. Campo de direccion

El campo de direcciéon identifica el Esclavo con el que el Maestro esta
intercambiando informacién. Tiene una longitud de 8 bits (1 byte), por lo tanto, el
espacio de direccionamiento comprende 256 direcciones diferentes. La direccién 0
esta reservada para solicitudes en modo de difusion. Los Esclavos utilizan una
direccion en el rango de 1 a 247, las demas estan reservadas para usos futuros.

En MODBUS, el Maestro no tiene una direccion especifica, sélo los Esclavos
poseen una direccidon que es Unica en la red. Asi, cualquier mensaje generado por un
Esclavo lo recibe tinicamente el Maestro y debe ser la respuesta a una peticion. La
tabla 2.2 muestra la organizacion de las direcciones en MODBUS.

Tabla 2.2. Organizacion de las direcciones en MODBUS.

Direcciones Uso
0 Difusién
1-247 Dirigido
248-255 Reservadas para usos futuros

En una transacciéon sin errores, el campo de direccion de la solicitud es
1déntico al de la respuesta.

2.2.2.3. Campo de funcién

En el campo de funciéon el Maestro especifica el cédigo de la tarea que el
Esclavo va a ejecutar. La longitud es de 1 byte. Todos los cédigos de funcion tienen el
MSB en 0, por lo tanto, sus valores estdn por debajo de 128 (0x80).
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En una transaccién sin errores, el campo de funciéon de la solicitud es 1idéntico
al de la respuesta. En el apartado 2.2.4 se listan los cédigos de funciéon destinados a
dispositivos que trabajen sobre una linea de comunicacién serial.

2.2.2.4. Campo de datos

El campo datos de una solicitud, contiene informacién adicional que el Esclavo
debe usar para tomar la accién definida por el cédigo de funcién. Esto puede incluir
partes como direcciones de registros, la cantidad de registros que han de ser
manipulados y la cantidad de bytes de datos contenidos en el campo.

En una transaccién sin errores, el campo datos de una respuesta contiene los
datos solicitados. Si la funcién por ejecutar no requiere informacién adicional, el
campo datos es inexistente (de longitud cero). Por ejemplo, para ejecutar el cédigo de
funcién 0x0B (Devolver contador de comunicaciones exitosas), el esclavo no requiere
ninguna informacién adicional. El c6digo de funcién por si solo especifica la accion.

2.2.2.5. Campo de comprobacién de error

Para el caso del modo de transmision RTU, el campo de comprobacién de error
es el resultado de una comprobacién de redundancia ciclica (CRC, Cyeclical
Redundancy Checking) de 16 bits sobre todos los bytes que integran el mensaje.

El valor del CRC es calculado por el dispositivo transmisor, el cual lo anade al
mensaje. El dispositivo receptor del mensaje recalcula el CRC y compara el valor
calculado con el valor actual recibido en el campo de CRC. Si los dos valores no son
iguales, ha ocurrido un error.

2.2.2.6. Trama de las respuestas de excepcién

En el caso de las respuestas de excepcion, la estructura de la trama presenta
ciertos cambios en los campos de funcién y de datos respecto a la de la figura 2.3.
Estos cambios son importantes para describir el error ocurrido y se muestran en la
figura 2.6.

En una respuesta de excepcion, el MSB del cédigo de funcion es puesto en 1.
Esto hace que el cédigo de funcién en una respuesta de excepcion resulte 0x80 mas
alto de lo que seria para una respuesta normal.

Con el MSB del codigo de funciéon activado, el programa de aplicaciéon del
Maestro reconoce la respuesta de excepcion y después examina en el campo de datos
el codigo de error.

Unidad de datos de aplicacién (ADU)

AT
\ 4

Delimitador || Direccion Cédigo de Cédigo de Delimitador
i iy . CRC-16 )
Tiempo = de Esclavo | funcién + 0x80 excepcion Tiempo =
3.5 bytes 1 byte 1 byte 1 byte 2 bytes 3.5 bytes

| Unidad de datos del protocolo (PDU) _|

Figura 2.6. Estructura de la trama para respuestas de excepcion.
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En el campo de datos de una respuesta de excepcion, el Esclavo retorna un
codigo de excepcion que define la condicion del Esclavo que causé el error.

2.2.3. Modo de transmisién RTU

En una comunicacién serial MODBUS que usa el modo RTU, cada dato de un
mensaje se codifica y transmite en 11 bits de acuerdo con la distribuciéon que se
muestra en la figura 2.7.

Sistema binario de codificacion RTU

Inicio Datos Paridad Fin

1 bit 8 bits 1 bit 1 bit

Figura 2.7. Distribucién de los bits por cada dato transmitido utilizando el modo RTU.

Se requiere el uso de paridad par. Sin embargo, con la finalidad de establecer
compatibilidad con otros dispositivos, es necesario soportar paridad impar y de no
paridad.

Los bits de datos forman un octeto de bits (byte) que contiene dos digitos
hexadecimales de 4 bits, los cuales son transmitidos de izquierda a derecha: primero
el bit menos significativo (LSB, Less Significant Bit) y por tultimo el bit mas
significativo (MSB, Most Significant Bib).

La figura 2.8 muestra como seria la secuencia de bits para el nimero 106
decimal (6A hexadecimal, 01101010 binario) usando el modo de transmisién RTU
con distribucién de 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad y un bit de fin.

: of 14{ 01 4¢H0 i1 i1 o0
Sefial de la UART | : : ; ; ' : 1

‘\ ' ' ' ' ' ' ' )‘

——
Bit de inicio Bits de datos Bit de fin

Figura 2.8. Secuencia de los bits del nimero 0x6A en la sefial de transmisién RTU.

2.2.3.1. Generacién del campo CRC en modo RTU

Para calcular el valor del campo CRC de una trama MODBUS RTU, primero
se precarga un registro de 16 bits con todos ellos en 1; entonces inicia un proceso que
obtiene y opera los sucesivos bytes del mensaje con el contenido del registro y
actualiza éste con el resultado obtenido. Sélo los 8 bits de dato de cada caracter son
utilizados para generar el CRC. Los bits de inicio, paro y paridad, no afectan al CRC.

El procedimiento propuesto por la norma del protocolo MODBUS para
generar el registro CRC es:
1. Cargar un registro de 16 bits denominado registro CRC, con FFFF (todos 1).

2. XOR del primer byte del mensaje con el byte de orden bajo del registro CRC
de 16 bits, colocando el resultado en el registro CRC.
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3. Desplazar el registro CRC un bit a la derecha (hacia el LSB) rellenando con
un cero el MSB; el LSB se extrae y examina.

4. Si el LSB es 0, repetir paso 3 (otro desplazamiento); si no (LSB es 1), hacer
XOR entre el registro CRC y el valor polinémico 0xA001.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que se hayan efectuado 8 desplazamientos. Una
vez hecho esto, se habra procesado un byte completo.

6. Repetir los pasos 2 al 5 para el préoximo byte del mensaje; continuar haciendo
esto hasta que todos los bytes hayan sido procesados.

El contenido final del registro CRC es el valor del campo CRC de 16 bits
buscado. Cuando el CRC de 16 bits (2 bytes) es transmitido en el mensaje, el byte de
orden bajo se transmitira primero, seguido por el byte de orden alto. Por ejemplo, si
el valor del CRC es 0x1241, al final de la trama se insertara como 0x4112.

2.2.4. Cédigos de funcion MODBUS

En la figura 2.9 se muestran las tres categorias de cddigos de funcién
MODBUS en el rango de 1 a 127:

e (Cobdigos de funcién publicos: son cédigos de funcién definidos, validados,
documentados y garantizados en ser Unicos por la comunidad
MODBUS.ORG [URL9]. Existen tres rangos de cédigos publicos: de 1 a 64,
de 73 a 109 y de 111 a 127. Dentro de estos tres rangos existen cédigos aun
no definidos y que estan reservados para usos futuros.

e (Cobdigos de funcion definidos por el usuario: son cédigos libres para que el
usuario implemente alguna funcién especifica para su aplicacién. Existen
dos rangos de coédigos definidos por el usuario: de 65 a 72 y de 100 a 110.

e (Cbdigos de funcién reservados: son coédigos que s6lo algunas empresas
utilizan en sus productos, pero no estan disponibles para uso publico.

127

Cédigos de funcién
publicos

18 codigos
111

Codigos de funcién

definidos por 11 cédigos
100 el usuario

Cédigos de funcién
publicos

27 codigos
73

Cédigos de funcién
definidos por |7 cddigos
65 el usuario

Cédigos de funcién
publicos

64 codigos

1
Figura 2.9. Categorfas de funcién MODBUS.
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En la tabla 2.3 se muestran los codigos de funciéon publicos que son usados con
mayor frecuencia en dispositivos conectados a una red de enlace serial [17].

Tabla 2.3. Codigos de funcion MODBUS implementados en dispositivos sobre linea serial.

Cédigo (dec) | Cédigo (hex) Descripcién
1 0x01 Leer estado de bobinasé
2 0x02 Leer entradas digitales
3 0x03 Leer registros mantenidos
4 0x04 Leer registros de entrada
5 0x05 Cambiar el estado de una bobina
6 0x06 Escribir un registro mantenido
8 0x08 Diagnoésticos del dispositivo
11 0x0B Devolver contador de comunicaciones exitosas
15 0xOF Cambiar el estado de multiples bobinas
16 0x10 Escribir multiples registros mantenidos
23 0x17 Leer y escribir multiples registros mantenidos
43 0x2B Leer datos de identificacién del dispositivo

Algunos codigos de funcién cuentan con subfunciones de 16 bits que indican al
Esclavo qué tarea en especifico debe ejecutar dentro de un conjunto de ellas. La
codigo de subfuncién elegido por el Maestro se coloca en el campo de datos de la
solicitud. De la tabla 2.3, solamente los coédigos de funcion 8 y 43 poseen
subfunciones, las cuales se explican mas adelante. A continuacién se describen los
codigos de funciéon que se han implementado en el CODKYZ7

2.2.4.1. Funcién 0x03 (Lectura de registros mantenidos)

Los registros mantenidos son aquellos utilizados generalmente para
configurar las caracteristicas de operacién del dispositivo tales como velocidad de
transmision, fecha y hora, entre otros. Por lo regular estos registros son de lectura/
escritura, sin embargo, en ocasiones se utilizan para almacenar datos de soélo
lectura.

El cédigo de funcién 3 (0x03) se usa para leer el contenido de un bloque
contiguo de 1 hasta 125 registros mantenidos de un dispositivo Esclavo. La PDU
especifica la direccion del registro de inicio y el nimero de registros por leer. Los
registros se numeran a partir de 0, asi por ejemplo, los registros mantenidos del 1 al
16 se numeran del 0 al 15 en la PDU.

En la respuesta, los datos de los registros son enviados en dos bytes por
registro. Para cada registro, el primer byte contiene los bits de mayor orden y el
segundo, los de menor orden. Ambos de izquierda a derecha.

La tabla 2.4 muestra un ejemplo del contenido de las tramas de solicitud y
respuesta para leer los registros mantenidos 5, 6 y 7 de un dispositivo Esclavo. Al
igual que en las tablas de ejemplo subsecuentes, se debe tomar en cuenta que los
registros de 16 bits del campo de datos, son separados en sus bytes alto y bajo.

6 Se refiere al estado encendido o apagado de salidas digitales que generalmente controlan un relevador.
7 Para mayor detalle sobre las otras funciones, constltese las referencias empleadas del protocolo MODBUS [17].
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El campo contador de bytes es de 8 bits y su valor representa la cantidad de
bytes en el campo de datos de la PDU.

Tabla 2.4. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x03.

Solicitud Respuesta

Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)

Funcién 03 Funcién 03

Direccién de inicio (byte alto) 00 Contador de bytes 06

Direccién de inicio (byte bajo) 04 Valor del registro 5 (byte alto) 7F

No. de registros (byte alto) 00 Valor del registro 5 (byte bajo) 10

No. de registros (byte bajo) 03 Valor del registro 6 (byte alto) A0
Valor del registro 6 (byte bajo) 12
Valor del registro 7 (byte alto) 3D
Valor del registro 7 (byte bajo) 0C

2.2.4.2. Funcién 0x04 (Lectura de registros de entrada)

Los registros de entrada de un dispositivo Esclavo contienen informacién que
éste obtiene del exterior, generalmente los valores de las variables fisicas que mide o
por contabilizacion de eventos externos. Estos registros son de sélo lectura.

Con la funcién 4 (0x04) se leen desde 1 hasta 125 registros de entrada
contiguos de un dispositivo Esclavo. La PDU especifica la direcciéon del registro de
inicio y el nimero de registros por leer. Los registros se numeran a partir de 0, asi
por ejemplo, los registros mantenidos del 1 al 16 se numeran del 0 al 15 en la PDU.

En la respuesta, los datos de los registros son enviados en dos bytes por
registro. Para cada registro, el primer byte contiene los bits de mayor orden y el
segundo byte, los de menor orden. Ambos de izquierda a derecha. En la tabla 2.5 se
ejemplifica una transaccion MODBUS utilizando la funcion 0x04 para leer los
registros de entrada 15y 16 de un dispositivo Esclavo.

Tabla 2.5. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x04.

Solicitud Respuesta

Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)

Funcién 04 Funcién 04

Direccién de inicio (byte alto) 00 Contador de bytes 04

Direccién de inicio (byte bajo) OE Valor del registro 15 (byte alto) 7F

No. de registros (byte alto) 00 Valor del registro 15 (byte bajo) 10

No. de registros (byte bajo) 02 Valor del registro 16 (byte alto) A0
Valor del registro 16 (byte bajo) 12

2.2.4.3. Funcién 0x06 (Escribir un registro mantenido)

La funcién 6 (0x06) se utiliza para modificar el valor de un solo registro
mantenido de un dispositivo Esclavo. En la solicitud se especifica la direccion del
registro por escribirse y su valor. Para la direccion, también se considera una
numeraciéon a partir de 0. Una respuesta normal es un eco de la solicitud y se
retorna una vez escrito el registro mantenido, tal situacion se muestra en la tabla
2.6, 1a cual se ejemplifica la escritura del valor 12033 en el registro 27.
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Tabla 2.6. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcion 0x06.

Solicitud Respuesta
Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)
Funcién 06 Funcién 06
Direccién del registro (byte alto) 00 Direccién del registro (byte alto) 00
Direccién del registro (byte bajo) 1A Direccién del registro (byte bajo) 1A
Valor del registro (byte alto) 2F Valor del registro (byte alto) 2F
Valor del registro (byte bajo) 01 Valor del registro (byte bajo) 01

2.2.4.4. Funcién 0x10 (Escribir miltiples registros mantenidos)

La funcién 16 (0x10) se utiliza para escribir un bloque contiguo de registros en
un dispositivo Esclavo (desde 1 hasta 120 aproximadamente).

Los registros por escribirse se especifican en el campo de datos de la solicitud.
Los datos se envian en dos bytes por registro. La respuesta normal devuelve el
codigo de funcidon, la direcciéon de inicio y la cantidad de registros escritos. En el
ejemplo de la tabla 2.7 se modifica el valor de los registros 15y 16 de un Esclavo con
los valores 1291 y 7953, respectivamente.
Tabla 2.7. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcion 0x10.

Solicitud Respuesta

Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)
Funcién 10 Funcién 10
Direccién de inicio (byte alto) 00 Direccién del registro (byte alto) 00
Direccién de inicio (byte bajo) OE Direccién del registro (byte bajo) OF
No. de registros (byte alto) 00 No. de registros (byte alto) 00
No. de registros (byte bajo) 02 No. de registros (bytebajo) 02
Contador de bytes 04

Valor de registro (byte alto) 05

Valor de registro (byte bajo) 0B

Valor de registro (byte alto) 1F

Valor de registro (byte bajo) 11

2.2.4.5. Funcién 0x17 (Leer y escribir multiples registros)

La funcién 23 (0x17) ejecuta una combinacién de una operacién de lectura y
una de escritura en una sola transaccién MODBUS. La escritura se lleva a cabo
antes de la lectura.

Los registros se numeran a partir de 0. La solicitud incluye la direccién de
Inicio y el numero de registros por leer, asi como la direccién de inicio, el nimero de
registros y los datos por escribir. El campo contador de bytes especifica el nimero de
bytes contenidos en el campo de datos de escritura.

Una respuesta normal a esta funcion contiene el grupo de registros que fueron
leidos. El campo contador de bytes especifica el nimero de bytes contenidos en el
campo de datos de lectura. En la tabla 2.8 se muestra un ejemplo de la funcién 23 en
el que se solicita leer los registros del 1 al 4 y escribir los valores 23602 y 4399 en los
registros 15 y 16, respectivamente.
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2.2.4.6. Funcién 0x08 (Diagnéstico del dispositivo)

La funcién 8 (0x08) de MODBUS es exclusiva de los dispositivos con bus
serial. Proporciona una serie de pruebas para verificar el sistema de comunicacién
entre un dispositivo Maestro y un Esclavo o para verificar condiciones de error
interno.

Tabla 2.8. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x17.

Solicitud Respuesta

Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)
Funciéon 17 Funciéon 17
Dir. de inicio de lectura (byte alto) 00 Contador de bytes 08
Dir. de inicio de lectura (byte bajo) 00 Valor del registro 01 (byte alto) 2A
No. de registros (byte alto) 00 Valor del registro 01 (byte bajo) 10
No. de registros (byte bajo) 04 Valor del registro 02 (byte alto) 1B
Dir. de inicio de escritura (byte alto) 00 Valor del registro 02 (byte bajo) AA
Dir. de inicio de escritura (byte bajo) OE Valor del registro 03 (byte alto) 5A
No. de registros (byte alto) 00 Valor del registro 03 (byte bajo) 0C
No. de registros (byte bajo) 02 Valor del registro 04 (byte alto) A7
Contador de bytes 04 Valor del registro 04 (byte bajo) C2
Valor de registro (byte alto) 5C

Valor de registro (byte bajo) 32

Valor de registro (byte alto) 11

Valor de registro (byte bajo) 2F

Utiliza un campo de subfuncién de dos bytes en la solicitud para definir el tipo
de diagnoéstico que se ejecutara. El Esclavo devuelve tanto el cédigo de funcion como
el de subfuncién en una respuesta normal; ademas, algunos diagnésticos incluyen
datos adicionales que se envian en el campo de datos.

En general, la funciéon de diagnéstico no afecta la ejecucion de las tareas del
dispositivo, ya que los bits y registros de datos y configuracién no son accedidos. Sin
embargo, el Esclavo puede ser forzado a operar en el modo sélo escuchar (MSE), con
el cual se monitorean los mensajes del bus de comunicaciones, pero no se responden.
Lo anterior puede afectar al programa de aplicacion en el Esclavo si depende del
intercambio de informacién con el Maestro, pero sirve para llevar a cabo una orden
de difusién si se desea que un determinado Esclavo no la ejecute.

De manera opcional, algunas subfunciones reinician los contadores de error
en el Esclavo y otras devuelven los contadores de eventos de comunicacién. La tabla
2.9 contiene las subfunciones mas utilizadas por los dispositivos que implementan la
funcién de diagnoéstico en el modo MODBUS RTU. A continuacién se explica cada
una de ellas.

2.2.4.6.1. Subfuncién 0x0000 (Solicitud de eco)

Esta subfuncion responde con un mensaje idéntico a la solicitud. En el campo
de datos se incluye cualquier valor de 16 bits que se desee (consulte el ejemplo de la
tabla 2.10).
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Tabla 2.9. Subfunciones de diagnéstico de la funcién 0x08.

DEC HEX Descripcién de la Subfuncién
0 00 Eco (devolver los datos de solicitud)
1 01 Reinicio de comunicacién y contadores de eventos de comunicacion
2 02 Devolver el registro de diagnéstico
4 04 Activar el modo sélo escuchar (MSE)
10 0A Reinicio de contadores de eventos de comunicacién
11 0B Devolver el registro contador de mensajes detectados en el BUS
12 0C Devolver el registro contador de errores de comunicacién (CRC)
13 1)) Devolver el registro contador de repuestas de excepciéon
14 OE Devolver el registro contador de mensajes ejecutados por el Esclavo
15 OF Devolver el registro contador de mensajes sin respuesta (de difusién)

2.2.4.6.2. Subfuncion 0x0001 (Reinicio de comunicacion)

Se ocupa para reiniciar el puerto de comunicaciones del dispositivo Esclavo y
todos los contadores de eventos de comunicacion y opcionalmente el registro
cronolégico de eventos de comunicacién si existe. Esta subfunciéon es la tnica que
elimina el MSE del dispositivo. Si el MSE esta activado, reinicia la comunicacién y
los contadores, pero no devuelve respuesta. Si el MSE esta inactivo, devuelve una
respuesta normal antes de realizar el reinicio del dispositivo.

En la solicitud, el campo de datos debe ser 0xO0FF si se desea que el registro
cronolégico de eventos sea borrado, en caso contrario debe ser 0x0000. En caso de
respuesta, ésta debe ser una réplica de la solicitud.

2.2.4.6.3. Subfuncion 0x0002 (Devolver el registro de diagndstico)

Con esta subfunciéon se solicita el registro de diagnoéstico de 16 bits si el
dispositivo Esclavo posee uno. En el mensaje de peticion, el campo de datos debe ser
0x0000 y en la respuesta se incluye el registro de diagnéstico.

2.2.4.6.4. Subfuncién 0x0004 (Activar el MSE)

Activa el MSE para que el dispositivo detecte todos los mensajes dirigidos y de
difusién, pero no se toma ninguna accién al detectarlos ni devuelve respuesta. La
unica funcion que sera procesada una vez activado el MSE es la de reinicio de
comunicacién (Funcién 0x08, subfuncién 0x00).

2.2.4.6.5. Subfuncion 0x000A (Reinicio de contadores de eventos de comunicacion)

Con esta subfuncién se reinician todos los contadores y el registro de
diagnéstico que posee el dispositivo. Estos registros deben reiniciarse también al
encenderlo.

2.2.4.6.6. Subfunciones 0x000B a 0x000F (Devolver contador de evento)

Cuando se ejecuta cualquiera de las subfunciones 0x0B, 0x0C, 0x0D, 0xOE o
0x0F, el campo de datos del mensaje de solicitud debe ser 0x0000. En la respuesta,
el campo de datos debe contener el valor actual del registro contador del evento de
comunicacion solicitado de acuerdo a la tabla 2.9.

El valor actual del contador solicitado se considera desde el Gltimo encendido,
reinicio de comunicacion o reinicio de contadores de eventos del dispositivo Esclavo.
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La tabla 2.10 muestra el ejemplo de una solicitud de eco (funcién 0x08,
subfuncién 0x00) al Esclavo 8 de la red MODBUS.

Tabla 2.10. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x08, 0x00.

Solicitud Respuesta
Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)
Funcién 08 Funcién 08
Sunfuncién (byte alto) 00 Sunfuncién (byte alto) 00
Subfuncién (byte bajo) 00 Subfuncién (byte bajo) 00
Dato de Solicitud (byte alto) 66 Dato de Respuesta (byte alto) 66
Dato de Solicitud (byte bajo) AA Dato de Respuesta (byte bajo) AA

2.2.4.7. Funcién 0x0B (Devolver el contador de eventos de comunicacién)

Esta funcion es utilizada para obtener el registro de estado y el contador de
eventos de comunicacién (CEC) del dispositivo Esclavo. Capturando el valor de este
contador antes y después de una serie de mensajes, el Maestro puede determinar si
el Esclavo ha operado los mensajes de manera normal.

El CEC es incrementado cada vez que un mensaje es completado con éxito. No
se incrementa para respuestas de excepcién, mensajes de eco, ni por obtener otros
contadores de eventos. Se puede reiniciar por medio de la funcién de diagnoéstico
0x08, con las subfunciones Reinicio de comunicaciones (cédigo 0x0001) o Borrar
contadores y registro de diagnéstico (c6digo 0x000A).

La respuesta normal a esta solicitud contiene un registro de estado de dos
bytes y el registro contador de eventos de comunicaciones exitosas también de dos
bytes. El registro de estado sera de todos unos (0xFFFF) si existe una condicién de
ocupado, es decir, si el Esclavo esta ejecutando alguna tarea propia o atendiendo una
solicitud previa; si no es el caso, sera de todos ceros (0x0000) (tabla 2.11).

Tabla 2.11. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcion 0x0B.

Solicitud Respuesta
Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)
Funcién 0B Funcién OB
Registro de estado (byte alto) FF
Registro de estado (byte bajo) FF
Contador de comunicaciones exitosas (byte alto) 11
Contador de comunicaciones exitosas (byte bajo) B7

2.2.4.8. Funcién 0x2B-0x0D (Leer datos de identificacién)

Por regla general, los dispositivos de una red MODBUS cuentan con una
interfaz encapsulada (MEI, MODBUS Encapsulated Interface) de transporte que
define algunos tipos de consulta que se les puede realizar: el procesamiento de
alguna transaccion, error de manipulacion de datos, entre otras definidas por cada
dispositivo en particular. La mas comun es la lectura de datos de identificacion
(LDI), con ella los dispositivos reportan informacién adicional referente al
fabricante, descripcién fisica y funcional y la version o revision del dispositivo.

La consulta 14 (0xOD) de la funcién 43 (0x2B) de MODBUS permite al
Maestro obtener esta informaciéon de un dispositivo Esclavo. La LDI es modelada
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como un espacio de direcciones compuesta por un conjunto de elementos. Los
elementos son llamados objetos y poseen un nimero de identificacion.

La interfaz consiste en tres categorias de objetos que se enuncian a
continuacion y se detallan en la tabla 2.12:

e Identificacion basica del dispositivo. La implementacién de todos los objetos
de esta categoria son obligatorios: Fabricante, Coédigo del producto y
numero de revision.

e Identificacion regular del dispositivo. KEstos objetos proporcionan
1dentificacién y descripcion opcional del dispositivo. La implementacién de
los objetos definidos en esta categoria es opcional.

e Identificacion extendida del dispositivo. Ademas de los objetos de
identificacion regular, se puede incluir objetos que proporcionen
informacién de datos privados que son dependientes de cada dispositivo.

2.2.5. Codigos de excepcion MODBUS

Los cédigos de excepciéon son empleados por el Esclavo para indicarle al
Maestro que recibié su solicitud, pero no pudo completar la funcién indicada por
alguna razon en particular. En la tabla 2.14 se describen los cédigos de excepcion
que se implementan en dispositivos de enlace serial.

Tabla 2.12. Categorias de los datos de identificacién de un dispositivo MODBUS.

Id. del objeto Nombre/Descripcién del objeto Tipo Ob/Op Categoria
0x00 Fabricante Trama ASCII | Obligatorio
0x01 Cédigo del producto Trama ASCII | Obligatorio Basica
0x02 Revisién Trama ASCII | Obligatorio
0x03 URL del fabricante Trama ASCII Opcional
0x04 Nombre del producto Trama ASCII Opcional
0x05 Nombre del modelo Trama ASCII Opcional Regular
0x06 Nombre de la aplicacién de usuario Trama ASCIIT Opcional

0x07...0x7F | Reservado

0x80...0xFF | Los objetos opcionales deben definirse Definible Extendida

2.3. MODBUS en la capa fisica

Para utilizar el Protocolo MODBUS de Enlace Serial en una RCI, se debe
implementar una interfaz eléctrica de acuerdo con el estandar de comunicaciones
EIA/TIA-485 [19]. Este estandar fue desarrollado conjuntamente por la Asociacién
de Industrias Electrénicas (EIA, Electronic Industries Association) y la Asociacién
de la Industria de Telecomunicaciones (TIA, ZTelecommunications Industry
Association).

El RS-485 (Recommended Standard 485), como también se le conoce a este
tipo de interfaz, permite la conexién de sistemas punto a punto y multipunto. Sin
embargo, algunos dispositivos pueden implementar solamente la interfaz regida por
el estandar EIA/TIA-232 para comunicaciones punto a punto.
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Tabla 2.13. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x2B, 0x0D.
Solicitud Respuesta

Nombre del Campo Valor (hex) | Nombre del Campo Valor (hex)

Funcién 2B Funcién 2B

Subfuncién MEI 1E Subfuncién MEI OE

C.édlgo‘ . de lectura del 01 Cédigo de lectura del dispositivo 01

dispositivo

Objeto por leer 00 Nivel de conformidad 01
Siguientes 00
Identificador del siguiente objeto 00
Numero de objetos 03
Identificador del objeto 00
Longitud del objeto 0C
Valor del objeto "UTM-FHRL-ave"
Identificador del objeto 01
Longitud del objeto 06
Valor del objeto "CODKYZ"
Identificador del objeto 02
Longitud del objeto 04
Valor del objeto "V1.0"

Tabla 2.14. Codigos de excepcion implementados en dispositivos sobte linea setial.

DEC | HEX Descripcion del cédigo
1 01 | Se ha solicitado al dispositivo ejecutar una funcién que no soporta
2 02 | Se ha intentado leer o escribir un dato con una direccién ilegal
3 03 | El valor que se desea escribir en un registro no es valido
4 04 | Ha ocurrido un error mientras el Esclavo ejecutaba la funcién solicitada
5 05 La funcién_ solicitada se esta atendiendo pero tomara un tiempo considerablemente
largo terminarla
6 06 | El esclavo esta atendiendo una tarea que le impedira ejecutar la funcién solicitada

De esta manera se forma un sistema MODBUS en el que un dispositivo
Maestro y uno o varios Esclavos se comunican a través de un enlace serial pasivo.

Las velocidades de transmision requeridas son 9600 y 19200 bits por segundo
(bps). Otras velocidades que pueden ser implementadas son 1200, 2400, 4800...
38400 bps, 56 y 115 Kbps, aunque existen aplicaciones con velocidades mayores.

Para la conexién de los cables se usan terminales con tornillos o conectores

RJ45 o DB9.

2.3.1. MODBUS RS-485

Una red MODBUS RS-485 se forma cuando se utiliza éste estandar como
interfaz eléctrica de comunicacién. Bajo este esquema, se pueden construir redes de
comunicacién multipunto empleando una configuracién “de dos hilos” W, 7Two
Wires) o una “de cuatro hilos” (4W, Four Wires), las cuales se explican enseguida.
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2.3.1.1. Configuracion MODBUS 2W

Si la red de trabajo MODBUS RS-485 opera con la configuracion 2W, todos los
dispositivos se conectan en paralelo en un cable troncal constituido por tres
conductores. Dos de ellos, DO y D1, forman un par trenzado balanceado sobre los
cuales se transmiten datos de manera bidireccional, esta es la razén del nombre “dos
hilos”, un tercer cable (comtn, masa o tierra) que sirve de referencia interconecta
todos los dispositivos. En la figura 2.10 se pueden apreciar los detalles de esta
configuracion y en la tabla 2.15 se listan las caracteristicas de las lineas.

Bajo esta configuracion, s6lo un dispositivo puede transmitir datos en un sélo
tiempo.

2.3.1.2. Configuracion MODBUS 4W

A su vez, la configuracion 4W posee un bus de dos pares 2W de datos
monodireccionales, tal y como se muestra en la figura 2.11. Los datos en el par del
Maestro (RXD1-RXDO0) son recibidos sélo por los Esclavos y el par de los Esclavos
(TXD1-TXDO) son recibidos sélo por el tinico Maestro existente en la red. Al igual
que en la configuracion 2W, en cualquier momento sélo un dispositivo puede
transmitir datos. En la tabla 2.16 se listan las caracteristicas de las lineas de esta
configuracion.

_____________

I
I
| Maestro | !
1 1
1 I |
) ' |
! LAY v
i : _5V (Vee)
A — o Ii]
N D1 Pull Up ¢
LT. Par balanceado Do _ .LT
Cable de derivacién ) I;'
Comiin Pull Down

r=———--- r-r--1 Fr=—=—=—-- Fr-r-—-
4

1 1
I I
I I
1 1
1 1
1 R 1 R
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

i
!
__Esclavo 1__ __Esclavon _

Figura 2.10. Estructura de la interconexion de dispositivos utilizando la configuracion 2W.

Tabla 2.15. Definicién de las lineas de la configuracion 2W.

Lineas . . . .,
Requeridas Tipo | Obligatoria | Nombre Descripcién
D1 B/S g B/B' Terminal del Vqlta]('e Vi (transgepto.r), donde fVl-VO)>200
mV para un 1 binario o estado inactivo de la linea
DO B/S g AJA Terminal del Vqlta](.e Vo (transcept'or), dond(? (V0-V1)<200
mV para un 0 binario o estado activo de la linea
Comun | REF Si C/C' |Sefial comun de referencia
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I
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Figura 2.11. Estructura de la interconexién de dispositivos utilizando la configuracion 4W.

Tabla 2.16. Definicion de las lineas de la configuracion 4W.

Lineas . . . .
Requeridas Tipo | Obligatoria | Nombre Descripcién
. Terminal del Voltaje Vb (transmisor), donde (Vb-Va)>200

TXD1 E Si B e . . ,
mV para un 1 binario o estado inactivo de la linea

TXDO E Si A Terminal del Vgltajg Va (transmlsor), dondfe (Va-Vb)<200
mV para un 0 binario o estado activo de la linea

RXD1 S g B Terminal del V‘olta].e Vb (rece‘ptor)., donde (Yb -Va’)>200
mV para un 1 binario o estado inactivo de la linea

RXDO S Si A |Perminal del Voltaje Va’ (receptqr), donde, (Va’-Vb’)<200,
mV para un 0 binario o estado activo de la linea

Comun | REF Si C/C' |Senial comtn de referencia

2.3.1.3. Requerimientos del sistema multipunto

El nimero maximo de dispositivos conectados en una red MODBUS RS-485,
segun lo establecido por la norma, es de 32 incluyendo un solo Maestro sin usar un
repetidor. Lo anterior tomando en cuenta todas las posibles direcciones, la unidad de
carga representada por los dispositivos y la polarizacion de la linea.

La configuracion MODBUS RS-485 sin repetidor consta del cable troncal que
interconecta todos dispositivos de la red de manera directa o utilizando cables de
derivacion.

La longitud maxima del cable troncal depende de la velocidad de transmision,
del cable (calibre, capacitancia o impedancia caracteristica), del nimero de cargas
conectadas directamente y de la configuracién de la red (2W 6 4W). Por ejemplo,
para una velocidad maxima de 9600 bps y un calibre 26 AWG, la longitud maxima
del cable es de 1200 m. Los cables de derivacion deben tener una longitud no mayor
a 20 metros [18].

Cuando la linea est4 inactiva es susceptible al ruido externo o a interferencia.
Para asegurar que la recepcion permanezca en un estado constante cuando no
existen senales de datos, se puede recurrir a la polarizacion de la linea conectando
un par de resistores externos en un solo punto de todo el par balanceado RS-485:
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e Un resistor de elevacién (pull-up) se conecta de la linea D1 del par
balanceado a un voltaje de 5 V.

e Un resistor de descenso (pull-down) se conecta de la linea DO del par
balanceado, a linea de referencia comun.

El punto de conexién se elige generalmente en donde estda conectado el
Maestro y el voltaje de 5 V se toma de la alimentacién del Maestro si su fuente de
poder lo soporta, en caso contrario se emplea una fuente de poder externa.

Los valores de los resistores deben ser de 450 a 650 ohmios. El resistor de 650
ohmios puede permitir un nimero mayor de dispositivos conectados en la linea. Sin
embargo, cuando se recurre a la polarizacién, el nimero maximo recomendable de
dispositivos conectados a la red se reduce a 8.

En las figuras 2.10y 2.11 se ilustra la necesidad de conectar una terminacion
de linea (LT, Line Termination) de 150 ohmios en los extremos del cable troncal
para minimizar reflexiones en la linea por desacoplo de impedancias. Cuando se
polariza la linea, se recomienda usar un resistor de 120 ohmios (0.25 W) y un
capacitor de 1 nF (10 V minimo) en serie.

2.3.2. MODBUS RS-232

Una red de comunicaciones MODBUS RS-232 se implementa con dos
dispositivos: un Maestro y un Esclavo, es decir, un Equipo Terminal de Datos (DTE,
Data Terminal Equipmen?) y un Equipo de Comunicaciones de Datos (DCE, Data
Communication Equipment) que se definen en el estdndar EIA/TIA-232 como
elementos de esta interfaz eléctrica.

La aplicacién més comun es aquella que utiliza una PC como Maestro (DTE) y
algun sistema de tarea especifica con base en un microprocesador o microcontrolador
que opera como Esclavo (DCE), por ejemplo un PLC (figura 2.12).

La interconexién de la red es punto a punto y la longitud del cable debe ser
menor que 20m. En la tabla 2.17 se listan las seflales que intervienen en este tipo de
comunicaciones y que define el estandar EIA/TIA-232.

Esclavo tUnico

Maestro Solicitud . >

I | Respuesta
Figura 2.12. Configuracién punto a punto MODBUS RS-232.
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Tabla 2.17. Sefiales definidas por el estandar EIA/TIA-232 para una comunicacién punto a punto.

Rezﬁf;.‘zas Tipo | Obligatoria Nombre Descripcién
COM REF Si Common Sefial comun de referencia
CTS E No Clear to Send Sefial de inicializacién para enviar
DCD S No Data Carrier Detect | Portadora de datos detectada
DSR E No Data Set Ready Indica que esté listo para ser utilizado
DTR S No Data Terminal Ready | Terminal de datos lista para enviar
RTS S No Request to Send Interrupcién de transmisién
RXD E Si Received Data Linea para recepcién de datos
TXD S St Transmitted Data Linea para transmisién de datos
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3. Disefio y desarrollo de un codificador de pulsos KYZ

Para presentar una mejor descripcion del sistema, primero se explica el disefio
del hardware y después, el disefio del firmware$, es decir, primero se exponen las
caracteristicas de los circuitos y componentes electronicos empleados para el
acondicionamiento de las senales de entrada y salidas del sistema y después, se
exponen los detalles considerados para implementar las funciones mas importantes
del programa del microcontrolador AT90S2313 [20], lo cual se llevé a cabo en el
lenguaje ensamblador de Atmel (AVR-Assembler) [URL10].

3.1. Descripcion general del sistema

La figura 3.1 muestra el diagrama a bloques del CODKYZ, cuyas entradas
principales son las conmutaciones de los relevadores KYZ de los medidores
electrénicos de energia y las tramas de solicitud MODBUS. El hardware del
CODKYZ se divide en cuatro médulos principales:

e Modbdulo de alimentacion.

e Modulo de acoplamiento.

e Modbdulo de comunicaciones.

e Modbdulo digital.

|
| CODKYZ |
VR ) 3.2. |
| Médulo de I
: alimentacién I
Medidor electrénico | Vee I :
de salidas KYZ | I
| v v J |
| | Tramas
I 3.3. 3.4. MODBUS
Médulo de P o € Datos TTLY  Modulode oy >

acoplamiento &l comunicaciones :

Figura 3.1. Diagrama a bloques del hardware del CODKYZ.

8 Software empotrado en un dispositivo programable que forma parte del hardware de un sistema electrénico.
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\L Vee : \L
- : r A
; : | ¥ | |
: i ! ircui i i | RX .
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Z | } Energia Activa D } } ! 1
— } ¥ ¥ A ‘ " RX, TX
. I
Pl Y | } Circuito de H | } (E/S) } ! Radi
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d p | 1rcuito ae Il 1! I RXDG) 14
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P ‘ : s
: ! I Il il ‘
LI ' e I P | e
Médulo de acoplamiento (8.8) ~ Médulo digital (3.5)  Médulo de comunicaciones (3.4)

Figura 3.2. Sefiales de entrada y salida de los bloques que integran el hardware del CODKYZ.

En el diagrama de la figura 3.2 se muestran las sefiales de entrada y salida de
cada modulo.

El modulo de alimentacion posee dos fuentes de voltaje de CD que se emplean
para energizar al sistema. Como puede observarse en la figura 3.2, ambas fuentes
son de 5 V, una (VR) se conecta a los relevadores del medidor para producir los

pulsos KYZ que recibe la etapa de acoplamiento y la otra (Vcc) alimenta a todos los
componentes del CODKYZ.

Se requiere de dos fuentes de voltaje independientes, cada una con su
respectivo transformador, para garantizar un aislamiento eléctrico entre la
alimentacién de corriente alterna (tomada de la subestacién eléctrica), los
relevadores de conmutaciéon de los medidores electréonicos y la alimentacion del
CODKYZ. Esto ayuda a reducir los cambios de voltaje que pueden ocurrir en la
alimentaciéon de CD del sistema, ya que en el ambiente de operaciéon existe intenso
ruido electromagnético.

El modulo de acoplamiento consta de los circuitos necesarios para generar los
pulsos KYZ a partir de un voltaje inicial y la conmutaciéon de los relevadores de
estado sélido de los medidores electréonicos. En sus salidas se producen niveles de
voltaje de tipo TTL (7ransistor-Transistor Logic) que son los adecuados para que el
microcontrolador interprete los pulsos KYZ de energia activa (PKWh), energia
reactiva (PKARh) y de sincronia (PSINC).

El modulo de comunicaciones lo constituyen los puertos de comunicaciones
seriales del sistema, los cuales reciben las tramas de datos en niveles de voltaje TTL
a través de la UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmiter) del
microcontrolador y los circuitos integrados (CI) de este médulo convierten los niveles
de voltaje TTL a niveles especificados por las normas EIA/TIA-232 y EIA/TIA-485
para comunicaciones sobre una linea serial. También, como parte del moédulo de
comunicaciones, se incluye el radio-médem de la firma MaxStream para enviar
datos de forma inalambrica.
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El modulo digital esta conformado en su totalidad por el microcontrolador
AT90S2313, el cual se encarga de: obtener, cuantificar y codificar los pulsos KYZ
provenientes del moédulo de acoplamiento. La codificacion y transferencia de los
datos se realiza siguiendo las reglas especificadas por el protocolo MODBUS, por
esta razon, el microcontrolador posee un programa que realiza todas las funciones
MODBUS necesarias para que el CODKYZ funcione adecuadamente y transfiera
informacién por medio del médulo de comunicaciones.

Enseguida se explican con mayor detalle las caracteristicas de todos los
modulos citados anteriormente.

3.2. M6dulo de alimentaciéon

En la figura 3.3 se ilustra el diagrama esquematico de las dos fuentes de
voltaje de CD que alimentan el hardware del sistema. El disefio corresponde al de
una fuente fija de voltaje regulado a través del CI lineal LM7805 [21] y con
aislamiento de CA por medio de un transformador lineal [22]. Debido a que el
hardware fue disefiado para que la exigencia de corriente fuera poca (refiérase al
manual de usuario en el apéndice B), los transformadores que se ocupan en las dos
fuentes son de 12 Vrms con 120 miliamperios (mA) de salida. Ambas fuentes
proporcionan +5 V a su salida.

3.3. Mddulo de acoplamiento

Para producir los PKWh, PKVARh y PSINC a partir de las conmutaciones de
los relevadores del medidor de energia, se utilizan tres circuitos como el que se
muestra en la figura 3.4, donde se observa que solamente se emplea el par de
terminales K-Y del relevador KYZ, es decir, se ocupa la configuracién de inicrador de
dos hilos explicada en el inciso 1.4.1.1. Para ello se envia un voltaje de 5 V de CD
hacia la terminal Y del relevador y su retorno se conecta de K hacia una resistencia
de 470 Q que limita el flujo de corriente en el LED (Light Emitter Diode) del
optoacoplador 4N25 de la firma Fairchild Semiconductors [23], con el cual se
consigue el aislamiento eléctrico entre las senales pulsadas del medidor y el médulo
digital del sistema que trabaja con niveles TTL.

Transformador
12 Vrms, 120 mA
1 3

Puente de diodos o

oK, Ao LM7805
120 Vrms G+ 1 > 1 | Vent Vsal| 3 & +5V
1.0KO
1000 uF Vref G'ZND) |1 uF Gtantalio)
LED
AN
R

Figura 3.3. Diagrama esquemitico de la fuente fija de voltaje de CD que alimenta el CODKYZ.
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I
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| Relevador | Salidas pulsadas del Vee
| : Medidor de Energia
! Eléctri
! =M N i éctrica
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o (e le] Y _____ :

1No conectada (NC)
AAA 1 6

\A A4
470Q 5
2 o 4—Q Salida:
vy PKWh, PKVARh o PSINC
8 4 o
4N25 | :: 100 KQ

Cuando las terminales K-Y se encuentran cerradas, se produce un flujo de
corriente a través del optoacoplador que provoca la saturaciéon de su transistor y a su
salida se tiene un voltaje de 0 V (‘0’ 16gico). Por otra parte, cuando el par K-Y esta
abierto, no hay flujo de corriente y el optotransistor se encuentra en estado de corte
[24], por lo que a la salida se tienen 5 V (‘1’, 16gico). Con la implementacién de este
arreglo, en la salida se generan senales de voltaje con niveles TTL que el
microcontrolador usa para la lectura, cuantificacién y codificacion de los pulsos KYZ.

Y-

Figura 3.4. Diagrama esquematico de la etapa de acoplamiento.

3.4. Mddulo de comunicaciones

En esta etapa se establece el intercambio de datos entre el CODKYZ, como
dispositivo Esclavo de la red y un Maestro que se encarga de consultarlo. La
comunicaciéon alambrada se lleva a cabo por medio de los puertos que posee el
sistema bajo los estandares RS-232 y RS-485 de 2 6 4 hilos. El radio-médem es el
elemento que se usa para establecer el enlace inalambrico.

3.4.1. Puertos de comunicacién alambrada

Los puertos de comunicacién alambrada se constituyen por los convertidores
de niveles TTL de voltaje a niveles propios de los estandares de comunicaciéon y los
conectores que se ocupan para cada interfaz eléctrica, ya sea RS-232 o RS-485.
Como se observa en la figura 3.5, el médulo de comunicaciones tiene senales de
entrada y salida en niveles TTL que se conectan directamente a la UART del
microcontrolador que constituye el moédulo digital.

Mo6dulo de comunicaciones

Puerto RS-232
|-ttt T |
| |
| |
I | Convertidor |E=T2| Conector |, !mxm]_
I | TTLaRS-232 |© °| DB9 | | : i
| |
| K i
1 . )
_UARTdel = | {movnom > Radio-médem
microcontrolador . | 1 RX, TX
I | 1
! RXDG) : | ez | 1
| Convertidor |59 Terminal L I 00 1 o
> <> con < >
- . ()
: TTL a RS-485 ™0 | ¢ orillos :ﬂng A
| |
|

Puerto RS-485
Figura 3.5. Diagrama a bloques de los puettos de comunicaciones seriales del CODKYZ.
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3.4.1.1. Puerto RS-232

Para hacer la conversion de los niveles TTL de salida de la UART a niveles de
voltaje RS-232 y viceversa, se emplea el CI DS275 de DALLAS Semiconductor
(MAXIM), cuyo diagrama eléctrico de conexiones se presenta en la figura 3.6 [25].
Este componente se alimenta con 5 V de CD.

Como la cantidad de informacién que el CODKYZ intercambia en la
comunicacién serial es poca?, inicamente requiere de las sefiales de Recepcién (RX)
y Transmisién (TX) de datos. Ademés, el modo de comunicacién del CODKYZ es
semiduplex!0 (o half-dipex), es decir, puede transmitir y recibir datos, pero sélo una
accion a la vez.

El DS275 esta diseiado para soportar preferentemente este tipo de
comunicacion, para ello posee un interruptor que habilita automaticamente sélo una
de las senales de intercambio de datos a la vez, RX o TX, la que inicie primero. La
sefial VDRV debe estar en alto (5V) para cumplir con esta funcién (figura 3.6).

Como interfaz de salida de este puerto se utiliza el conector DB9 hembra de 9
terminales (pines) que se presenta en la figura 5.7y del cual se emplean sélo los
pines 2 (Tx), 3 (Rx) y 5 (GND) para las sefiales obligatorias que establece el estandar
MODBUS RS-232 (tabla 2.17).

VCC
A

DS275
]

_RXOUT| —
< [ QQ s Hvee
Senales

| RX

Interruptor Seﬁales

%E zl NC RS-232
oxp [ X

Figura 3.6. Diagrama de conexiones del CI DS275 [25].

543 2~

»

1%/
9876

Figura 3.7. Conector DBY hembra de 9 pines empleado para la salida del puerto RS-232.

9 Menos de 256 caracteres en tramas continuas a 9600 baudios, para cantidades mayores de datos se recomienda
emplear sefiales de control de flujo de datos [7].
10 El término duplex (o full-diplex) se emplea para indicar una comunicacién bidireccional en la que se puede
transmitir y recibir datos de forma simulténea.
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3.4.1.2. Puerto RS-485

Para adaptar los niveles TTL del microcontrolador y generar las senales del
puerto RS-485 de 2 6 4 hilos siguiendo la norma EIA/TIA-485, se usa el CI MAX489
también de la firma MAXIM [26]. En la figura 5.8 se muestra su diagrama de
conexiones y en la tabla 3.1, 1a descripcion de sus senales eléctricas.

Cuando el MAX489 opera con 4 hilos, se usan el par de sefales A-B para
recepcion y Y-Z para transmision de manera independiente. Las senales de
habilitaciéon RE y DE pueden activarse a la vez para establecer una comunicacion
daplex; sin embargo, debido a que la topologia Maestro Esclavo de MODBUS
requiere una comunicacién semiduplex, estas sefiales se interconectan y son
manipuladas por una senal de control que habilita la recepcion o transmision sélo
una a la vez por ser excluyentes (activos en bajo y alto, respectivamente).

Cuando el transmisor o el receptor se encuentran deshabilitados, sus salidas y
entradas se ponen en alta 1mpedancia; esta caracteristica se aprovecha
interconectando las senales A-Y y B-Z para construir el puerto RS-485 de 2 hilos. De
esta manera, ya sea con 2 6 4 hilos, cuando el CODKYZ espera datos, habilita el
receptor del CI MAX489 activando la sefial RE (en bajo) y desactiva la sefial DE.
Algo muy parecido sucede cuando va a transmitir activando la sefial DE (en alto).
Todo lo anterior se ilustra en la figura 3.8.

MAX489
Senales ]
TTL Ne [1] 14| vee Seriales
. Ro— RS-485
RXOUT < 2] [ 5] NC  ge 4y 2 hilos

RE[ 1A RXD) A-
| -
Control ‘[E — B (RXD4)
DE =5 L | B+
— Z (TXDY) |
TXIN —3[5 | [10] 3
NC[6 o] 3
GND[7 | 8] NC

Figura 3.8. Diagrama de conexiones del CI MAX489 [26].

Tabla 3.1. Senales eléctricas del CI MAX489 de MAXIM [26].

No. de pin | Nombre Descripcién Tipo
1, 8,13 NC Sin conexién -
2 RO Recepcién de datos (TTL) Salida
3 RE Senal de habilitacién del receptor (activo en bajo) Entrada
4 DE Senal de habilitacién del transmisor (activo en alto) Entrada
5 DI Transmisién de datos (TTL) Entrada
6,7 GND Senal de referencia comun
9 Y Senal no invertida para transmisién RS-485 Salida
10 7 Senial invertida para transmisiéon RS-485 Salida
11 A Senal no invertida para recepcién RS-485 Entrada
12 B Sefal invertida para recepcién RS-485 Entrada
14 VCC Alimentacién del CI
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Figura 3.9. Terminales con tornillos empleadas para conexién del puerto RS-485.

En la figura 3.9 se muestran los conectores TRT-02 empleados como salida del
puerto RS-485, los cuales poseen terminales con tornillos para sujetar los cables que
portan las sefiales de intercambio de datos: A (-), B (+) y C (comtin) definidas en el
estandar RS-485 para comunicaciones sobre un bus serial de 2 hilos y TXD+, TXD-,
RXD+ y RXD- para 4 hilos (refiérase a las tablas 2.15y 2.16).

3.4.2. Radio-mdédem MaxStream de 900 MHz

El radio-mdédem constituye el puerto de comunicaciones inalambricas y puede
conectarse al CODKYZ por cualquiera de los puertos de comunicaciéon alambrada.
Permite transferir la informaciéon almacenada en el CODKYZ en forma inalambrica.
El dispositivo utilizado es de la firma MaxStream modelo 9XStream que opera con
un baudrate de 9600 bps y ocupa una frecuencia portadora de 900MHz para el
enlace inalambrico.

De acuerdo con el diagrama de la figura 3.10, conceptualmente este
dispositivo se divide en dos modulos:

e La tarjeta de interfaz: recibe los datos de comunicacién con niveles de
voltaje RS-232 y RS-485 a través de un conector DB9 hembra y los
convierte a niveles TTL de voltaje que son los que ocupa el siguiente mdodulo
(figura 3.11a).

e El radio-médem: recibe los datos de la tarjeta de interfaz y los modula
empleando la técnica de espectro expandido (spread expectrum)[URL11].

Por omisién, el baudrate de interfaz serial es 9600 o 19200 baudios, pero se
puede cambiar empleando comandos AT de médem (A7 commands) [27]. Ademas
como se observa en la figura 3.11b, este modelo posee un conector SMA para
adaptarle una antena externa (figura 3.110).

La antena que se conecté al radio-mdédem es una antena tipo Yagui modelo

PC906N de la firma Cushecfraft.
; v )
|
A

ntena

|
Puerto I
RS-232 6 ' Tarjeta de interfaz
«—]—> <€
RS-485 7| RS-232/485 a TTL
externo }
|

A 4

Figura 3.10. Diagrama a bloques del radio-médem MaxStream.
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S| T

o)

Figura 3.11. Médulo 9Xtream: a) tarjeta de interfaz, b) radio-médem, ¢) antena externa.

En las tablas 3.2y 3.3 se presentan las caracteristicas principales del radio-
modem y de la antena empleados para las pruebas de enlace inalambrico del

CODKYZ.
Tabla 3.2. Caracteristicas principales de operacion del radio-médem modelo 9XStream [27].
Caracteristica Tipo/Valor Observaciones
Interfaz RS-232, La configuracién es manual a través de puentes
eléctrica RS-422/485 £ v P '
Baudrate 2400, 4800, 9600, 19200, | La configuracién se realiza a través de comandos
38400, 57600 bps AT.
Modulacién Espectro expandido Ocupa la técnica de frecuencia escalonada [URL11].
Frecuencia de 900 MHz
portadora
Frecuencia La razon de datos en la transmisién inalambrica
9600 baudios siempre es la misma sin importar el baudrate de
modulante ., . .
operacion en la interfaz serial.
Conector para SMA

antena

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de la antena ocupada para enlace inalimbrico.

Caracteristica Tipo/Valor
Topologia Yagui
Nuamero de
elementos 6
Conector SMA
Frecuencia de 896-940 MHz
operacion
Ganancia 6 dBd!!
Ancho de haz a 550
3 dB, Plano E
Ancho de haz a 65°
3 dB, Plano H
Longitud 62.9 cm
Peso 720 g
Resisjcencia al 200 Km/h
viento

11 Esta unidad se ocupa para hacer referencia a un dipolo de media onda.
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3.5. Mdédulo digital

Todas las funciones y tareas que efectiia el microcontrolador AT90S2313 de
ATMEL, conforman el médulo digital de este proyecto. En la figura 3.12 se presenta
el esquema a bloques de los datos de entrada, el procesamiento y los datos de salida
del programa implementado, en ella pueden observarse también algunos de los
recursos principales del microcontrolador que se emplean para realizar tales
funciones.

Los datos que constituyen las entradas de este sistema son:

e Las senales pulsadas PKWh, PKVARh y PSINC de nivel TTL: provienen de
la salida de la etapa de acoplamiento y representan los pulsos generados
por la conmutacién de los relevadores KYZ. Cuando estos datos de entrada
son detectados por el microcontrolador, éste realiza una tarea especifica
para atenderlos.

e Las tramas de solicitud MODBUS: son enviadas por el dispositivo Maestro.
Llegan al microcontrolador en niveles TTL y éste se encarga de procesarlas
para ejecutar una funcién y generar una respuesta.

El procesamiento de los datos contiene tres tareas principales:
e Cuantificar los pulsos KYZ de entrada: realiza un conteo de los pulsos que
ocurren y mide el tiempo transcurrido entre cada pulso.

e Almacenar temporalmente los datos en la RAM (Random Access Memory):
hasta que se reciba un mensaje de peticion que los solicite.

e Incluir los datos en las tramas de respuesta: de acuerdo a la codificacién del
protocolo de comunicaciones MODBUS RTU.
Las salidas del sistema son:

e La senal de control para el convertidor de nivel MAX489.

e Las tramas MODBUS que se generan como respuesta a los mensajes de
solicitud enviados por un dispositivo Maestro.

Microcontrolador
AT90S2313

Memoria |[/4—N\| Memoria
RAM \—/| EEPROM
Entrada de pulsos

en nivel TTL: ﬁ

PKWh —>| )
PKVARD | _| PUERTO |:> Procesamiento :> PUERTO Control

(Ent) de los Datos (Sal)

|

|

: Entrada/Salida de

: datos en forma serial:
: Codificacion y Paquetes MODBUS
! decodificacién <::’\l/ <l ——— RXOUT

! UART |!

! de los datos ———> TXIN

i en MODBUS

|

I

Figura 3.12. Diagrama funcional de la etapa digital implementada en el AT90S2313.
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En las tramas se incluyen principalmente los datos codificados sobre la
cuantificacion de los pulsos KYZ, los datos de configuracion o los datos de
diagnostico del dispositivo.

Para realizar todas las tareas que abarca la etapa digital, se ocup6 la mayor
parte de los recursos que posee el microcontrolador AT90S2313 (apéndice A).

Ademas de las descritas anteriormente, existen otras tareas que son
necesarias para complementar la etapa digital; entre las mas importantes estan: el
manejo de la memoria EEPROM (Zlectrically Erasable Programmable Read Only
Memory) para almacenar datos de manera permanente, la implementacién de un
Reloj/Calendario para incluir informacién del tiempo en los datos que se reportan al
nodo Maestro y la implementacion del protocolo de comunicaciones MODBUS de
acuerdo a lo que establece su norma (capitulo 2) [17]. A continuacién se describe de
manera detallada la implementacion de las tareas que ejecuta el microcontrolador y
los recursos que se ocupan para tal fin.

3.5.1. Deteccién de los pulsos KYZ

De acuerdo a lo descrito en el inciso 1.4.1.1, cuando se utiliza la configuracién
de 2 hilos, los pulsos KYZ se deben reconocer como un cambio de estado de los
relevadores del medidor, ya sea de abierto a cerrado o de cerrado a abierto. En el
caso del microcontrolador, esto representa cualquiera de los dos cambios de estado
de los pines de entrada, de alto a bajo o de bajo a alto. Sin embargo, lo importante es
saber que el relevador KYZ ha conmutado.

Las especificaciones de los relevadores KYZ de estado sélido indican que no
generan rebotes; sin embargo, éstos se previenen agregando un tiempo de retardo de
50 ms que, en la practica, se encontrd suficiente para evitar que se acepte un pulso
como valido cuando en realidad son transiciones indeseables del relevador [10].

Los pulsos con nivel TTL de voltaje que llegan al microcontrolador, se
detectan utilizando la técnica de monitoreo continuo del puerto, es decir, las
entradas del puerto se exploran continuamente para verificar su estado y se
emplean banderas que informan del ultimo cambio presentado en cada entrada de
pulsos (nivel alto o bajo).

El procedimiento de deteccion de los pulsos KYZ es muy similar para los tres
casos: Al inicializar el dispositivo se revisa el estado actual del pin con la finalidad
de configurar la bandera de estado y, en un ciclo repetitivo en el que se atienden
diversas tareas del microcontrolador, se monitorea la senal de entrada del pin.

Cuando el valor de la bandera no coincide con el nivel actual de la sefial de
entrada, se espera un tiempo de retardo para verificar la validez del pulso. Si al
término de este intervalo de tiempo, el nivel de la sefnal no coincide con la
configuracion de la bandera de estado, el pulso se acepta, en caso contrario, se
descarta.

Para detectar los pulsos KYZ de entrada se utilizan tres pines del puerto D
del microcontrolador. La asignacion de pines se ilustra en la figura 3.15.
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Figura 3.13. Lectura de los pulsos KYZ por medio de los pines del microcontrolador.

3.5.2. Cuantificacién de los pulsos KYZ

La cuantificacion de los pulsos KYZ se realiza después de haber verificado su
validez: en un registro de 16 bits (formado por dos registros de 8 bits) se contabilizan
los pulsos ocurridos y en otro registro se almacena la informacion del tiempo que
permanecié en alto o en bajo la senal antes de originarse dicho pulso.

Lo anterior describe la forma en la cual se cuantifican los pulsos KYZ de
energia activa y reactiva, cuyos registros de 16 bits pertenecen a la memoria RAM y
se les denominara, de ahora en adelante, PulsosKWH y PulsosKVARH, a los que
cuentan los pulsos KYZ ocurridos, y TiempoKWH y TiempoKVARH, a los que
almacenan el tiempo entre cada pulso.

Para el pulso KYZ de sincronia, se usan dos registros de 16 bits (SINC1 y
SINC2) en los que se almacena la informacién sobre la fecha y hora en que ocurrié el
pulso (figura 3.14). Por esta razén, el sistema tiene implementando un
Reloj/Calendario que debe configurarse al inicializar el dispositivo (consultese el
manual de usuario del CODKYZ en el apéndice B).

IVCC

Pulsos de energia activa Microcontrolador AT90S2313

No. de pulsos 18 19 20 e
..... P

|_ ______ ,|PD2

0100 2% 100 Registros de entrada
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dd:hh
mm:ss

Pulsos de sincronia

Reloj\Calendario del sistema

lGND
Figura 3.14. Cuantificacion de los pulsos KYZ y su respaldo en memoria RAM.
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Para medir el tiempo que permanece la senial en alto o en bajo entre cada
pulso KYZ, se define una base de tiempo dependiente de la frecuencia maxima de
conmutacién que presenta el relevador de estado sélido. En el caso de los medidores
de energia de la marca SquareD, la frecuencia maxima es de 10 pulsos por segundo
[28]. Por ello la base de tiempo empleada en este caso en particular por el CODKYZ
es configurable en 100 6 1000 ms (1 s).

Considerando lo anterior, el zimer 1 del microcontrolador se configura para
que active su interrupcién de sobreflujo cada vez que se ha completado esta base de
tiempo. Se ocupan dos registro auxiliares (CuentaAuxl y CuentaAux2) para
contabilizar el nimero de intervalos, de 100 6 1000 ms, que ocurren entre cada
transicion generada por los pulsos KYZ.

Los registros PulsosKWH y PulsosKVARH se incrementan en 1 después de
que ocurre un pulso KYZ de energia activa o reactiva, respectivamente. De igual
modo, los registros TiempoKWH y TiempoKVARH, se suman con los registros
CuentaAux1 y CuentaAux2, los cuales toman el valor 0 después de la suma.

De esta manera en los registros TiempoKWH o TiempoKVARH, se puede
llegar a contar hasta un maximo de 65535 intervalos de tiempo que equivalen a mas
de 1 hora con 49 minutos cuando se usa la base de tiempo de 100 ms y a mas de 18
horas con 12 minutos , si se usa la de 1000 ms.

En el caso de los registros SINC1 y SINC2, los datos se toman directamente
de los registros de fecha y hora que ocupa el reloj del sistema.

Por consiguiente, en el momento en que se recibe un mensaje MODBUS
solicitando la informacién de los pulsos, se inicia la codificacién de los datos actuales
para generar la respuesta con los datos actualizados. La figura 3.15 ejemplifica el
momento en que los pulsos KYZ de energia activa son solicitados y muestra qué
valores son enviados como respuesta.

3.5.3. Codificacion de los pulsos KYZ

La codificacion de los datos consiste en construir una trama de respuesta de
acuerdo a lo que establece el protocolo de comunicaciones MODBUS RTU.

Actualizacion de los registros Recepcién de una
PulsosKWH y TiempoKWH trama MODBUS de
de RAM por cada transicién / solicitud de datos \
10 11 {12 13 14 15 16 17 18 | 19 20

' I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
10 20\ 30 4 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
!

T, / / t, Nx100 ms
Pulsos KYZ de Se reportan 11 pulsos KYZ Se reportan 18 pulsos KYZ
energia activa y 124 intervalos de 100ms y 253 intervalos de 100ms

Figura 3.15. Representacion de los pulsos KYZ y el momento en que se actualizan los registros.
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La codificacion RTU, que se emplea en este proyecto, coincide con la
representacion binaria de 8 bits de los registros del microcontrolador AT90S2313. De
modo que para construir la trama de respuesta MODBUS que reporta la
informacién de los pulsos KYZ, se afiaden los registros correspondientes en el campo
de datos. Lo anterior, y todo lo referente al soporte del protocolo de comunicaciones
MODBUS, se explica con detalle en el apartado 3.5.4.

Cabe mencionar que todos los registros de informacién de los pulsos KYZ
permanecen actualizados hasta que ocurre alguno de los siguientes casos: que el
Maestro envie una trama MODBUS que indique el reinicio de las cuentas, o que los
registros se reinicien solos debido a un sobreflujo (debe tomarse en cuenta que son
registros de 16 bits cuyo maximo valor es de 65535).

El Maestro debe evitar el sobreflujo de los registros solicitando los datos antes
de que transcurra el tiempo indicado en el apartado 3.5.2, después es necesario
enviar una orden para que el CODKYZ reinicie los registros de cuenta.

3.5.4. Implementacion de MODBUS en el AT90S2313

En este trabajo de tesis se propone una manera de implementar el soporte del
protocolo de comunicaciones MODBUS en el microcontrolador AT90S2313, para lo
cual se requiere el uso de memorias EEPROM y RAM, de un temporizador y de la
UART de este circuito integrado. A continuacién se describen los aspectos mas
importantes de esta implementacion, tomando en cuenta la aplicaciéon que tiene este
proyecto y lo que se describe en el capitulo 2 sobre el protocolo MODBUS.

3.5.4.1. Uso de la memoria EEPROM

Cuando un dispositivo Esclavo se activa para ocuparse dentro de una red
MODBUS sobre una linea serial, éste debe tener ciertos datos precargados que le
permitan identificarse como un elemento de la red. Por ejemplo, la direccién del
dispositivo y los datos de configuracién de la UART (velocidad de transmisién, bits
de datos, paridad y bits de fin). Generalmente estos datos y algunos mds de
configuracién, se almacenan de manera permanente en una memoria EEPROM
incluso cuando no esta encendida.

De manera particular, el CODKYZ almacena sus registros mantenidos en la
memoria EERPOM de 128 bytes (0x00-0x7F) que contiene el microcontrolador
AT90S2313. El espacio en memoria designado para cada registro mantenido es de
dos bytes aunque su valor no los requiera, la razén es que la norma del protocolo
MODBUS especifica que todos los registros de datos (mantenidos o de entrada)
deben tener esta longitud (16 bits). Los registros mantenidos de este dispositivo se
muestran en la tabla 3.4.

Cuando el CODKYZ se inicializa, éste realiza una rutina de autoconfiguracién
cargando los registros mantenidos almacenados en la EEPROM. En caso de que por
alguna razén no existan datos en la memoria, los registros de configuracién del
CODKYZ toman los valores por defecto que se muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Registros mantenidos de configuracién del CODKYZ.
Nombre Descripcion

ANO-MES Afio y mes actuales

DIA-HORA Dia y hora actuales

MINS-SEGS Minutos y segundos actuales
DIRECCION | Direccién de Esclavo del dispositivo (1-247)

BAUDRATE Velocidad de transmisién (1200,2400,4800,9600,19200 bps)
INTERVALO Valor de los intervalos de medicién (100,1000 ms)

RETARDO Tiempo programable de respuesta (0, 50 6 100 ms)

EEPROM Indica la existencia de datos en EEPROM (Si=170, No= 102)

Tabla 3.5. Valores por defecto de los registros mantenidos de configuracién del CODKYZ.

Registro Valor (HEX) | Valor (DEC) Descripcién
ANO-MES 0x0001 1 2000-ENERO-1
DIA-HORA 0x0100 16

MINS-SEGS 0x0000 0 00:00:00 hrs.
DIRECCION 0x0001 1 Esclavo 1
BAUDRATE 0x2580 9600 9600 baudios
INTERVALO 0x0064 1000 1000 ms
RETARDO 0x00 0 Retardo de respuesta 0
EEPROM 0x0066 102 EEPROM vacia

En el caso de los registros del RELOJ (afio, mes, hora, etc.), los valores por
defecto representan las 00:00:00 horas del dia 1 de enero de 2000. Por lo que es
recomendable que la primera trama enviada al CODKYZ, sea un mensaje de
escritura de registros mantenidos que configure todos estos datos con la fecha y hora
actuales. De este modo, el CODKYZ estara sincronizado con el Maestro. Para evitar

conflictos con otros dispositivos, también se recomienda asignar la direccion de
Esclavo que el CODKYZ tendra dentro de la red.

Se definié ademas, una funcion MODBUS para que los registros mantenidos
sean transferidos a la memoria EEPROM cuando el dispositivo Maestro lo solicite.
Esta funcion se describe en el parrafo 3.6.4.3.1.

3.5.4.2. Uso de la memoria RAM

El microcontrolador AT90S2313 posee 32 registros de propdsito general y una
memoria RAM de 128 bytes (0x60-0xDF) para el almacenamiento temporal de datos.
Se reservaron 32 bytes de la RAM para recibir las tramas MODBUS de los mensajes
de solicitud enviadas por el Maestro; 16 para los registros mantenidos; 12 para los
registros de entrada, es decir, para la informaciéon de los pulsos KYZ; 16 para los
registros contadores de eventos de comunicaciony 40 para construir los mensajes de
respuesta MODBUS. La organizaciéon de estos datos se muestra en la figura 3.16
que corresponde al mapa de memoria del CODKYZ.

En el bloque de memoria utilizado para recibir mensajes de solicitud, se
almacenan consecutivamente los bytes que forman parte de la trama MODBUS de
solicitud.
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Figura 3.16. Mapa de memotia del CODKYZ.

Los datos de la trama se empiezan a almacenar una vez que se ha recibido el
primer byte después del delimitador de inicio (tss), es decir, enseguida de que ha
transcurrido un tiempo mayor o igual a tres veces y medio un tiempo de un byte o
caracter y se finaliza con este mismo tiempo de silencio (inciso 2.2.2.1).

3.5.4.2.1. Memoria para recepcion de tramas MODBUS

Para que una trama sea aceptada debe tener una longitud minima de cuatro
bytes: identificador (1 byte), funcién sin datos (1 byte) y el CRC -16 (2 bytes). En
caso contrario, se considera un error de comunicacion y el apuntador de la memoria
retorna al inicio del bloque para reiniciar la construcciéon de otro paquete. Si la
longitud de la trama excede los 32 bytes, ésta se descarta automaticamente, pues
ninguno de los mensajes de solicitud destinados al CODKYZ debe ser mayor, cuando
esto sucede, el apuntador de memoria se lleva al inicio del bloque.

S1 el paquete se acepta, se procede a validarlo, lo cual se refiere a comprobar
que el campo de CRC-16 recibido coincida con el que calcula el microcontrolador. Si
estos registros son iguales, el paquete se considera valido; si no, se considera un
evento de comunicacion erréneo y el mensaje se rechaza sin enviar respuesta. El
algoritmo para calcular el CRC-16 empleado para la detecciéon de tramas erréneas se
describe en el inciso 2.2.3.1, el diagrama de flujo se ilustra en la figura 3.17.

Antes de atender el mensaje, el paquete se somete a una verificacién mas: se
examina el campo de direccion y se cerciora que sea igual a la direcciéon de Esclavo
del CODKYZ. Una vez mas, el mensaje se ignora si no esta dirigido a este
dispositivo, sin embargo, se actualiza el contador de eventos de comunicacion
correspondiente a los mensajes detectados en el bus.
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Figura 3.17. Diagrama de flujo del algotitmo para calcular el CRC-16 de una trama MODBUS.

En cambio, si las direcciones son idénticas, el paquete permanece
temporalmente en memoria RAM para que posteriormente se atienda el mensaje
que se ha recibido (inciso 3.5.4.5).

El espacio de 16 bytes de RAM empleado para almacenar temporalmente los
registros mantenidos es igual al ocupado en la EEPROM para almacenarlos
permanentemente. La diferencia radica en que los registros en RAM son accedidos
de manera mas rapida que los almacenados en EEPROM, ademas de que sus valores
pueden ser modificados a través de la funcion 3 de MODBUS para configurar
temporalmente el CODKYZ. Cuando éste se apaga, los registros mantenidos
actuales se pierden si no se transfieren a la EEPROM.

3.6.4.2.2. Memoria para registros mantenidos y de entrada

En el bloque de memoria RAM designado para los registros de entrada se
acumulan los datos relacionados con la informacién de los pulsos KYZ que se ha
adquirido del medidor de energia. En la tabla 3.6 se presentan los registros de
entrada del CODKYZ. Cada vez que ocurre un pulso KYZ, los registros
correspondientes son extraidos y actualizados con la informacién de cuantificaciéon
del pulso.
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Tabla 3.6. Registros de entrada del CODKYZ.

Direccién (hex) Nombre Descripcién
0008 KWH Numero de pulsos KYZ que reportan energia en KWH
0009 TiempoKWH | Nimero de intervalos de 100 ms después de la Gltima consulta
000A KVARH Numero de pulsos KYZ que reportan energia en KVARH
000B TiempoKVAR | Niimero de intervalos de 100 ms después de la tltima consulta
000C SINC1 Dia y hora de ocurrencia del ultimo pulso de sincronia
000D SINC2 Minutos y segundos de ocurrencia del Gltimo pulso de sincronia

3.6.4.2.3. Memoria para registros contadores de eventos de comunicacion

La tabla 3.7 lista todos los registros que cuentan determinados eventos de
comunicaciéon ocurridos mientras el CODKYZ se mantiene activo. Se incluyen
ademas los registros de diagndstico y de estado del dispositivo.

Al presentarse un determinado evento de comunicacién, se extrae de la
memoria el registro correspondiente y se actualiza incrementando su valor en 1.
Estos registros pueden ser consultados unicamente enviando un mensaje de
solicitud con el cédigo de funcién 0x08 y la subfuncién relacionada al contador del
evento de comunicacién requerido (tabla 2.9).

3.6.4.2.4. Memoria para transmision de tramas MODBUS

El mensaje de respuesta mas largo, generado por el CODKYZ, es el que
reporta los datos de identificaciéon del dispositivo, cuya longitud es de 40 bytes.
Considerando la longitud de este mensaje, se han reservado 40 bytes de RAM para
construir estas tramas. Las tramas MODBUS de respuesta se construyen en este
espacio de memoria de acuerdo a la funciéon que se ha solicitado ejecutar. Los datos
que las forman se toman de los registros existentes en la memoria y/o de las propias
tramas de solicitud.

Tabla 3.7. Registros contadotes de eventos de comunicacion del CODKYZ.

No. De contador Nombre Descripciéon
- DIAGNOS | Registro de diagnéstico
CON1 MENSBUS | Contador de mensajes detectados en el BUS del Esclavo
CON2 CRCERR | Contador de errores de CRC
CONS3 RESPEXC | Contador de respuestas de excepcion
CON4 MENRESP | Contador de mensajes ejecutados por el Esclavo
CON5 NORESP | Contador de solicitudes del Maestro sin respuestas
CONG6 COMEXIT | Contador de comunicaciones exitosas
- REGSTAT | Registro de estado del dispositivo

Cuando ya se ha terminado de construir una trama de respuesta, se calcula el
CRC-16 y se coloca en el campo de comprobaciéon de error localizado al final de la
trama. Después, todos los bytes que conforman la trama se extraen uno por uno y se
transmiten para que sean recibidos por el dispositivo Maestro de la red MODBUS.

3.5.4.3. Atencién a un mensaje MODBUS

Una vez aceptada por completo una trama MODBUS y almacenada
temporalmente en memoria RAM, se atiende el mensaje que ésta contiene. El
proceso se divide en dos fases que pueden ser no consecutivas, pero que
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forzosamente producen un mensaje de respuesta para el Maestro, bien puede ser
una respuesta de excepcién que se genera en la primera fase o uno exitoso en la
segunda.

La primera fase consiste en validar la informacién contenida en los campos de
funcién y de datos (subfunciones, direcciones, cantidad de registros por leer/escribir,
valores de registros, etc.) de la trama MODBUS. Si la validacién de cualquiera de
los valores de estos campos resulta incorrecta, es decir, si los datos recibidos no
coinciden con los que este dispositivo Esclavo espera, se produce un error de
excepcion, y por lo tanto, un mensaje de excepcion MODBUS. Los errores de
excepcion que genera el CODKYZ se describen en el pdrrafo 3.5.4.3.4.

La segunda fase se lleva a cabo sélo si la primera no resulté en una excepcién
y se refiere a la ejecucién de la funciéon que el dispositivo Maestro indica en el
mensaje MODBUS que ha enviado al Esclavo.

3.6.4.3.1. Validacion de los campos de funcion y subfuncion

La validaciéon de los campos de funcién y subfuncién consiste en corroborar
que el numero incluido en estos campos del mensaje MODBUS, corresponda con
alguno de los c6digos de las funciones y/o subfunciones que soporta el CODKYZ.

Si1 los cédigos de funcién y/o subfuncién recibidos no son parte de las tareas
que puede ejecutar el CODKYZ, éste elabora un mensaje de excepcion que reporta el
codigo de error 01 en el campo de datos. En caso contrario, se contintia con el
analisis de la trama recibida.

En la tabla 3.8 se enumeran las funciones y en la tabla 3.9, las subfunciones
MODBUS implementadas y soportadas en este dispositivo Esclavo y que han sido
explicadas en el apartado 2.2.4.

Para tener un mejor control del codificador, se implementaron dos funciones
MODBUS de tarea especifica de acuerdo a la aplicacion, sus cédigos se encuentran
en el rango de funciones definidas por el usuario.

El cédigo de la primera funcién es 101 (0x65) y sirve para solicitar al
CODKYZ que respalde todos los registros mantenidos en la memoria EEPROM del
sistema o para que sean borrados de ella. De este modo, cuando el dispositivo se
inicializa, estos registros toman sus valores por defecto. Si no se presenta algin
error, el mensaje de respuesta a esta funciéon es una réplica de la solicitud. Un
ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS relacionada con esta funcién
aparece descrito en la tabla 3.10.

El cédigo de la segunda funcién implementada es 105 (0x69) y se emplea para
ordenar al CODKYZ que reinicie los registros de entrada (informacién de los pulsos
KYZ) con el valor 0 sin importar su contenido actual. Esta funcién sirve para evitar
que los registros de entrada experimenten un sobreflujo. La respuesta del CODKYZ
es 1déntica a la solicitud si no hubo error al ejecutar esta funciéon. Las PDUs de estas
tramas se muestran tabla 3.11 y consisten Unicamente en el campo de funcién
indicando la tarea que el CODKYZ debe realizar.
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Tabla 3.8. Codigos de funciones MODBUS que soporta el CODKYZ.

DEC | HEX Descripcién de la funcién
3 03 | Lectura del contenido de los registros mantenidos de configuraciéon
4 04 | Lectura del contenido de los registros de entrada
6 06 | Escritura de un registro mantenido
8 08 | Funcién de diagnéstico (ver las subfunciones de diagndstico)
11 0B | Lectura de estado de operacién y nimero de comunicaciones con éxito
16 10 Escritura de multiples registros mantenidos
23 17 | Escritura y lectura de multiples registros mantenidos y de entrada
43 2B | Lectura de los datos de identificaciéon del dispositivo
Tabla 3.9. Codigos de subfunciones MODBUS que soporta el CODKYZ.
DEC | HEX Descripcién de la subfuncién
0 00 | Solicitud de eco
1 01 | Reinicio de comunicacién y de contadores
2 02 | Retornar el registro de diagndstico
4 04 | Activar el MSE
10 0A | Reinicio de contadores de eventos de comunicacion
11 0B | Retornar el registro contador de mensajes en BUS
12 0C | Retornar el registro contador de errores de comunicacién (CRC)
13 0D | Retornar el registro contador de repuestas de excepciéon
14 OE | Retornar el registro contador de mensajes hacia el Esclavo
15 OF | Retornar el registro contador de mensajes sin respuesta
Tabla 3.10. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x65.
Solicitud Respuesta
Nombre del campo Valor (hex) | Nombre del campo Valor (hex)
Funcién 65 Funcién 65
Dato que activa el resguardo (byte alto) 00 Resguardo activado (byte alto) 00
Dato que activa el resguardo (byte bajo) AA Resguardo activado (byte bajo) AA
Tabla 3.11. Ejemplo de las PDUs de una transaccion MODBUS ejecutando la funcién 0x69.
Solicitud Respuesta
Nombre del campo Valor (hex) | Nombre del campo Valor (hex)
Funcién 69 Funcién 69

3.6.4.3.2. Rango de direcciones vdlidas

En MODBUS, los registros mantenidos del dispositivo Esclavo se enumeran
de manera légica a partir de la direcciéon 40001 y los registros de entrada, a partir de
la 30001. Los primeros son tanto de lectura como de escritura (I-E) y los segundos
s6lo de lectura (L). El digito inicial de las direcciones se utiliza para distinguir unos
de los otros, ya que en el campo de datos, se manejan considerado el registro inicial
a partir de 0001. En realidad, cuando se quiere acceder a ellos ya sea para lectura o
escritura, este numero representa el registro 0x0000. Sin embargo, estas direcciones
no representan fisicamente la ubicacién de los registros mantenidos en la memoria

del dispositivo. La direccion real en RAM queda a eleccién del programador.
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En las tablas 3.12y 3.13 se exhiben las distintas direcciones de los registros
mantenidos y de entrada explicadas previamente.: logicas, fisicas, y las que se
especifican en el campo de datos al enviar un mensaje.

Tabla 3.12. Direcciones logicas, fisicas y del campo de datos de los registros mantenidos.
Légica | RAM (hex) | Campo de datos (hex) | L/E Nombre
40001 | 80-81 0000 L-E ANO-MES
40002 |  82-83 0001 L-E | DIA-HORA
40003 84-85 0002 L-E MINS-SEGS
40004 86-87 0003 L-E DIRECCION
40005 88-89 0004 L-E BAUDRATE
40007 8C-8D 0005 L-E INTERVALO
40006 8A-8B 0006 L-E RETARDO
40008 S8E-8F 0007 L-E EEPROM

Tabla 3.13. Direcciones logicas, fisicas y del campo de datos de los registros de entrada.

Légica | RAM | Campo de Datos (hex) | IL/E | Nombre
30001 | 90-91 0008 L KWH
30002 | 92-93 0009 L | Tiempol
30003 | 94-95 000A L KVARH
30004 | 96-97 000B L | Tiempo2
30005 | 98-99 000C L SINC1
30006 | 9A-9B 000D L SINC2

Como se puede observar en las tablas anteriores, se eligi6 el rango de
direcciones fisicas 0x80-Ox8F de la memoria RAM del microcontrolador para
almacenar los registros mantenidos y 0x90-0x9B para los registros de entrada, los
cuales conservaran su valor mientras el CODKYZ permanezca activo. Como los
registros mantenidosy de entrada son de 16 bits, se usan dos bytes de memoria para
su almacenamiento. Asi, las direcciones 0x80 y 0x81 almacenan las partes alta y
baja respectivamente, del registro mantenido 40001 (direccién 0x0000 en MODBUS)
y las direcciones 0x90 y 0x91, el registro de entrada 30001 (0x0000 en MODBUS).

En la lectura y escritura de registros mantenidos se indica la direccion de
inicio y la cantidad de registros que seran leidos o escritos. Si el rango de
direcciones, comprendido por la direccién inicial y el nimero de registros, excede el
limite de las direcciones validas de los registros mantenidos o de entrada, se genera
un mensaje de excepcion con coédigo de error 02.

3.6.4.3.3. Validacion de los valores de registros

Para que un registro mantenido pueda ser modificado, el mensaje de solicitud
de escritura debe portar datos afines al registro que desea escribir. Por ejemplo, si
desea modificar el registro mantenido BAUDRATE, el campo de datos debe portar
s6lo valores de velocidad que el dispositivo soporta. Si se quiere modificar los
registros de fecha y hora, los datos proporcionados deben coincidir con el formato de
una fecha valida para el sistema, refiérase al apéndice B para conocer los valores
aceptados para los registros mantenidos del CODKYZ.

La validaciéon de los valores se realiza examinando la informacion del campo
de datos, se identifican los registros que van a ser modificados y se comprueba que
los valores proporcionados por el dispositivo Maestro se encuentren dentro de los
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rangos de valores aceptados para cada registro mantenido. Si la verificacién reporta
algin dato no valido, se responde con un mensaje de excepciéon con céodigo de error 3.

3.56.4.8.4. Codigos de excepcion

Cuando el mensaje de solicitud falla en cualquiera de las validaciones antes
descritas, se genera el mensaje de excepcion correspondiente. De acuerdo a lo que se
expone en el inciso 2.2.2.6 sobre las respuestas de excepcion, el codigo de funcién se
suma con 0x80 y en el campo de datos se escribe el codigo del error que produjo la
excepcion.

En la tabla 3.14 se muestran los tres cédigos reportados por el CODKYZ
cuando se produce cualquiera de los errores de validacién explicados anteriormente.

Tabla 3.14. Codigos de excepcion soportados por el CODKYZ.
DEC | HEX Descripcion del eédigo

01 | Se ha solicitado al dispositivo ejecutar una funcién que no soporta

02 | Se ha intentado leer o escribir una direccién ilegal

N =[O

03 | El valor que se desea escribir en un registro no es valido

3.5.4.3.5. Ejecucion de la funcion

Si la trama MODBUS no fue rechazada y no se generé una respuesta de
excepcidon, se procede a ejecutar la funcién que el mensaje indica y se construye la
trama que contiene la informacién solicitada o la confirmaciéon de que ya se ha
efectuado la operacion requerida. Las tramas de respuesta se construyen de acuerdo
a lo que describe en el capitulo 2 respecto a las funciones del protocolo MODBUS.

3.5.5. Descripcion del firmware del CODKYZ

En la figura 3.18 se ilustra el diagrama de flujo de la funcién principal del
programa implementado en el CODKYZ. El diagrama muestra el momento en que
son invocadas las subrutinas (o funciones) de mayor importancia del programa, las
cuales se han descrito a lo largo de este capitulo.

La primera funcién importante por describir es Inicializa_Registros, la cual
pone en 0 todos los registros de entrada de la memoria RAM, pues contendran la
informacién de los pulsos KYZ que se van a monitorear.

La siguiente es Configurar_dispositivo, esta funcién toma en cuenta la
existencia de datos de configuracion en la EEPROM, primero extrae un registro de
16 bits que indica, con un valor predefinido, si hay o no datos en ella. Si existen
datos, se invoca otra funcién encargada de extraer todos los datos de la memoria
EEPROM a la RAM y con ellos se configura el dispositivo; si no, se toman los valores
por defecto previamente establecidos (tabla 3.5).

Otra funciéon importante es Configura_PulsosKYZ, pues es la que configura
los pines de entrada del microcontrolador con los que se detectan los pulsos KYZ de
acuerdo a lo descrito en el apartado 3.5.1.



Codificador de pulsos KY'Z bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS

Configurar Puertos:
Puerto B (S)
Puerto D (E/S)

'

| | Inicializa_Registros | |

'

| | ConﬁgurafDispositiv0| |

| | Conﬁgura_PulsosKYZ| |

| |ConﬁgurafTemporizadores| |

| Apuntador_RAM = Inicio_Tramas |

A 4

Dato_UART_Recibido = FALSO
Tsilencio = 0

A4

Pulso_ KWH_Recibido

| | Atiende Puiso kwWH | |

!
| | Atiende_Pulso KVARH | |

Atiende_Pulso_SINC | |

Dato_UART_Recibido

(Limite de Longitud de
Tramas excedido?

Guarda Dato_UART en RAM

Incrementa Puntador_RAM en 1

¢ Tiempo de silencio excedido?

(Longitud de Trama >=4?

v
| | Atiende_Trama_MODBUS| |

Figura 3.18. Diagrama de flujo de la funcién principal del programa implementado en el CODKYZ.
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Figura 3.19. Diagrama de flujo de la funciéon Atiende_Trama MODBUS.
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Con la funcién Configura_Temporizadores se configuran los timer 0 y 1 para
que, a través de interrupciones de sobreflujo, se obtengan las bases de tiempo que se
necesitan para controlar los eventos dependientes del tiempo, por ejemplo, el
Reloj/Calendario y el tiempo que dura en bajo o en alto la sefial de cada pulso KYZ.

Atiende_Pulso_ KWH, Atiende Pulso_ KVARH y Atiende_Pulso_SINC, son
subrutinas de tarea especifica que se invocan a partir de la detecciéon de los pulsos
KYZ de energia activa, energia reactiva y sincronia, respectivamente (apartados
3.5.1y35.29).

La subrutina Atiende Trama_MODBUS se ejecuta en el momento que se
completa una posible trama de solicitud. Sin embargo, a partir del programa
principal se implementan todas las tareas especificadas por la norma del protocolo
para iniciar una transaccion MODBUS. La ejecucién de cada funcion MODBUS y la
construccién de las respuestas se efectiian se acuerdo a lo descrito en el capitulo 2y
en el apartado 3.56.4. En la figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo de esta
funcién.



4. Desarrollo del software de pruebas y configuraciéon del
CODKYZ

El software de configuracion y pruebas del CODKYZ, denominado Soft-KYZ,
forma parte fundamental de este trabajo de tesis!?, ya que, ademas de ser una
herramienta para verificar el funcionamiento correcto del CODKYZ, también
funciona como un simulador de MODBUS para probar cualquier otro dispositivo que
opere bajo este protocolo. En este capitulo se describe el proceso seguido durante su
desarrollo.

4.1. Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacién elegido para implementar el Soft-KYZ es
LabVIEW versién 6.1 de National Instruments [URL3]. Las principales razones por
las que se optd por este lenguaje son:

Utiliza el paradigma de programacion grafica, el cual es un concepto para
elaborar programas cuyo uso en México estd aumentando [URL12].

Es ampliamente usado en la industria para crear instrumentos virtuales
orientados a la instrumentacion y al monitoreo, automatizaciéon y control de
procesos industriales [7, URL12].

Ofrece facilidad para construir interfaces graficas de usuario (GUI,
Graphical User Interfaces) dirigidas al entorno industrial y cientifico [29].
Se adapta a las necesidades de desarrollo del Soft-KYZ debido a su enfoque
modular para la elaboracién de programas.

Cada moédulo que se implementa en LabVIEW se puede ejecutar y probar de
manera independiente del programa principal [30].

En la UTM se cuenta con una licencia de la version profesional de este
lenguaje, la cual permite elaborar el archivo ejecutable de los programas
que en él se realizan.

12 Anexo al documento de tesis se incluye un disco compacto que contiene el cédigo fuente y el archivo de ayuda
de este programa.
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4.2. Modelo de desarrollo

Para el desarrollo del Soft-KYZ se siguié un modelo incremental, es decir, se
llevé a cabo a través de incrementos de programa reutilizables que sirvieron como
base para construir las partes faltantes del software. En cada incremento se siguid
la secuencia de pasos que establece este modelo del ciclo de vida del desarrollo de
software: definicion y analisis de requerimientos, diseno, codificacion'y pruebas del
software de manera repetitiva hasta su culminacién [31, 32]. Como puede apreciarse
en la figura 4.1, las fases se realizaron ciclicamente hasta llegar al programa final.

De acuerdo con [31], sin importar el modelo o la metodologia empleada, el
software se crea aplicando tres etapas distintas (figura 4.2):

e Definicién, ;qué se va a hacer?
e Desarrollo, ;como se va a hacer?
e Mantenimiento, /qué cambios tendra?

Considerando el modelo incremental, la definicion y andlisis de Ilos
requerimientos constituyen la etapa de definicién; el diserdo y codificacion del
software conforman la etapa de desarrollo; y las pruebas, la de mantenimiento.

Partiendo de esta clasificacion, a continuaciéon se describen las fases del desarrollo
del Soft-KYZ.

4.3. Requerimientos del Soft-KYZ

Dada su naturaleza, el Soft-KYZ se clasifica como un software de proposito
especifico, pues practicamente esta enfocado a la configuracién y a la elaboracion de
pruebas de un solo dispositivo, el CODKYZ [32]. Con base en esta consideracién se
elaboraron los requerimientos funcionales de su implementacion.

Incrementos
Requerimientos hasta llegar al
adicionales programa final

Inicio

H D Requerimientos

iniciales

Figura 4.1. Representacion de las fases del modelo incremental aplicado al desarrollo del Soft-KYZ.
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Figura 4.2. Fases del desarrollo del software.

4.3.1. Requerimiento general

Simular el comportamiento del nodo Maestro de una red MODBUS para
configurar y realizar pruebas de funcionamiento del dispositivo Esclavo CODKYZ
conectado a la red.

4.3.1.1. Requerimientos especificos:

A partir del requerimiento general se detallan los requerimientos especificos
de funcionamiento del Soft-KYZ:

Ejecutar un proceso de monitoreo que solicite los datos de cuantificacion de
los pulsos KYZ (registros de entrada) que el dispositivo Esclavo contiene.

Calcular las variables de consumo eléctrico de la planta analizada con los
datos de los pulsos KYZ y reportar sus valores a través de indicadores y
graficas en cada intervalo de consulta.

Almacenar la informacién de consumo en un archivo conforme el monitoreo
transcurra para que pueda ser abierto en Microsoft Excel en un analisis
posterior.

Llevar un registro de las transacciones MODBUS que el Soft-KYZ ha
efectuado con el CODKYZ de manera exitosa o errénea.

Ofrecer al usuario la opcion de solicitar los datos de eventos de
comunicacién que el CODKYZ almacena (registros de diagndstico).

Ofrecer al usuario la opcion de consultar y modificar los datos de
configuracién actual del CODKYZ (registros mantenidos).

Contar con una seccién en donde se construyan manualmente tramas
MODBUS y se puedan efectuar transacciones con cualquier dispositivo
Esclavo MODBUS.

Presentar una GUI amigable para que el usuario pueda interactuar con el
Soft-KYZ y el CODKYZ.

Contar con un archivo de ayuda para orientar al usuario en su uso.



04 Codificador de pulsos KY'Z bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS

4.4. Analisis de los requerimientos

En la fase de analisis se interpretaron las condiciones de funcionamiento del
sistema de acuerdo a los requerimientos presentados anteriormente. La labor
principal en esta fase fue hacer un analisis modular del problema separando los
requerimientos del programa en cuatro tareas principales. Estas tareas se atienden
con funciones especificas ejecutadas por moédulos, los cuales se ubican en tres
bloques funcionales de acuerdo a lo que realizan dentro del programa. A
continuacion se dan los detalles de esta fase.

4.4.1. Analisis modular del Soft-KYZ

Nuevamente, considerando el requerimiento general del apartado 4.5.1, el
objetivo principal del Soft-KYZ es: emplear la topologia Maestro-Esclavo del
protocolo de comunicaciones MODBUS para configurar el dispositivo CODKYZ y
solicitar los registros actuales de informacién, diagndstico y configuraciéon que éste
almacena para comprobar que opera adecuadamente dentro de una red MODBUS.

Para cumplir con el objetivo anterior y con los requerimientos especificos del
inciso 4.3.1.1, el programa se divide en cuatro tareas principales:

e Monitoreo de los pulsos KYZ: se encarga de solicitar la informacién de los
pulsos KYZ al CODKYZ y con ella calcula los valores de las variables de
consumo eléctrico que registra la planta analizada para reportarlos al
usuario mediante indicadores o graficas.

e Registro de las transacciones MODBUS: reporta los datos de Ias
transacciones MODBUS efectuadas entre el Soft-KYZ y el CODKYZ

e Configuracién de los dispositivos: se utiliza para configurar los parametros
de operacion tanto del Soft-KYZ como del CODKYZ.

e Demostracién del protocolo MODBUS: permite al usuario entender el
funcionamiento del protocolo MODBUS y la estructura de sus tramas.

Todas estas tareas pueden ser controladas por el usuario, pero ademais, el
programa maneja un archivo de reporte que contiene la informacién de las variables
eléctricas calculadas y las transacciones MODBUS efectuadas.

Para tener una mejor organizacion de la estructura modular del Soft-KYZ, los
modulos que atienden las tareas del programa se ubican en cada uno de los bloques
funcionales del Soft-KYZ de acuerdo con la funcién que realizan.

4.4.2. Bloques del Soft-KYZ

Los bloques funcionales que integran el Soft-KYZ son: bloque de presentacion,
bloque de procesamientoy bloque de reporte (figura 4.5).

4.4.2.1. Mé6dulos del bloque de presentacién

En el bloque de presentaciéon se ubican los moddulos que reciben ordenes
directas del usuario. Estos médulos son parte de los escenarios o casos de uso del
Soft-KYZ, es decir, los casos en los que el usuario activa directamente algin evento o
procesamiento.
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Figura 4.3. Bloques funcionales del Soft-KYZ.

4.4.2.2. M6dulos del bloque de procesamiento

En el bloque de procesamiento se colocan los moédulos que ejecutan las
funciones referentes a la operacion del sistema como manipulaciéon de datos,
calculos, e intercambio de informaciéon con el dispositivo esclavo.

4.4.2.3. Médulos del bloque de reporte

En el bloque de reporte se incluyen los moddulos que realizan tareas
relacionadas con la manipulaciéon del archivo de reporte.

En el subcapitulo 4.6 se describen con mayor detalle las tareas principales del
Soft-KYZ y los médulos que las atienden en cada bloque funcional.

4.5. Diseno del Soft-KYZ

La fase de disefio no sdlo implica definir cémo se van a implementar los
moédulos analizados, sino también qué formato tendran los datos que se
manipularan, qué relaciéon arquitectéonica y funcional existirda entre los médulos en
conjunto y qué interfaz de usuario se ajusta a esta relacion. Después se hace el
diseno de los médulos a nivel de componentes, es decir, médulo a médulo. En esta
seccion se explica como se llevo a cabo la fase de diseno del Soft-KYZ.

4.5.1. Disefio de los datos

Al analizar los médulos mas importantes del Soft-KYZ se definieron cuales
serian los datos que cada uno debe manipular. Sin embargo en la fase de disefio de
datos se concreté qué tipo de datos o qué estructuras de datos se ocuparian como
entradas y salidas en cada moédulo.
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4.5.2. Diseno del archivo de reporte

La informacién del reporte generado durante el monitoreo de las variables de
consumo eléctrico se almacena en un archivo de texto (codificacién ASCII), cuya
extensiéon por omisién es “.kyz’. En él aparece una tabla con las etiquetas de las
variables eléctricas como encabezado y sus valores numéricos como datos. El formato
de la tabla es matricial con separaciones por tabuladores, de modo que el archivo
puede ser abierto con cualquier version de Microsoft Excel.

4.5.3. Diseno de la arquitectura

El disefio de la arquitectura de software de un programa, se refiere al
establecimiento de las relaciones que deben existir entre los elementos que lo
conforman y sus propiedades. Existen distintos estilos arquitectonicos que definen
estas relaciones. En el caso del Soft-KYZ se ha hecho una combinaciéon entre dos
arquitecturas: la primera de ellas es la arquitectura programa principal-
subprogramay la segunda, la arquitectura estratificada [31].

La primera se basa en la descomposiciéon del programa en una estructura
jerarquica de control, en la cual existe un programa principal que invoca a un
numero de subprogramas y éstos, a su vez, pueden llamar a otros mas. El Soft-KYZ
se disenod para seguir esta arquitectura clasica de programacién, también llamada
“divide y venceras” [31].

La estructura estratificada se refiere a que cuenta con bloques funcionales
que atienden diversas tareas a través de modulos o componentes del sistema. En la
figura 4.4 se hace una representacion del disefio arquitecténico del Soft-KYZ, en ella
se muestran las relaciones que se establecen entre los bloques funcionales y los

modulos mas importantes del programa destinados a atender las tareas principales
del Soft-KYZ.

4.5.4. Diseno de la interfaz de usuario

En esta fase del diserfio, se pensé en un ambiente grafico en el que el usuario
pueda interactuar facilmente con el CODKYZ. En el disefio de la GUI se sigui6 el
mismo paradigma que en el analisis de los requerimientos, separar las tareas que
debe realizar el programa en diferentes secciones.

Con base en lo anterior, se seleccioné la opcién de la GUI basada en paginas (o
pestafias), la cual ofrece la facilidad de atender varias tareas usando una sola
ventana de programa. Cada pagina de la ventana se destina a cada una de las tareas
principales del Soft-KYZ mencionadas en el apartado 4.4.1 y cuyos médulos de
presentacion aparecen ubicados en el bloque de presentacion de la figura 4.4.

La desventaja de este disefio radicé en la codificacién, pues en el caso de
LabVIEW, si una GUI de este tipo contiene varios controles e indicadores en cada
pagina, el nimero de variables que se manejan en el moédulo principal puede
provocar un cédigo grande y poca modularidad inicial. Sin embargo, el compromiso
vale la pena porque este estilo de GUI es entendible para la mayoria de los usuarios
finales [29]. Al final de este capitulo, en la figura 4.24, se presenta parte de la GUI
final del Soft-KYZ.
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Figura 4.4. Disefio arquitectonico del Soft-KYZ.

4.5.5. Disenio de los componentes

Esta parte del disefio consiste en elaborar una representaciéon grafica o en
texto del programa previa a su codificaciéon. Para tal fin se emplean las técnicas de
diseio procedimental que, en el caso de la programacién estructurada, son:
diagramas de flujo, diagramas Nassi-Schneiderman, tablas de decision y
pseudocédigos [31]. Para disenar el Soft-KYZ se emplearon las técnicas de los
diagramas de flujo y de psedocddigo. En la fase de codificaciéon se presentan y se
describen los diagramas de flujo de los médulos mas importantes de este programa.

4.6. Codificacion del Soft-KYZ

LabVIEW es un lenguaje que, dentro del paradigma grafico de programacion,
emplea la secuencia de flujo de datos para la ejecuciéon de programas, es decir, los
bloques de programa soélo se ejecutan cuando todos los datos de entrada que
necesitan estan disponibles. Aunado a esto, LabVIEW emplea las estructuras
clasicas de control de flujo de datos: secuencial, condicional y repetitiva, por lo tanto,
también es un lenguaje de programacion estructurada.

Por las razones anteriores, el diseno del Soft-KYZ se hizo pensando en un
control de flujo estructurado: el disefo arquitectonico cuenta con una estructura
jerarquica de control basada en bloques (arquitectura estratificada) y los
componentes, o moédulos, se disennaron usando principalmente diagramas de flujo
para facilitar su codificaciéon en LabVIEW.

En LabVIEW cada moédulo implementado es llamado subVI y se representa
por un icono descriptivo de su tarea, al cual se pueden conectar las sefnales de
entrada y obtener de él sus salidas.
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A continuacién se describen los subVIs mas relevantes del Soft-KYZ de
acuerdo a la tarea que atienden. Para ello se emplean diagramas de flujo que
describen de manera general la secuencia del programa. Los iconos representativos
de cada moédulo se insertan en la parte donde son invocados, después cada subVI se
explica por separado a partir de su icono de entradas y salidas.

4.6.1. Descripciéon de la tarea Monitoreo de los pulsos KYZ

En la figura 4.5 se presenta el diagrama de flujo que describe la tarea
Monitoreo de los pulsos KYZ que el medidor de energia genera y que el CODKYZ
codifica y reporta.

En la pagina monitoreo de la GUI, el usuario debe introducir los siguientes
parametros del monitoreoy de las transacciones MODBUS:

e La variable Datos de solicitud: se disend como una estructura numeérica que
contiene las variables No. de puerto, Direccion de Esclavo y Tiempo de
espera porque son los datos importantes de las transacciones MODBUS que
se realizan en cada consulta.

e Duracion del monitoreo: incluye tanto las horas como los minutos.

e Intervalo de muestreo: establece cada cuanto se realiza una consulta.

o Tiempo de archivo: cada cuanto se actualizan las variables en el archivo.

e (uardar: qué variables se incluiran en el archivo de reporte del monitoreo.

Después de introducir los datos anteriores, la tarea inicia cuando el usuario
activa el control /niciar monitoreo, acto seguido se Crea el Archivo en el cual se
almacenaran las variables eléctricas calculadas durante el monitoreo; después se
entra a un ciclo repetitivo que dura el tiempo especificado por el usuario en el que se
invoca a la subrutina principal de esta tarea, Monitoreo, la cual, a través de la
subrutina Tareas MODBUS, solicita al CODKYZ los datos de los pulsos KYZ cada vez
que se completa un Intervalo de muestreo. Con la subrutina Escribe Respuesta se
extraen los datos de la trama de respuesta MODBUS y con ellos, la subrutina
Calcula Variables obtiene los valores actuales de las variables de consumo eléctrico
que se presentan al usuario y que se han de Escribir en el Archivo de reporte. El
usuario puede Detener este proceso en el momento que lo decida.

Enseguida se explican los subVIs que intervienen en la tarea Monitoreo de los
pulsos KYZ en el orden en el que aparecen en el diagrama de flujo.

4.6.1.1. Médulo Crea Archivo

En la figura 4.6 se muestra el icono de entradas y salidas del médulo Crea
Archivo. La unica entrada de este moddulo es el arreglo de variables légicas Guardar
que indica qué parametros eléctricos se almacenaran en el archivo de reporte.

Este moédulo crea el archivo de reporte del monitoreo con las caracteristicas
especificadas en el apartado 4.5.2. Al ejecutarse muestra un nombre y una ruta por
defecto del archivo de reporte, los cuales pueden ser cambiados por el usuario.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo de la tarea Monitoreo de los pulsos KYZ.
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Guardar

Crea Archivo.vi

Figura 4.6. Icono de entradas y salidas del médulo Crea Archivo.vi.
Al finalizar, este médulo devuelve:

e Un parametro de Referencia para manipular el archivo.
e Una variable légica que indica si ocurrié algun Error al crear el archivo.

e Una estructura que proporciona informacion sobre el posible error ocurrido
(Error out: Estatus, Codigoy Fuente de error) [33].

4.6.1.2. M6dulo Monitoreo

En la figura 4.7 se presenta el icono de entradas y salidas del maédulo
Monitoreo. Este es el médulo principal de la tarea Monitoreo de los pulsos KYZ
porque recibe las entradas proporcionadas directamente por el usuario:

e La estructura Datos de solicitud que contiene la informaciéon para realizar
las transacciones MODBUS.

e El valor de la Constante de energia (Ke) del medidor de la planta analizada.

e La estructura 7iempo archivo que indica cada cuanto tiempo se debe
guardar el archivo de reporte en disco.

Monitoreo utiliza los Datos de solicitud para invocar a la subrutina Tareas
MODBUS, la cual se encarga de efectuar las transacciones que solicitan los datos de
los pulsos KYZ. Una vez que se recibe la trama de respuesta, ejecuta la subrutina
Escribe Respuesta con la que descifra la trama recibida y obtiene los registros de los
datos solicitados. Con esta informacién y con la Ke recibida, invoca la subrutina
Calcula Variables que efectia las operaciones matematicas para obtener los Valores
actualizados de las variables de consumo eléctrico. Las salidas del médulo Monitoreo
son:

e Los Datos de las variables eléctricas en un arreglo numérico para que sea
escrito directamente en el archivo de reporte.

e Una estructura con la /nformacion obtenida en la transaccion MODBUS:
Datos solicitados, funcién y cédigo de error en caso de excepcion.

e Una estructura numérica con los Valores actualizados de los parametros
eléctricos calculados: energias activa, reactiva y aparente, FP, demanda
medida, demanda maxima y factor de carga.

e Una estructura numérica con los Valores instantaneos que se usan para
graficar el FP y las potencias activa, reactiva y aparente.

e Una estructura de variables légicas con informacién sobre los posibles
Errores que pudo haber tenido la transaccion MODBUS: Tiempo de espera
expirado, trama recibida con CRC erroneo o Mensaje de excepcion recibido.

e Una variable légica que indica si es momento de Escribir en el archivo de
reporte, lo cual se determina por la informaciéon de la estructura 7iempo
archivo recibida como entrada y que indica qué opciéon de tiempo eligi6 el
usuario para escribir sobre el archivo.
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Figura 4.7. Icono de entradas y salidas del médulo Mondtoreo.vi.

4.6.1.3. M6dulo Tareas MODBUS

El icono de la figura 4.8 muestra los datos de entrada y salida del m6dulo que
construye las tramas de solicitud de las Tareas MODBUS mas comunes del CODKYZ,
también envia las tramas construidas y espera la respuesta del Esclavo por un
tiempo especificado por el usuario.

En la tabla 4.1 se listan las tareas MODBUS mas comunes que el Soft-KYZ
solicita ejecutar al CODKYZ. Se indica también qué entradas se ocupan para
construir cada trama de solicitud.

o Valores es un arreglo numérico que contiene los valores de los registros que
se desean leer o escribir.
e Tareaindica el nimero de la tarea MODBUS que se va a ejecutar.

e Direccion especifica la direccién inicial del bloque de registros mantenidos
que se van a leer o escribir.

e Valor es el nimero que se espera recibir en una solicitud de ECO o el valor
del Unico registro que se quiere modificar, Cantidad es el numero de
registros que se van a leer o escribir.

Tabla 4.1. Tareas MODBUS mis comunes entre el Soft-KYZ y el CODKYZ.
Tarea Descripcién Entradas necesarias

Leer registros de configuracién (mantenidos)

Leer registros de los pulsos KYZ (entrada)
Leer datos de identificacién del CODKYZ
Solicitar ECO de la trama enviada Valor

Escribir un dnico registro de configuracion Direccién, Valor

Escribir multiples registros de configuracién Direccion, Cantidad, Valores

Almacenar registros de configuracién en la EEPROM

Reiniciar los registros de los pulsos KYZ

Reiniciar contadores de eventos de comunicacién
Activar MSE del CODKYZ
Desactiva MSE del CODKYZ

OO [(I (DO |W|N|[H|O

—_
o

Los datos de salidas son:

e La estructura con la /nformacion obtenida en la transaccion MODBUS.
e El Mensaje generado como solicitud MODBUS.
e El Mensaje recibido como respuesta MODBUS.

e La estructura con informacién sobre posibles FKrrores ocurridos en la
transaccion.
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Tareas MODBUS. vi
Figura 4.8. Icono de entradas y salidas del médulo Tareas MODBUS.vi.

4.6.1.4. M6dulo Escribe Respuesta

Después de haberse efectuado una transaccion MODBUS, el médulo Escribe
Respuesta, cuyo icono de entradas y salidas se muestra en la figura4.9, se encarga de
devolver los datos que se han solicitado al CODKYZ. Sus entradas son:

e Un arreglo numérico con los registros que conforman el campo de Datos de
la trama de respuesta MODBUS.

e La estructura Datos que contiene la informacién de todos los campos de la
trama de solicitud.

Datos de la krama Direcn:ilf!n
Dat Yalor leido
o = Diagnadskico

Identificacion
Escribe Respuesta.yi

Figura 4.9. Icono de entradas y salidas del médulo Escribe Respuesta.vi.
De acuerdo con la solicitud que se haya realizado, el médulo devuelve:

e El vector Direccion contiene las direcciones de los registros solicitados.
e El Valor de todos los registros solicitados

e El valor numérico del campo de Diagnostico.

e Una cadena con los datos de Identificacion del CODKYZ.

4.6.1.5. Mddulo Calcula Variables

En el icono de la figura 4.10 puede apreciarse que el médulo Calcula Variables
recibe como entradas los Datos de los pulsos KYZy la Constante de energia (Ke), con
las cuales realiza los calculos de los parametros de consumo eléctrico que el médulo
reporta como salida y que son:

e Una estructura numérica con los Valores actualizados de las variables
eléctricas calculadas y que son las que el usuario elige almacenar en el
archivo de reporte: energias activa, reactiva y aparente, FP, demanda
medida, demanda maxima y factor de carga.

e Una estructura numérica con los Valores instantaneos que se usan para
graficar el FP y las potencias activa, reactiva y aparente.

Datos de los pulsos KYZ Zalcule Yalores ackualizadas

ke 2, | | e Y alares instantaneos
Calcula ¥ariables.vi

Figura 4.10. Icono de entradas y salidas del médulo Calcula Variables.vi.
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Figura 4.11. Icono de entradas y salidas del médulo Escribe Archivo.vi.

4.6.1.6. M6dulo Escribe Archivo

El icono de entradas y salidas del médulo Escribe Archivo es presentado en la
figura 4.11. Este m6dulo recibe como entradas:

e Una variable légica que indica si se debe Escribir en el archivo de reporte.
e El vector numérico Datos de las variables de consumo eléctrico.

e Una estructura de variables légicas llamada Guardar.

e El parametro de Referencia del archivo de reporte.

e Una estructura con datos de algiin Error antes de manipular el archivo.

Si la variable Escribir es verdadera, este mdédulo escribe el vector Datos en el
archivo de reporte. Guardarindica qué valores del vector seran escritos.

Las salidas del médulo son las variables Feferencia'y Error que se recibieron
como entradas.

4.6.2. Descripcion de la tarea Registro de las transacciones MODBUS

Tanto el Soft-KYZ como el CODKYZ poseen sus propios registros que cuentan
eventos de comunicacion MODBUS. Para distinguir entre uno y otro, a los registros
del Soft-KYZ se les denominara Datos de transacciones y a los del CODKYZ,
Contadores de eventos de comunicacion, como lo establece la norma del protocolo
MODBUS para un Esclavo. En la tabla 4.2 se listan los Datos de las transacciones'y
en la tabla 3.5 (capitulo 3), los Contadores de eventos de comunicacion.

De acuerdo con lo ilustrado en el diagrama de flujo de la figura 3.18 (capitulo
3, los Contadores de eventos de comunicacion se actualizan antes de que el
CODKYZ responda; en cambio, los Datos de las transacciones se actualizan
automaticamente empleando la estructura de variables légicas Krrores que se
genera después de que una transaccion MODBUS finaliza. La figura 4.12 muestra
el diagrama de flujo que describe cémo se obtienen los registros contadores
actualizados de ambos dispositivos para que sean presentados al usuario.

Tabla 4.2. Datos de las transacciones MODBUS que registra el Soft-KYZ.

Numero Descripcién del dato

1 Consultas realizadas

Total de respuestas recibidas

Respuestas correctas

Respuestas de excepcion

Respuestas con CRC erréneo

Consultas sin respuesta

<N | |0 |W (DN

Transacciones validas (%)
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Figura 4.12. Diagrama de flujo de la tarea Registro de las transacciones MODBUS.

En el diagrama de flujo anterior puede observarse que los Datos de las
transacciones se actualizan automaticamente y se presentan al usuario una vez que
se ha recibido una respuesta MODBUS. Esto se realiza siempre que el Soft-KYZ
efectiia una transacciéon y la subrutina Incrementa Datos es la encargada de hacerlo.

Transacciones es el médulo principal de esta tarea y se hace cargo de la
ejecucion de ordenes directas del usuario dadas desde la GUI. Por ejemplo, para que
los Contadores de eventos de comunicacion se presenten actualizados, se deben
solicitar al CODKYZ, por lo que el usuario debe dar la orden para hacerlo. De igual
manera, la reinicializacién de los registros contadores de ambos dispositivos es
ordenada por el usuario.

4.6.2.1. Médulo Transacciones

El icono de la figura 4.13 muestra los datos de entrada y salida del médulo
Transacciones. Como puede observarse en la figura, las entradas de este médulo son:

e Los Datos de solicitud para efectuar una transaccion MODBUS.

e Tres entradas logicas que indican cual es la orden del usuario que se debe
ejecutar: Reinicializar datos de las transacciones MODBUS, Reinicializar
contadores de eventos de comunicacion o Solicitar contadores actuales.

Ademas de ejecutar estas ordenes, el modulo lleva el conteo de los Datos de
las transacciones MODBUS efectuadas entre el CODKYZ y el Soft-KYZ. , también se
encarga de solicitar al CODKYZ sus registros Contadores de eventos de
comunicaciony de reinicializar todos estos registros si el usuario lo ordena. La orden
Reinicializar contadores es ejecutada por la subrutina Tareas MODBUS, explicada en
el inciso 4.6.1.5.
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Figura 4.13. Icono de entradas y salidas del médulo Transacciones.vi.
Las salidas del médulo Transacciones son:

e La variable légica Error que indica si la orden solicitada no pudo ser
ejecutada con éxito.

e Un vector numérico con los valores de los Contadores de eventos de
comunicacion del CODKYZ si han sido solicitados.

4.6.2.2. Médulo Incrementa Datos

En la figura 4.14 se muestra el icono de entradas y salidas del médulo
Incrementa Datos. Este moddulo es el que actualiza el valor de los Datos de las
transacciones después de haberse efectuado una transaccion MODBUS o de que
haya ocurrido un error al intentar efectuarla.

Como entradas recibe:

e Kl vector contadores con los valores anteriores de los Datos de las
transacciones.

e La estructura de variables logicas Errores que se genera después de que
una transaccion MODBUS finaliza.

El moédulo revisa la estructura FErrores para verificar si ocurrié uno de los
posibles errores de transaccion: Tiempo de espera expirado, trama recibida con CRC
erroneo o s1 se ha recibido un Mensaje de excepcion. Si no hubo error, la transaccién
se considera valida, en caso contrario se revisa cudl es el error que se produjo y de
ese modo se incrementan los contadores de los Datos de las transacciones.

El médulo devuelve el mismo vector de entrada, pero con el Valor de los Datos
de las transacciones actualizado.

Datos de las transacciones =—Increm

Errores Lielhne Dataos actualizados

Incrementa Datos.vi

Figura 4.14. Icono de entradas y salidas del médulo Incrementa Datos.vi.

4.6.2.3. Médulo Solicita Contadores

El médulo Solicita Contadores se ejecuta como respuesta a una orden del
usuario, en la figura 4.15 se muestra su icono de entradas y salidas. La tunica
entrada que necesita para efectuar las transacciones MODBUS de diagnéstico es la
estructura Datos de solicitud.

El moédulo se encarga de solicitar los Contadores de eventos comunicacion uno
por uno como lo establece el protocolo, por lo tanto, construye una trama MODBUS
de solicitud por cada contador. Sus salidas son idénticas al médulo Transacciones.
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Figura 4.15. Icono de entradas y salidas del médulo Solicita Contadores.vi.

4.6.3. Descripciéon de la tarea Configuracion de los dispositivos

En el caso del software, lo que se configura es el puerto serial de la
computadora, manualmente, con datos proporcionados por el usuario; o de manera
automatica, detectando la velocidad del CODKYZ en un puerto especificado por el
usuario. Para configurar el CODKYZ es necesario solicitar, modificar y almacenar
en EEPROM sus registros de configuracién (registros mantenidos).

Con esta tarea también puede ponerse al CODKYZ en el modo sélo escuchar
para deshabilitarlo de la red MODBUS. El diagrama de flujo de la figura 4.16
describe el proceso mediante el cual se configura tanto el software de pruebas como
el CODKYZ.

Configuracién es el moédulo principal de la tarea Configuracién de los
dispositivos y se encarga de efectuar las operaciones de configuracion del Soft-KYZ y
del CODKYZ a través de la interaccion del usuario, quien proporciona los
parametros que el médulo necesita para llevar a cabo la 7Tarea de configuracion
elegida y después se le presentan los resultados.

A continuacion se describe el moédulo Configuraciéon y los otros moddulos
importantes que atienden esta tarea.

4.6.3.1. M6dulo Configuracién

La figura 4.17 muestra el icono de entradas y salidas del médulo encargado de
realizar las Configuracion del Soft-KYZ y del CODKYZ.

Las entradas de este médulo son:

e Los Datos de solicitud para efectuar una transaccion MODBUS.

e Los Datos de configuracion del puerto serie (si se desea configurar).
e Los Valores de los registros que se van a modificar.

e El nimero de 7Tarea de configuracién que se va a realizar.

De acuerdo con la Tarea de configuracién elegida, el moédulo ejecuta una
subrutina especifica para realizar la operacion correspondiente y los valores que
necesita los obtiene de los parametros proporcionados por el usuario. Por ejemplo, si
el usuario ha elegido configurar el puerto automaticamente, el mdédulo invoca a la
subrutina Detecta CODKYZ y le cede su parametro de entrada Datos de solicitud para
verificar si el CODKYZ esta conectado al puerto especificado.

Como puede apreciarse en el diagrama de flujo de la figura 4.16, la mayoria
de opciones de configuracién son atendidas por la subrutina Tareas MODBUS
explicada en el inciso 4.6.1.3, s6lo que aqui el parametro 7area cambia de acuerdo
con la opcién de configuracién elegida por el usuario (tabla 4.1).

Las salidas del m6dulo Configuracion son:
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e La variable logica Krror que indica si la orden solicitada no pudo ser
ejecutada con éxito.

e Una estructura que contiene los datos de Identificacion del CODKYZ que se
devuelve después de su deteccion.
e Una estructura numérica que contiene los Valores actuales de todos los

parametros de configuracion actual del CODKYZ si éstos han sido
solicitados.

( Configuracién >

Tarea = Detectar St Detect

CODKYZ Ok
Configuracién de
los dispositivos Datos de Identificacién
del CODKYZ
Tarea = St Config
Datos de solicitud, Datos de Configurar puerto Puetto

configuracién del puerto,
Valores de los registros de
configuracién, Tarea

Tarea = Solicitar
Registros de
configuracién

l

Zonfi-
alra-
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Datos de Identificacién del
CODKYZ, Valores actuales de
configuraci6én, Resultado de la
tarea ejecutada

Tarea = Modificar
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Tarea = Guardar
en EPROM

St Tarea MODBUS =4, 5
St Tarea MODBUS = 6

S Tarea MODBUS = 9
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Figura 4.16. Diagrama de flujo de la tarea Configuracién de los dispositivos.
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Figura 4.17. Icono de entradas y salidas del médulo Tareas de Configuracién.vi.

4.6.3.2. Médulo Detecta CODKYZ

Este es el médulo encargado de verificar si el CODKYZ esta conectado a un
puerto especificado por el usuario, su icono de entradas y salidas se muestran en la
figura 4.18.

La unica entrada que el médulo necesita es la variable Datos de solicitud, ya
que este modulo envia tramas MODBUS a diferentes velocidades solicitando un eco
del dato enviado. El proceso finaliza cuando el CODKYZ responde exitosamente a
una trama o cuando ya se han probado todas las velocidades soportadas por el
CODKYZ y no se recibi6é ninguna respuesta. Las salidas de este médulo son:

e La variable légica FError que indica si la deteccion se llevd a cabo
exitosamente o no.

e Una estructura que contiene los datos de Identificacion del CODKYZ si la
deteccion fue exitosa.

Dekeck---- Errar
OO s Tenbificacion del CODEYZ
Detecta CODEYZ.vi

[Catos de solicitud

Figura 4.18. Icono de entradas y salidas del médulo Detecta CODKYZ.vi.

4.6.3.3. Mé6dulo Configura Puerto

En la figura 4.19 se muestra el icono de entradas y salidas del médulo que
Configura el Puerto serie de la PC. La estructura de entrada Parametros de
configuracion contiene los datos: Numero de puerto, Velocidad, Bits de datos,
Paridady Bits de fin con los que se inicializa el puerto serie.

La tunica salida del médulo es la variable légica FError que indica si la
Inicializacion del puerto se llevo a cabo exitosamente o no.

Zonfig
Puerto

Parametros de configuracion Error

Configura Puerto.vi

Figura 4.19. Icono de entradas y salidas del médulo Configura Puerto.vi.

4.6.4. Descripciéon de la tarea Demostracion del protocolo MODBUS

Para construir una red MODBUS, como minimo deben existir un dispositivo
que funja como Maestro y otro como Esclavo. Con esta tarea, se hace una
demostracién del funcionamiento del protocolo MODBUS empleando el Soft-KYZ
como Maestro de la red y al CODKYZ como Esclavo.
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La demostracion abarca desde la construccion de mensajes de solicitud, hasta
la recepcion exitosa de mensajes de respuesta o la visualizacidon e interpretacion de
errores en las transacciones efectuadas.

La figura 4.20 muestra el diagrama de flujo de la tarea Demostracion del
protocolo MODBUS. Con esta tarea se ilustra el funcionamiento del protocolo de
comunicaciones MODBUS (capitulo 2 en interaccién directa con el usuario desde la
GUI del Soft-KYZ.

MODBUS es el moédulo principal de esta tarea y antes de que se ejecute, es
necesario que el usuario proporcione los valores de los campos del mensaje de
solicitud por construir. Todos los campos pertenecientes al mensaje MODBUS se
introducen en una estructura de datos que sirve como entrada al médulo. Una vez
hecho lo anterior, el médulo MODBUS, explicado a continuacién, se encarga de lo
subsiguiente.

< MODBUS >

Cresd

Trama

1

<Mensaje MODB[B
< Demostracién del >

protocolo MODBUS

A

Direccién de esclavo,
Funcién MODBUS, Datos de
la funcién, Tiempo de espera

Bt MODBUS
M0
BlLS

Datos solicitados 6
Errores producidos

Figura 4.20. Diagrama de flujo de la tarea Demostracion del protocolo MODBUS.
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4.6.4.1. Médulo mODBUS
La figura 4.21 muestra el icono de entradas y salidas del médulo MODBUS, el
cual recibe como datos de entrada:

e El niimero de Puerto con el que se establece la comunicacién serial.
e La estructura Datos que contiene los campos del mensaje.

El Tiempo de espera de un mensaje de respuesta

Una variable logica que indica si el paquete construido se debe Enviar o no.

_fmﬁespuesta
Puerto —— MO ~ Trama generada
Datos = BLS == . =~ Trama recibida
Tiermpo de espera e ==Errares
Enviar - } — EIEEI:IEiIfII'I

MODBUS.vi
Figura 4.21. Icono de entradas y salidas del médulo MODBUS.vi.

El proceso es el siguiente: con los campos proporcionados, la subrutina Crea
Trama MODBUS se encarga de construir un paquete numérico parcial, el cual se
ocupa para calcular el CRC-16 del mensaje de solicitud MODBUS final y que es el
que se presenta al usuario. Este mensaje MODBUS se envia al CODKYZ sélo si la
entrada légica Enviar asi lo indica, de lo contrario permanece en pantalla hasta que
el usuario decide enviarlo o cambiarlo modificando el valor de sus campos.

Cuando el wusuario ordena enviar el mensaje MODBUS por el puerto serie,
después de hacerlo, el programa invoca a la subrutina Lee Trama para esperar la
respuesta hasta que expira el Tiempo de espera. Si antes de ese tiempo se recibe un
mensaje de respuesta, se descifra y se verifica que sea correcto. De ser asi, el médulo
Escribe Respuesta devuelve los datos solicitados en una estructura de Respuesta
tomando en cuenta los campos del mensaje de solicitud inicial, en caso contrario se
determina la causa del error y se reporta al usuario.

Las salidas proporcionadas por el médulo MODBUS son:

e La estructura Respuesta que contiene los datos solicitados por el usuario.
o La 7Trama generada como mensaje de solicitud.
e La Trama recibida como mensaje de respuesta.

e La estructura de variables logicas que indican los posibles Errores en la
transaccion MODBUS.

4.6.5. Estructura jerarquica de control del Soft-KYZ

En la figura 4.22 se muestra la estructura jerarquica de control final del
SoftKYZ construida con los iconos de entrada y salida de los subVIS explicados
anteriormente. Esta estructura se basa en el diagrama de diserio arquitectonico de
la figura 4.4, el cual se propuso como modelo inicial en la fase de disefio para
desarrollar el Soft-KYZ.
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Figura 4.22. Estructura jerirquica de control del Soft-KYZ.

4.7. Pruebas del Soft-KYZ

LabVIEW ofrece la ventaja de ejecutar y probar las subrutinas
independientemente de que sean invocadas o no por el programa principal. Con este
enfoque modular de programacion, las pruebas del Soft-KYZ se realizaron
empleando las técnicas de caja blanca y caja negra siguiendo una integracién
ascendente de sus mddulos en btisqueda de errores de ejecuciéon. Ademas, se hicieron
pruebas de caja negra al Soft-KYZ como producto final, verificando su
funcionamiento y la usabilidad de su GUI.

4.7.1. Pruebas de ejecucién e integracion de médulos

La integracién ascendente se refiere a realizar las pruebas del software
empezando con los ultimos moddulos de la estructura jerarquica de control hasta
llegar al primer nivel [31]. Para ello es necesario emplear la técnica de caja blanca,
en la cual se revisa la ejecucion del moédulo paso a paso observando el flujo de los
datos con la finalidad de encontrar errores y analizar el comportamiento del médulo
en cuestion.
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Cuando un médulo contiene otro moédulo, se asciende de nivel y con ello, se
puede aplicar la técnica de caja negra, es decir, mientras un moédulo se analiza con la
técnica de caja blanca, se verifica que cuando los datos de entrada de un méddulo
subordinado son correctos, dicho méodulo proporcione las salidas que se esperan o
que ejecute su tarea de manera adecuada.

Estas pruebas se realizaron con todos los moédulos del sistema respetando
niveles de jerarquia hasta finalizar. En la figura 4.23 se muestra un ejemplo de las
pruebas de caja blanca y caja negra de manera simultanea en las subrutinas Crea
Trama MODBUS'y Genera CRC utilizando las herramientas highlight y probe de
LabVIEW [33].

4.7.2. Pruebas de funcionamiento

Estas pruebas se realizaron directamente empleando el CODKYZ como
elemento del sistema. Se comprobd que todas las tareas implementadas funcionaran
correctamente y proporcionaran los resultados adecuados, para ello se aplico la
técnica de caja negra tanto al Soft-KYZ como al CODKYZ, tratando a ambos como
un producto terminal que proporciona las salidas esperadas siguiendo las 6rdenes
del usuario. En el capitulo 5 se describen las pruebas hechas a todo el sistema en
conjunto.

Genera CRC: GeneraCRC:

Herramienta Aightlight activada Vector de entrada Herramientas probe Trama generada
(CreaFuncianodBus.viD oram g@
File Edit Operate [oo_!s ﬁrot& Window  Help / @ )4 E

u»kﬁ}{ @1 n b B . : S y B
= » Cadepa Salida ;J

(1] Probe oo oio B

o, de Esclavalf;
: Bope
[Ho. de Fundénlf; =

# Registros L
btz E
=, EEE # Registros
&
@Datos
4 | | \ b
. | \ .
Cédigo del mbdulo Crea Trama Pruebas de caja negra al
MODBUS: pruebas de caja blanca. médulo GeneraCRC

Figura 4.23. Prucbas de caja blanca y caja negra ejecutadas en dos médulos del Soft-KYZ.
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4.7.3. Pruebas de usabilidad

Aunque el uso del Soft-KYZ esta dirigido a personas relacionadas con el
estudio de la electricidad, para las pruebas de usabilidad se solicit6 la ayuda de 5
estudiantes de Ingenieria en Electronica y 5 de Ingenieria en Computaciéon para que
evaluaran su funcionamiento. Ademas, se conté con las revisiones del M. en C.
Mario A. Moreno Rocha y del Dr. Christian Sturm, ambos especialistas en
usabilidad de software [34, URL13], quienes dieron el visto bueno y algunas
recomendaciones para mejorar la usabilidad de la GUI del Soft-KYZ presentada en
la figura 4.24.

Soft-KYZ-Mend.vi =)o
Software de Pruebas y Configuracion del CODKYZ
Monitoreo ‘ Graficas | Transacciones I Configuracion [ MODBUS [ Acerca de... [| “ AYUDA I ? m

fBlees el def ponke: Monitoreo de la Planta e o
._—J] 1 J J
Datos del Monitoreo Parametros por Monitorear Datos de Error
. éGuardar? Parametros Valores Actuales Error
Duracion:
_J'JIIEZ_ hrs, j_}i’a‘ e Energia Activa 0.00 K¥WH _)
Rt eachivg il KL H Tiempo de Espera Expirado
Intervalo de Muestren: Energia Aparente 0.00 KMAH f ._)
100 sess. Factor de Potencia 0.00
Demanda Maxima del Monitoreo ID.DD KW LD )
Tiel‘:’!pl:l de Espera: Demanda Medida (Rolada) 0.00 Kwy _)
#1.50 Seds,
}‘ Factor de Carga | 0.00 % Resp. de Excepcion

Pulso de Sincronia 22:00:00 hh:mm:ss {
Actualizar Archivo cada: - )
f—ﬁ Intervala de Muestren | Numero de funcion
| 0

Indicor sbiemiay Constante de Energia: Iniciar Monitoreo  yiempg Transcurrido

500 s — A R R Codigo de Error
= i £l0.100 | KhiFuso C -b |22:00:00.00  segs, s

Datos de los Pulsos KY2

Mo, de Pulsos de KWH  Tiempo (Mo, Intervalos) Mo, de Pulsos de KvVARH Tiempo (Mo, Intervalos)  Pulso de Sincronia Pulso de Sincronia 2
o [ o o |0 0

Figura 4.24. Interfaz grifica de usuario del Soft-KYZ.
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5. Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al sistema completo, el
cual esté constituido por el codificador de pulsos KYZ (CODKYZ) y su software de
configuracién y pruebas (Soft-KYZ).

De acuerdo a su desarrollo, las pruebas del sistema se dividieron en 2 fases
principales:

o Pruebas de laboratorio: se hicieron en un ambiente de bajo ruido para
probar todas las caracteristicas de comunicacién y registro de pulsos del
CODKYZ. Esto permitié identificar y corregir algunos problemas de
funcionamiento antes de instalar el CODKYZ en campo. Los pulsos KYZ
que producen los medidores electréonicos se emularon con un sistema
electronico que se construy6 empleando 3 relevadores de CD a la salida, los
cuales conmutaban a un tiempo fijo preestablecido. En estas pruebas, la
conexién entre la PC y el CODKYZ se hizo de manera directa a través del
puerto RS-232 con un cable de 2 m de longitud; y a distancia, usando el
puerto RS-485 del CODKYZ y un convertidor RS-232 a RS-485 para la PC
con un carrete de 250 m de cable de par trenzado entre ellos.

o Pruebas de campo- se instalé el medidor de variables eléctricas PM650 en la
subestacion eléctrica de la UTM y su tunico relevador KYZ se conect6 al
CODKYZ para registrar pulsos reales de energia activa. Los pulsos de
energia reactiva y sincronia se tomaron del sistema emulador. Las
comunicaciones MODBUS entre el CODKYZ (instalado en campo) y el Soft-
KYZ (instalado en una PC de laboratorio) se establecieron de manera
Inaldmbrica empleando un par de radio-médems de 900MHz de la firma
MAXSTREAM y dos antenas externas.

En todos los casos, el Soft-KYZ fungié como el nodo Maestro con el que se
configurd y se monitoreo el Esclavo CODKYZ usando exclusivamente mensajes del
protocolo de comunicaciones MODBUS. A continuacién se explica el procedimiento
para efectuar las pruebas citadas anteriormente; posteriormente se proporcionan los
detalles de las instalaciones hechas en laboratorio y en campo; y finalmente se
presentan los resultados mas importantes que se obtuvieron en cada una de ellas.



86 Codificador de pulsos KY'Z bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS

5.1. Procedimiento de pruebas

Las pruebas del sistema completo se efectuaron en el siguiente orden desde la
GUI del Soft-KYZ:

e Deteccion y configuraciéon del CODKYZ.

e Comprobacion de que el CODKYZ registra los pulsos KYZ de forma
correcta.

o Monitoreo de los pulsos KYZ generando un archivo de reporte de las
variables eléctricas calculadas para crear graficas en Microsoft Excel y
comprobar que coinciden con los valores esperados.

e Revision de los Datos de las transacciones MODBUS efectuadas por el Soft-
KYZ para conocer y registrar el porcentaje de transacciones validas. Estos
datos también se incluyen en el archivo de reporte al finalizar el monitoreo.

¢ Documentacion de resultados.
El diagrama de flujo del procedimiento anterior se ilustra en la figura 5. 1.

Para el caso de los problemas que se mencionan en el diagrama de flujo, en el
apéndice B se menciona como identificar y resolver los problemas mas comunes que
se presentan a la hora de trabajar con el hardware operado desde el software de
pruebas.

Los pasos del procedimiento anterior se siguieron tanto para las pruebas de
laboratorio como para las de campo. En seguida se dan los detalles de cada una de
ellas.

5.2. Pruebas de laboratorio

Debido a que el CODKYZ esta destinado a trabajar en un ambiente con
intenso ruido electromagnético, uno de los objetivos de las pruebas de laboratorio fue
comprobar que este dispositivo funciona correctamente en un ambiente con
condiciones normales de interferencia electromagnética (bajo ruido). Esto daria la
pauta para saber si el campo electromagnético afecta el funcionamiento de las
comunicaciones con MODBUS, si es que se presentaba algin problema al trabajar
bajo un ambiente ruidoso.

Asimismo se verificé que, de acuerdo a la razén de pulsos programada en el
sistema emulador de relevadores KYZ, el software de pruebas reportara los valores
correctos de las variables de consumo eléctrico.

La comunicacién serial entre el hardware y el software se hicieron primero
usando el puerto RS-232 y después, el puerto RS-485. La conexion del sistema y el
procedimiento de las pruebas se explican a continuacion.

5.2.1. Instalacion del sistema para las pruebas de laboratorio

En el diagrama a bloques de la figura 4.2 se ilustra la conexion de los
componentes del sistema para realizar las pruebas de laboratorio. Las figuras 6.3 y
5.4 muestran el aspecto de la instalacion usando los dos puertos seriales.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo del procedimiento de pruebas.
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Figura 5.2. Diagrama de instalacion del sistema para las pruebas de laboratorio.
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Figura 5.4. Instalacion del sistema para las pruebas de laboratotio usando el puerto RS-485.

4.1.1.1. Elementos de las pruebas de laboratorio

Considerando las figuras anteriores, los elementos que integraron el sistema
de pruebas de laboratorio son:
1. Emulador de relevadores KYZ que generaba pulsos en tiempos constantes.
2. El CODKYZ con su médulo de alimentacién por separado.
3. Una fuente de poder de laboratorio para alimentar el emulador.
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4.

Un osciloscopio con el que se verifico de manera visual el momento en que
ocurrian los pulsos KYZ emulados y su comportamiento (rebotes).

El Soft-KYZ que fungi6é como el Maestro de la red MODBUS.

Un convertidor RS-232 a RS-485 para la PC que se usé6 en las pruebas con
conexion alambrada a distancia.

Un carrete de 250 metros de cable par trenzado para simular la conexién a
distancia.

5.2.1.1.1. Emulador de relevadores KYZ

Debido a que en el laboratorio no se puede instalar un medidor de energia que
genere los pulsos proporcionales al consumo de energia de una planta, fue necesario
disenar un circuito que los emulara. A este circuito se le llam6 emulador de pulsos
KYZ 'y se construy6 con un microcontrolador AT90S2313 y 3 relevadores de CD. La
figura 5.5a ilustra su diagrama esquematico en el que s6lo aparece la conexién del
relevador que emula los pulsos KYZ de energia activa. En figura 5.56b muestra el
emulador con los tres relevadores que necesita el sistema.

El emulador, se construy6 con las siguientes caracteristicas:

Se programé un microcontrolador para que generara las senales de
activacién/desactivacién (PEA, PER y PEAp de la figura 5.5a) cada tiempo
especifico para cada relevador y, de esa manera, se emularan los pulsos
KYZ correspondientes. Los tiempos de conmutacién de cada relevador se
programaron de la siguiente manera:

g
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RS "
j
vee
9 D1N4001
Relay_SPDT
< 1kOhm o
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Figura 5.5. a) Diagrama esquemitico y b) fotogtafia del emulador de relevadotes KYZ.
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e Pulsos KYZ de energia activa (PKWh): cada 3 segundos.
e Pulsos KYZ de energia reactiva (PKVARh): cada 9.8 segundos.

e Pulsos KYZ de sincronia (PSINC): cada 5 minutos (valor fijo de
acuerdo al intervalo de demanda de los medidores de energia de CFE).

e La etapa de activacion/desactivacion de los relevadores se hizo con
transistores operando en modo corte/saturaciéon y se us6 un diodo como
supresor de picos de voltaje en cada relevador.

5.2.2. Resultados de las pruebas de laboratorio

En este apartado se presentan los resultados finales que se obtuvieron al
seguir los pasos del procedimiento de pruebas sobre el sistema completo en el
laboratorio y mas adelante, en el apartado 5.2.3, se mencionan los principales
problemas que se tuvieron mientras se realizaban estas pruebas.

5.2.2.1. Resultados empleando el puerto serial RS-232

Los resultados mostrados a continuacién, corresponden a las pruebas que se
hicieron usando una conexién directa entre el CODKYZ y el Soft-KYZ por puerto
serie RS-232 siguiendo los pasos del procedimiento presentado en el subcapitulo 5.1.

5.2.2.1.1. Deteccion y configuracion del CODKYZ

La figura 5.6a muestra el momento en que el Soft-KYZ envia el mensaje
“Deteccion realizada con éxito” informando al usuario que el CODKYZ ya ha sido
detectado. La figura 5.6b presenta la pagina Configuracion del Soft-KYZ con los
datos de identificaciéon y configuraciéon reportados por el CODKYZ después de
haberse ejecutado su deteccion.

5.2.2.1.2. Comprobacion del registro de los Pulsos KYZ

Para comprobar que el CODKYZ registra correctamente los pulsos KYZ, se
hizo funcionar el emulador de relevadores durante un tiempo determinado (330
segundos) y después se consultaron los registros de entrada del CODKYZ para
verificar que coincidieran con los valores esperados. El intervalo de mediciéon usado
para cuantificar los pulsos KYZ en esta prueba fue de 1 segundo.

La figura 5.7 presenta la pagina MODBUS con el resultado obtenido después
de una transaccién manual solicitando los registros de entrada (datos de

cuantificacién de los pulsos KYZ) del CODKYZ. La tabla 5.1 contiene los célculos y
los valores de los pulsos esperados en estas pruebas.

Tabla 5.1. Valores de registros de pulsos KYZ esperados y los reportados por el CODKYZ.

Pulso Valor ideal esperado Valor reportado | Diferencia | % Error
PKWh (330 8)/(3 s/pulso) = 110 pulsos 109 pulsos 1 pulso 0.91
T-PKWh 110 pulsos x 3 s/pulso = 330 s 228 s 2's 0.61
PKVARK (330 s)/(9.8 s/pulso) = 33.67 pulsos 33 pulsos 0 pulsos 0
T-PKVARO 33.67 pulsos x 9.8 s/pulso = 323.4 324 s 1ls 0.31
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Figura 5.6. a) Deteccién y b) reporte de datos de identificacién del CODKYZ.

Protocolo de Comunicaciones MODBUS

Direccidn " i Respuesta
de esclavo Funcion MODBUS Tiempo de Espera Enviar Solicitud Correcta

4 ! =
:/]51 [04] Leer Registros de Entrada — ' 020 ses, ( > J

Trama MODBUS de Solicitud

Lectura de Registros Escritura de Registros Error
0104 0008 0006 F1CA
Direccicn Inicial (L) Mo. de Registros (L) Direccion Inicial (E) Mo, de Registros (E) _}
o il a
Tiempo de
Registros Leidos Registros por Escribir Diagnéstico espera Expirado
Direccidn . Direccion \alores Subfuncidn Data Walor Leidao 7

1]

.

lor Leido
p .
7I0 1109 PKWh repSrtados o L 0
328 Tiempo del Gltimo PKWh detectado iy
33 PK\
24 T
V.
i
i
i

Datos de Identificacion

E
1 5 ARh reportados o7
E* empo del ultimo PKVARh detectado =~
3 E,z?' | Excepcion

alores de tiempo del tltimo PSINC detectado
1 Yo7z J
J Ho. Funcion
Trama MODBUS de Respuesta (4
0104 0C00 6001 45300 2101 4401 0004 3554 26 Cadige de Error
r .

Figura 5.7. Datos de cuantificacién de los pulsos KYZ reportados por el CODKYZ.

Cabe aclarar que el emulador y el CODKYZ no fueron encendidos en el mismo
instante y que las diferencias presentadas entre los valores esperados y los valores
reportados por el CODKYZ, son pequenas. Por ejemplo, analizando la figura 5.7
puede apreciarse que el pulso 110 de energia activa que se esperaba como resultado
ideal, ocurriria en el segundo 331 (3 segundos después del valor 328 reportado).

Por lo tanto, tomando en cuenta que las razones constantes de pulsos
programadas en el emulador no eran exactas (3 segundos en el caso de los PKWh) y
que el tiempo que el CODKYZ permanecié detectando estos pulsos no fueron
exactamente 330 segundos, se concluye que la cantidad y el tiempo de cuantificaciéon
de pulsos KYZ que el CODKYZ reporta en estas pruebas son los correctos.
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5.2.2.1.3. Monitoreo de pulsos KYZ

Esta prueba se hizo con la finalidad de comprobar que las graficas de las
variables de consumo eléctrico, obtenidas como resultado del monitoreo, coincidieran
con los valores esperados de acuerdo con la razéon de pulsos producida por cada
relevador del emulador.

En este caso, la constante de energia Ke del medidor se considero6 con un valor
de 0.1 KWh/pulso y el intervalo de medicién de los pulsos, con un valor de 100 ms.

Puesto que la razén de pulsos KYZ del circuito emulador es constante (1 pulso
cada 3 segundos), para estas pruebas se esperaba que las gréaficas resultantes de
potencia fueran lineas rectas de valor constante (pendiente 0) y que las graficas de
energia fueran unas lineas rectas con pendiente diferente de O porque el consumo de
energia se acumula e incrementa también de manera constante. Empleando las
ecuaciones del capitulo 1, en la tabla 5.2 se calculan y se listan los valores
Instantaneos que se esperaban para las potencias eléctricas durante todo el
monitoreoy los valores totales para las energias al final del monitoreo.

En la figura 5.8 se muestra la pagina Monitoreo del Soft-KYZ exhibiendo los
datos del monitoreo y los resultados finales de esta prueba. Los datos del monitoreo
son: Duracion (1 hora y 0 minutos), Intervalo de muestreo (10 segundos) y Tiempo
de espera (1.5 segundos). Los resultados de los pardmetros més importantes en esta
prueba son: Energia Activa, 120.3 KWh; Energia Reactiva, 36.8 KVARh; y Energia
Aparente, 125.98 KVAh, los cuales son valores muy cercanos a los esperados
1dealmente. La comparacion de estos valores se presenta en la tabla 5.2.

En la figura 5.9 se presentan las graficas de potencias instantaneas
reportadas por el Soft-KYZ durante el monitoreo. Los valores que aparecen en la
figura son: 118.67 KW de potencia activa, 36.36 KVAR de potencia reactiva y 124.12
KVA de potencia aparente. Estos valores se comparan con los esperados en la tabla
5.2

Datos del Monitoreo Parametros por Monitorear

Parametros Yalores Actuales

Energia Activa 12030 KwH
Energia Reactiva rﬁ KYARH
-Energia Aparente ’-:LEST. KVAH
Factor de Potencia [695—.

' Demanda Méxima del Monitoreo W KW
:.Demanda Medida {Rolada) W KWy
_I.Fal:tur de Carga - FEI:I“SQ_' %a

:Pulsu de Sincf;u_nia - W hh:mm:ss

Duracidn:

d1 ks S0 mins
J' A

+

Intervalo de Muestreo:
_:)J}'rlu,lj | segs.

i

!

Tiempo de Espera:
:r]; 1.50 segs,

W

X

Actualizar Archivo cada:

:J'l;f'Intervalﬁ de Mugstren

Indicar el Tiempo: Constante de Energia: Iniciar Monitoreo  yiempg transcurmido

.00 ik B "
rj,.‘_-D. 100 Kby Pulso 01:00:00,00  =segs,

Figura 5.8. Datos del monitoreo y resultados finales de los parimetros de consumo eléctrico.
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Figura 5.9. Cutvas de potencia reportadas por el Soft-KYZ durante el monitoreo.

En la figura 5.9 puede observarse que las graficas de potencias no son
completamente lineas rectas, existen pequenos cambios de valor debido a que no
siempre se obtuvieron exactamente los mismos valores de cuantificaciéon de pulsos
KYZ en todas las consultas. La razén es que las consultas no siempre se efectuaron
exactamente en el tiempo marcado por el intervalo de muestreo y por una diferencia
de un solo intervalo de medicién (100 ms) entre una consulta y otra, se generaron
estos cambios de valor constante (idealmente 120 KW).

Tabla 5.2. Cilculos y valores esperados del monitoreo hecho en las pruebas de laboratotio.

Pardametro Valor ideal esperado Valor %
reportado Error
Potencia Activa P= [ 0.1KWh J(lpUISO )( 36005) =120KW 118.67KW | 1.11
Instantanea pulso 3s 1h
E. Activa Ea = (120KW)(1h) = 120KWh 120.3 KWh | 0.25
' ~ 0.1KVARN \1pulso ) 3600s
Potencia R/eact1va _ ( J[ p I j — 36.7KVAR 36.8 KVARh 0.93
Instanténea pulso 9.8s 1h
E. Reactiva Er = (36.7KVAR)(1h) = 36.7KVARN 36.8 KVARh | 0.27
Fotencia Aparente | g (36 7KVAR) + (120KW)’ =12548KVA | 12412 KVA | 1.08
nstantanea
E. Aparente Eap = /(36.7KVARN ) + (120KWh)’ =125.48KVAh | 125.98 KVAh | 0.40

En la figura 5.10 se muestran las curvas completas de las potencias
istantaneas hechas en Microsoft Excel con los datos finales del archivo de reporte.
En estas graficas también pueden observarse los pequenios cambios del valor
constante esperado 1dealmente.

En la figura 5.11 se muestran las rectas que describen el consumo constante
de las energias activa, reactiva y aparente que se obtienen por la conmutacion
constante de los relevadores del emulador.
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Figura 5.10. Cutvas de potencia del monitoreo completo dibujadas en Microsoft Excel.
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Figura 5.11. Cutvas de consumo de enetgfa monitoreo completo dibujadas en Microsoft Excel.

5.2.2.1.4. Datos de las transacciones MODBUS hechas con el puerto RS-232

En la figura 5.12 se presentan los valores finales de los Datos de las
transacciones MODBUS efectuadas durante el monitoreo. El porcentaje de
transacciones validas de este monitoreo, que dur6 1 hora y que realizdé 363 consultas
en intervalos de 10 segundos, es del 97%, el cual es un valor aceptable para estas

condiciones de operacion.
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Software de Pruebas

Datos de transacciones MODBUS Valor
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: Total de Respuestas Rechidas 257
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11T
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Figura 5.12. Datos finales de las transacciones hechas con el puerto RS-232.

5.2.2.2. Resultados empleando el puerto serial RS-485

Usando el puerto RS-485, los resultados que se obtuvieron en los pasos del 1
al 3 del procedimiento de pruebas (subcapitulo 5.1) son muy similares a los que se
obtuvieron usando el puerto RS-232. Por esta razon, ahora sélo se reportan los Datos
de las Transacciones MODBUS como resultado de las pruebas hechas con el puerto
RS-485 (paso 4 del procedimiento de pruebas).

5.2.2.2.1. Datos de las transacciones MODBUS hechas con el puerto RS-485

En la figura 6.13 se ilustran los valores finales de los Datos de las
transacciones MODBUS efectuadas durante el monitoreo empleando el puerto RS-
485, con el cual se puede observar que el 98% de las transacciones son validas,
superando incluso el porcentaje reportado por las transacciones hechas con el puerto
RS-232. Cabe recalcar que para realizar estas pruebas se empled un carrete de cable
par trenzado de 250 m de longitud (100 veces mayor al cable empleado en RS-232).

Adicionalmente a esta figura, en la tabla 5.3 se hace una comparacién de los
resultados obtenidos con el estandar RS-485 de 4 y 2 hilos a las 5 diferentes
velocidades de operacién soportadas por el CODKYZ (1200, 2400, 4800, 9600 y
19200 baudios). La tabla reporta el porcentaje de transacciones validas de un total
de 350 (100%) hechas con el Soft-KYZ para cada velocidad.

En esta tabla puede observarse que tanto la cantidad de errores de CRC como
las consultas sin respuesta son menores en RS-485 de 2 hilos y que la velocidad de
operacion que presenté menos errores fue 9600 baudios.

Es importante mencionar que para estas pruebas se ocup6 un cable de par
trenzado para conexiones de redes Ethernet con las siguientes caracteristicas: cable
UTP de 4 pares, calibre 24 AWG, categoria 5e. Las caracteristicas de este cable
ayudaron a mejorar la calidad de transmisién de los datos [19].
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Software de Pruebas
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Figura 5.13. Datos finales de las transacciones hechas con el puerto RS-485.
Tabla 5.3. Comparacién de la eficiencia del estindar RS-485 a 4 y 2 hilos.

350 cons. Resultados con 4 hilos Resultados con 2 hilos

Velocidad | Validas | CRC | Sinresp. | % Véalidas | Validas | CRC | Sinresp. | % Validas
1200 332 4 14 95 338 6 6 97
2400 334 9 7 95 341 5 4 97
4800 341 7 2 97 344 1 5 98
9600 343 1 6 98 345 3 2 98
19200 339 7 4 97 342 6 2 98

5.2.3. Problemas presentados en las pruebas de laboratorio

En un inicio, el microcontrolador del CODKYZ se habia programado para que
detectara los pulsos KYZ usando tres de sus interrupciones que son activadas por
eventos en un pin (flancos de subida y caida en este caso).

Sin embargo, con estas pruebas se comprob6 que hacer esto provoca conflictos
entre las interrupciones del AT90S2313, principalmente por los rebotes generados
cuando los relevadores KYZ conmutan, ya que si se usan retardos para evadir los
rebotes en este modo de operacién, muchas veces estos retardos provocan que no se
generen las interrupciones que deben ser activadas por las otras entradas de pulsos.

Lo anterior se debe a que sé6lo se genera la interrupciéon de mas alta prioridad
en el microcontrolador y, mientras se usa un retardo para validar el primer pulso,
cuando ocurre un flanco en otra entrada la interrupcién no se activa y el pulso no se
detecta. El problema se resolvié usando la técnica de monitoreo de pines o “poolling’,
descrita en el apartado 3.5.1.

Otro problema que se presenté en estas pruebas de laboratorio es que,
después de un tiempo de operacién (aproximadamente 30 minutos) los relevadores
de CD empleados para generar los PKWh y PKVARh se quedaban “pegados”, es
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decir, ya no conmutaban a pesar de que las senales de activaciéon/desactivacion del
microcontrolador se estaban generando correctamente.

La causa de este problema era que, después de este tiempo de operacion, las
bobinas (inductores) de los relevadores almacenaban energia e impedian la variacién
de corriente cada 3 segundos en el caso de los PKWh, o cada 9 segundos en el caso de
los PKVARh. La solucién fue conectar un diodo de propdsito general (1IN4001) en
polarizacién inversa al voltaje de alimentacién para descargar al inductor cuando no
era energizado por la fuente (figura 5.5a).

5.3. Pruebas de campo

Las pruebas de campo consistieron en ejemplificar el modo real de operacién
para el cual fue disefiado el sistema que consiste en lo siguiente: el CODKYZ se debe
conectar al medidor de energia en la subestacién eléctrica de la planta que se va a
analizar y, desde una sala de control, una Estacion Maestra se encarga de
configurarlo, darle érdenes y de solicitarle sus datos de informacién, al igual que lo
hace con los otros dispositivos Esclavos pertenecientes a la red MODBUS
establecida.

Las pruebas de campo que se realizaron en esta ocasidon, sélo incluyen al
CODKYZ como unico Esclavo de la red MODBUS, instalado en campo, y al Soft-KYZ
como Maestro, instalado en una PC de laboratorio.

5.3.1. Instalacion del sistema para pruebas de campo

El diagrama de la figura 5.14 ilustra la instalacion total del sistema para
efectuar las pruebas de campo. Dicha instalacién se divide en dos: instalacion de
campo e instalacion en sala de control, ambas tienen en comun el uso de los radio-
modems de 900 MHz, para establecer la conexién inalambrica entre los dos nodos de

la red MODBUS: el CODKYZ y el Soft-KYZ.

5.3.1.1. Elementos de las pruebas de campo

Los elementos que integran el sistema de pruebas de campo son:

1. La acometida trifasica principal de la UTM.

2. El medidor de energia PM650, el cual sélo ofrece un relevador KYZ de
salida que se programo para generar pulsos KYZ reales de energia activa.

3. Interruptor trifasico a través del cual se conectan las tres fases de voltaje
(Va, Vb y Ve) al PM650.

4. Tres transformadores de corriente de relaciéon 600:5 A, a través de los
cuales se conectan las tres fases de corriente (Ia, Ib e Ic) al PM650.

5. Emulador de relevadores KYZ para los PKVARh y PSINC.
6. El CODKYZ como unico Esclavo de la red.

7. Un par de radio-médems modelo 9XStream de 900MHz para la conexion
Inalambrica.

8. El Soft-KYZ como Maestro de la red.
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Figura 5.14. Diagrama de instalacién del sistema para las pruebas de campo.

5.3.1.2. Instalacién de campo

En la instalacion de campo, el medidor PM650 se conecté a la acometida
trifasica principal de la subestacién eléctrica de la UTM (figura 1.I) para que
registrara su consumo eléctrico [35, 36]. E1 PM650 sélo tiene un relevador KYZ, el
cual se programo para generar los PKWh reales que son las entradas principales del
CODKYZ en estas pruebas. La constante de energia de este medidor se configurd
con un valor de 0.1 KWh/pulso, es decir, su relevador KYZ generaba un pulso cada
vez que la planta analizada (UTM) completaba un consumo de 0.1 KWh de energia
activa. En la figura 6.15 se muestra el aspecto de la instalacion de campo y en la
figura 5.16, la ubicacion de la antena empleada para establecer el enlace
mnalambrico.

Interruptor principal de
la acometida trifasica

Interruptor
trifasico

Transformadores
de corriente
Y

S e S
Figura 5.15. Aspecto de la instalacién del sistema de pruebas de campo.
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Figura 5.16. Ubicacion de la antena en la instalacién de campo.

En esta instalaciéon también se empledé el emulador de relevadores KYZ
descrito en las pruebas de laboratorio, sélo que aqui se ocupan uUnicamente dos
relevadores de CD, uno para emular los PKVARh y el otro para emular los PSINC.

La figura 6.17 muestra la conexién de los componentes centrales de la
instalacion de campo: el relevador KYZ del PM650 y los dos relevadores del
emulador se conectan a las entradas de pulsos del CODKYZ; y el radio-médem
9Xstream, al puerto RS-232.

La instalacion en sala de control se hizo en el laboratorio del Instituto de
Electrénica y Computacién de la UTM (IEC-UTM) con el Soft-KYZ fungiendo como
Maestro de la red MODBUS. En la figura .18 puede observarse la configuracion
real del sistema: el radio-médem se conecté a la PC a través del puerto RS-232 y su
antena se colocé en la parte exterior del edificio.

Es importante mencionar que después de haber realizado las instalaciones
explicadas anteriormente de acuerdo al diagrama de la figura 4.14, no se presentd
ningun problema a la hora de efectuar las pruebas de campo del sistema completo.
He aqui la importancia de haber realizado previamente las pruebas de laboratorio.
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Emulador de relevadores KYZ Entradas de los pulsos KYZ
Figura 5.17. Conexién de los componentes centrales: PM650, CODKYZ y radio-médem.

Figura 5.18. Aspecto real de la instalacién hecha en sala de control.

5.3.2. Resultados de las pruebas de campo

En los resultados de las pruebas de campo que se presentan a continuacion, se
omiten los de los pasos 1 y 2 del procedimiento presentado en el subcapitulo 5.1, la
razon es que ahora se da por hecho de que esos pasos ya han sido comprobados
previamente antes de efectuar los pasos 3 y 4.
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5.3.2.1. Monitoreo de pulsos KYZ

En la figura 6.19 se muestran los datos del monitoreo realizado para la
prueba de campo. Los valores de los datos son: Duracion, 120 horas y 0 minutos (5
dias); Intervalo de muestreo, 150 segundos (cada 2.5 minutos); y Tiempo de espera,
1.5 segundos.

Las graficas de potencia que reporta el Soft-KYZ en su pagina Grdficas (figura
5.20), corresponden sélo a una parte del monitoreo de las variables del consumo
eléctrico registrado por la UTM entre el 5 y 9 de agosto de 2004. Las graficas
completas de potencia activa, energia activa, demanda medida y demanda maxima
de este consumo se presentan en las figuras 6.21, 5.22 y 6.23, respectivamente.
Estas graficas se hicieron en Microsoft Excel a partir del archivo de reporte, el cual
se muestra editado en la figura 5.24 presentando sé6lo el encabezado, la parte donde
se registra la demanda maxima y el final del archivo.

Mas adelante se presenta una tabla de comparacién entre los valores de estos
parametros obtenidos con el Soft-KYZ y los valores que registr6 el medidor PM650 al
final del monitoreo.

Es importante mencionar que las demas variables, como el FP y las potencias
reactiva y aparente no se presentan en estas ultimas graficas porque serian
erroneas. La razon es que, en las pruebas de campo, el PM650 solo generd pulsos
KYZ reales de energia activa y los de energia reactiva se emularon.

Para ocupar los PKWh, PKVARh Y PSINC del medidor de energia de CFE
instalado para facturaciéon de la UTM, se requiere de una tarjeta adicional con
salidas a relevadores y el permiso correspondiente de CFE para hacer uso de su
equipo de medicion. Desafortunadamente en estos momentos no se cuenta con tales
condiciones de trabajo.

Datos del Monitoreo
Duracion:
120 hrs. S0 mins,
Intervalo de Muestreo:

;J§15|:|.|:|  segs.

Tiempo de Espera:
4150 - segs.

Actualizar Archivo cada:
f—j Intervalo de Muestreo

Indicar el Tiempo:
5.00 TriFIS.

Figura 5.19. Datos del monitoreo hecho para las pruebas de campo.
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Figura 5.20. Grificas reportadas pot el Soft-KYZ durante el monitoreo.
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Figura 5.21. Curva de potencia activa hecha en Microsoft Excel a partir del archivo de reporte.
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Curva de consumo de energia activa registrada por la UTM del 05 al 09 de Agosto de 2004
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Figura 5.22. Cutva de consumo de energia activa realizada en Microsoft Excel.

Curvas de demanda medida y demanda maxima registradas por la UTM del 05 al 09 de Agosto de 2004

Demanda maxima

Dem. promedio

WeSEaral
WEGERLAD
W G2 G0
WEGERLED
WEGERFTL
wdgeglal
wd GElaR LD
Wl GEELED
‘wd Goayzn
wd gLz
WE GO.aFED
WegaliLn
WE S0AF D
WeGaLzn
wd oAyl
wd Goig g0
‘wd G0:aFa0
wds0aLrn
wd GoiariLo
WeSHaLLL
WE GEERAD
We GEE L an
WE SEEFED
WEGEELLD
wd GEEral
wd GEIE a0
Wl GEEFED
wdgoLLED
wd GOt LyE L
wesggLLol
W GO L0
WE G0 LE0
WEGOLF 0
WEGQLLEL
wd GO Ly ED
wd gLl
Wi GERE D
wd 0:a0:z0

Lo fex) L [ '] = 3] =
© ] o — —

AT "EPTPRJ BpuEUIe(

45
40
3

Tiempo, hh'mm ss

Figura 5.23. Cutvas de demanda medida y demanda maxima realizada en Microsoft Excel.
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| A 86 | ¢ | Db | E B 6 | # | | l J K -
1 Sistema de Monitoreo de Pulsos KYZ para el Célculo de Variables de Consumo Eléctrico
2 |Fecha de Inicio de Monitoreo: 05/08/2004
3 |Hora (H:M:S) P. Activa P. Reactiva P. Aparente E. Activa E. Reactiva E. Aparente  FP Dem. Maxima Dem. Promedio F. Carga (%) SINC
4 |02:06:05 p.m 333 B/ 49.45 34 42 5.4 0.63 136 136 Inf 543
5 |02:08:35 p.m. 27 B3 3663 46.04 48 5.7 732 0.63 18.4 18.4 50938 1802
6 |02:11:05 p.rn. 26.03 36.61 4492 57 7.2 9.18 0.62 18.4 184 50938 1802
7 |02:13:35 pm. 26.4 36.61 4514 6.8 8.8 1513 0.61 272 272 200 2859
B |02:16:05 p.m. 25585 3661 4464 7.8 10.3 12.83 0.6 272 272 200 2859
9 |02:18:35 p.m. 2588 JB63 4485 89 11.8 14.79 0.6 272 22 157.06 4110
10 102:21:05 p.m. 2823 36.61 46.23 10.1 13.3 16.71 0.6 272 22 157.08 4110
11 |02:23:35 p.m. 272 36.61 46487 1.2 14.9 18.69 0.6 272 26.4 141.18 5167
12 |02:26:05 p.m 26.38 3661 4512 12.3 16.4 2051 0B 272 6.4 141.18 5167
13 022835 pm 2567 3661 4473 134 17.9 2237 0B 272 6.4 13137 6420
14 |02:31:05 p.m 2752 3663 46582 145 19.4 2423 0B 272 26.4 13137 6420
15 |02:33:35 p.m 2586 3661 4483 156 21 2B.17 0B 272 268 12513 7475
-
Momente en que se registré la demanda maxima L J
P L J
95 |05:56:05 p.m. 4384 36.61 57.12 132.4 1447 197.27 0.67 448 448 76.82 7719
56 |05:58:35 p.m. 4378 3661 57.07 134.2 146.2 199.61 0.67 448 44.4 773 6965
97 \06:01:05 p.m. 4473 63 57.82 136.1 1477 20203 0.67 448 44.4 773 8965
95 106:03:35 p.m. 717 36.61 59.711 138 149.3 204.52 0.67 45.2 15.2 7713 10023
99 |06:06:05 p.m. 43.2 3661 56.62 139.8 180.8 206.86 0.68 452 462 7713 10023
100|0B:08:35 p.m 4138 3661 5625 1415 152.3 209.13 0.68 452 4 7746 11274
L
&
L
2240/11:28:35 a.m. 3192 3661 4857 1240.9 34238 3995.18 0.49 452 324 4599 15108
2241/11:31:08 a.m. 3382 3663 4986 19423 34253 3997.23 0.49 452 324 4592 15108
2 11:33:35 a.m. 32.45 3661 48.92 12436 3426.8 3999.21 0.49 452 32 46.01 803
2243/11:36:08 a.m. 3168 3661 45.41 1945 3428.4 4001.34 0.49 452 32 46.01 803
2244111:38:35 a.m. 302 3661 47 46 1948.2 3429.9 4003.26 0.49 452 32 46.03 2056
2245114105 am 30.02 3663 47 36 1947 5 3431.4 4005.24 0.49 452 32 45.03 2056
2245/11:43:35 a.m 302 36561 47 4B 19487 34328 4007 17 0.49 452 Nz 45.05 3112
2_2:1_7_:1 1:46:05 a.m 30 36561 4733 1950 34345 4009.23 0.49 452 N2 45.05 3112
2248111:48:35 a.m. Nz 36.61 481 1851.3 3436 4011.21 0.49 452 308 45.07 4364
2243/11:51:05 a.m. 31.45 3776 4914 18526 34375 4013.2 0.49 452 256 45.03 0
2 11:53:35 a.m. 32.23 3663 4879 19539 3439 4015.18 0.49 452 208 46.09 5422
2251 |Fecha de Finalizacion: 09/08/2004
2262

2253 Datos de las Transacciones:
2254 |Total de consultas realizadas: 2375
2255 Total de respuestas recibidas: 2344
2QSBEPESPU85135 correctas: 2312

2257 |Respuestas de excepcion: 0
2258|Respuestas con CRC eméneo; 32
2259|Consultas sin respuesta: 31

2260 | Transacciones validas (%): 97

Figura 5.24. Encabezado, registro de demanda méxima y parte final del archivo de reporte.

En la figura 5.25 se presenta la pagina Monitoreo con los valores finales de las
variables de consumo obtenidos al terminar el monitoreo. Estos resultados se
comprobaron con los valores registrados por el medidor PM650 (figura 4.26) en la
tabla 6.4. Cabe aclarar que el PM650 sélo reporta valores enteros.

Monitoreo de la Planta

Parametros por Monitorear
iGuardar? Parametros Valores Actuales
ZEnergia Activa K¥H
]Energia Reactiva KvYARH
%Energia Al:larente KvaH
gFactur de Potencia
Demanda Mazima del Monitoreo —> 45,20 KW
Demanda Medida {Rolada) —> (30,80 KW
1Factur de Carga IF %o
ﬂ ;Pulsu de Sincronia 20:12:44 hh:mm:ss

Figura 5.25., Resultados finales del monitores reportados por el Soft-KYZ.
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Powerlogic’ T Powerlogic’

Power Meter Power Meter

Figura 5.26. Resultados finales del monitoreo teportados por el medidor PM650.

Tabla 5.4. Comparacion de los resultados del monitores reportados por el Soft-KYZ y el PM650.

Variable PM650 Soft-KYZ Diferencia | % Error
Energia activa total (KWh) 1951 1951.3 0.3 0.01
Demanda maxima (KW) 45 45.2 0.2 0.44
Demanda rolada actual (KW) 31 30.8 0.2 0.65

5.3.2.2. Datos de las transacciones MODBUS hechas con los radio-mdédems

En la figura 5.27 se presentan los valores finales de los Datos de las
transacciones MODBUS efectuadas durante el monitoreo. El porcentaje de
transacciones validas de este monitoreo, que dur6 exactamente 4 dias, 2 horas, 57
minutos y 30 segundos y que realizé en total 2375 consultas en intervalos de 150
segundos, es del 97%, el cual es un valor bastante aceptable para estas condiciones
de operacién, considerando la época lluviosa en la que se realizaron estas pruebas de
enlace inalambrico.

Software de Pruebas

Datos de transacciones MODBUS Valor

Consultas Realizadas

Total de Respuestas Recbidas

Respuestas Correctas

Resplestas de Excepdion

Respuestas con CRC errdneo

Consultas sin Respuesta

Transacciones Validas (%)

Reinicidlizar Registros (. @

FIZgurz 5.27. Datos finales de las transacciones hechas con el enlace inalambrico.



106 Codificador de pulsos KY'Z bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS




Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se construy6 un dispositivo y un software con
los que se comprueba que usando las salidas pulsadas de un medidor electrénico de
energia, se pueden obtener todas las variables globales del consumo eléctrico que
registra una planta. Esto con la finalidad de estudiar su comportamiento e
implementar medidas de prevencion, control y correccion que ayuden a optimizar el
uso de la electricidad. Tras la finalizacion de este sistema y considerando las
diferentes fases de su desarrollo, a continuacion se presentan las conclusiones del
trabajo:

e El CODKYZ es un producto terminal a nivel de circuito impreso con chasis
listo para instalarse en campo y ser incluido dentro de una red que emplee
el protocolo MODBUS para la comunicacién entre sus elementos.

e Considerando el total de funciones y especificaciones MODBUS que se
implementaron en el CODKYZ, se hace una estimacion de que se cumplid
en un 80% con los requisitos establecidos por la norma oficial de este
protocolo para un dispositivo Esclavo sobre enlace serial.

e Respecto a la codificaciéon del firmware del CODKYZ, el lenguaje
ensamblador ofrecié la ventaja de optimizar la memoria de cédigo y tener
un mejor control de la RAM del microcontrolador AT90S2313, ya que para
programar esta misma aplicacion en lenguaje C se necesita un
microcontrolador con mas memoria de coédigo y mas espacio en RAM, pero a
la vez, mas grande, mas costoso y con recursos que serian desperdiciados
porque no son necesarios en esta aplicacion.

e El porcentaje de uso que se le dio a los recursos empleados del
microcontrolador AT90S2313 son: FLASH: 1014 de 1024 palabras de 16 bits
(99%), RAM: 120 de 128 bytes (90%), EEPROM: 16 de 128 bytes 9%,
Timers: 2 de 2 (100%), Interrupciones: 7 de 11 (70%), UART 1 de 1, Puertos:
7 de 15 lineas de entrada/salida (pines) 50%.

e Las primeras pruebas que se realizaron al CODKYZ bajo el protocolo
MODBUS, consistieron en comprobar que respondiera correctamente a un
conjunto limitado de mensajes generados con la versiéon de prueba del
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software ModScan32, disponible en la direccion WEB http:/www.win-
tech.com/html/demos.htm. El desarrollo del Soft-KYZ como herramienta de
prueba, trajo la ventaja significativa de comprobar, en forma practica, que
el CODKYZ cumple satisfactoriamente con todas las tareas para las que fue
implementado y que opera de manera correcta bajo el protocolo de
comunicaciones MODBUS. El Soft-KYZ ofrece ademds, una herramienta
didactica para probar cualquier dispositivo que soporte este protocolo.

e Los radio-médems de la firma MaxStream, ofrecieron la ventaja de contar
con un sistema de comunicacién inalambrica con sbélo configurar su
velocidad de operacién, instalar su antena y conectarlo al puerto RS-232 del
CODKYZ y de la PC. Estos radio-mdédems son parte de la infraestructura
con la que se cuenta en la UTM; sin embargo, el CODKYZ puede emplear
cualquier otro que posea una interfaz de comunicaciéon RS-232 o RS-485.

e El CODKYZ cuenta con un puerto RS-485 para conectarse con varios
dispositivos Esclavos que trabajen en campo y puedan ser consultados
remotamente por el Maestro de la red [3]. Ademés, en la practica se
obtuvieron mejores resultados con este estandar que con el RS-232, a pesar
de que el cable de éste Gltimo era de 2 m y el de RS-485 era de 250 m.

e Las ventajas de haber usado LabVIEW como lenguaje de programacion
para implementar el Soft-KYZ son: se pudieron hacer pruebas de ejecuciéon
a sus modulos independientemente del programa principal; 2 se pudo
construir una GUI con enfoque industrial entendible, amigable y facil de
usar; y se pudo construir el archivo ejecutable del Soft-KYZ.

A continuacion se listan los principales problemas que se presentaron durante
el desarrollo de este trabajo de tesis:

e Los rebotes que los relevadores de CD generaban en las pruebas hechas en
laboratorio provocaron continuos cambios en el diseno planteado
nicialmente para detectar los pulsos KYZ. Finalmente, se cambi6 la técnica
de utilizar las interrupciones activadas por eventos en pines, por la técnica
de monitoreo continuo de pines “poolling” (consulte los capitulos 3 y 5).

e Inicialmente no se contaba con la infraestructura para realizar pruebas
experimentales del estandar RS-485, esto retrasé la culminacion de esta
parte del hardware. Fue necesario construir un convertidor RS-232 a RS-
485 para pruebas iniciales y posteriormente se adquirié uno comercial. Con
ambos se obtuvieron resultados favorables (tabla 5.5).

e Respecto al software, el principal problema fue la nula experiencia inicial
en el paradigma de programaciéon grafica y del funcionamiento de
LabVIEW. Afortunadamente este problema disminuyé al avanzar el
proyecto tras haber estudiado la bibliografia del tema [7, 29, 30, 33] y
después de haber seguido un modelo de desarrollo de software y aplicar las
técnicas que la literatura recomienda [31, 32].
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Trabajos futuros

Actualmente se tiene contemplado tomar este trabajo de tesis como base para
iniciar la construccién de una red inalambrica que opere bajo MODBUS y que se
dedique a controlar la demanda maxima y a corregir automaticamente el FP de una
planta. Para ello es necesario realizar los siguientes proyectos:

Disenar y construir un dispositivo Esclavo MODBUS que opere como
controlador de cargas eléctricas, es decir, que se encargue de conectar y
desconectar cargas eléctricas cuyo funcionamiento pueda ser detenido
durante ciertos periodos de tiempo, cuando el Maestro lo indique.

Disenar y construir un dispositivo Esclavo MODBUS que opere como
controlador de los bancos de capacitores usados para corregir
automaticamente el FP de una planta.

Desarrollar el software de la Estacion Maestra MODBUS que se encargara
de configurar y dirigir las tareas de los Esclavos pertenecientes a la red: el
CODKYZ, el controlador de cargas y el controlador de bancos de
capacitores. En este caso se puede retomar el codigo del Soft-KYZ para
agregarle las caracteristicas adicionales u ocuparlo como herramienta de
apoyo.

Adicionalmente, se puede hacer un estudio de las tarifas eléctricas que
establece la CFE para consumidores que ocupan medidores electronicos de
energia y agregarle al Soft-KYZ una seccién que, de acuerdo al tipo de tarifa
que posea la planta analizada, devuelva el costo que representa el consumo
eléctrico monitoreado.

Una mejora al hardware es implementar la capacidad de reportar a la
Estacion Maestra si la fuente de alimentacion de los pulsos KYZ ha dejado
de operar o que no ha recibido pulsos KYZ después de mucho tiempo, esto
implicaria aumento de cédigo de programa en el firmware y, por lo tanto, es
necesario emplear un microcontrolador con mayor memoria de codigo.
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Apéndice A. El microcontrolador AT90S2313

El AT90S2313, cuyo diagrama de conexiones aparece en la figura A.1, es un
microcontrolador de la firma ATMEL que incluye varias caracteristicas destacadas
de la arquitectura 8-BIT AVR-RISC también desarrollada por esta firma. A
continuacién se enumeran las caracteristicas eléctricas funcionales y programables
que presenta este microcontrolador.

A.1. Caracteristicas funcionales

Puede ser alimentado en un rango de voltajes desde 2.6 hasta 6.0 V de CD.
Posee un repertorio de 120 instrucciones, la mayoria de ellas ejecutadas en
un solo ciclo de reloj, por ejemplo: para un cristal de 20 MHZ (méaximo
soportado por este microcontrolador), las instrucciones se ejecutan en un
tiempo de 50 ns.
Cuenta con memoria:

* FLASH de 2KB para el cédigo del programa.

* RAM de 128 bytes para almacenamiento temporal de datos.

e EEPROM de 128 bytes para almacenamiento no volatil de datos.

Cuenta con 32 registros de propdsito general que pueden ser acumuladores
de datos y 16 de ellos, ejecutan instrucciones inmediatas.

A.2. Caracteristicas programables

15 lineas de E/S, de las cuales 13 tienen funciones alternativas
programables.

1 UART para comunicaciéon duplex bajo el estandar RS-232 con la PC u
otros dispositivos.

2 temporizadores/contadores (¢imer/counter), uno de 8 y otro de 16 bits con
escalas de conteo independiente.

1 modulador de ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulator) de 8, 9 6 10
bits que se construye a partir del tzmer/counter de 16 bits.
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e 2 Interrupciones externas para el control de eventos en un pin de entrada.

e Un watchdog-timer con oscilador independiente que permite reiniciar el
microcontrolador después de un tiempo determinado.

e Un comparador analdgico que activa una interrupciéon después de un evento
de comparacion de 2 senales analdgicas.

e Permite ahorrar consumo de energia utilizando alguno de sus dos modos de
bajo consumo, el inactivo o el dormido.

AT90S2313

RESET

PDO (RXD)

PD1 (TXD)

XTAL2
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PD2 (INTO)

PD3 (INT1)

PD4 (T0)
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-
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Figura A.1. Configuracién de los pines del AT90S2313.
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Introduccién

En este manual se describen las caracteristicas del CODKYZ que lo

constituyen como un dispositivo listo para instarse y operar en campo dentro de una
red MODBUS.

Se recomienda ampliamente leer este manual y examinar el Codificador de
Pulsos KYZ (CODKYZ) antes de instalarlo o hacerlo operar para familiarizarse con
él y prevenir que el mal uso de este dispositivo provoque su malfuncionamiento,
averio o descomposicion total.

A lo largo de este manual se emplea la siguiente simbologia para dar a
conocer al usuario alguna sugerencia o aviso importante que debe tomar en cuenta
en el uso, instalacién y/o conexién del CODKYZ.

— e Referencia: se utiliza para senalar alguna otra parte de este
(\% manual donde se da una descripcion mas amplia de algin tema
en particular.

e Informacion: se utiliza para dar alguna informaciéon o sugerencia
importante sobre un tema en particular referente al uso del
equipo.

procedimiento incorrecto que pueda danar al equipo.

e Peligro: se utiliza para avisar al usuario sobre algin peligro
hacia su persona por no seguir las instrucciones adecuadamente.
El incumplimiento de una instruccién de Peligro puede causar la
muerte o lesiones severas en la integridad fisica de la persona.

( ] ﬂ
N
@ e Advertencia: se utiliza para anticipar al usuario sobre algun
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B.1. Descripcion general del CODKYZ

El CODKYZ es un dispositivo electronico compacto que sirve como sistema
alternativo para obtener informacién del consumo eléctrico que registra una planta.
Su funcién es convertir las conmutaciones de los relevadores KYZ de los medidores
electronicos de energia a senales eléctricas que puedan ser interpretadas y
codificadas electronicamente. Los datos codificados de los pulsos KYZ se almacenan
en la memoria del dispositivo para que sean consultados preferentemente por un
programa de computadora y sirvan como informacién para calcular las variables de
consumo eléctrico de la planta.

La consulta de los datos se lleva a cabo a través del protocolo de
comunicaciones MODBUS, el cual es soportado por el CODKYZ, de modo que puede
ser incluido dentro de una red industrial que opere bajo este protocolo.

B.1.1. Caracteristicas fisicas

El circuito electronico del CODKYZ tiene como chasis de proteccion un
gabinete color gris claro con dimensiones: 7x12x6 cm (ancho x largo x alto).

B.1.2. Caracteristicas eléctricas

El CODKYZ cuenta con las caracteristicas eléctricas citadas en la tabla B. 1.
Tabla B.1. Caracteristicas eléctricas del CODKYZ.

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidades
Voltaje de alimentacién 4.8 5 5.25 \Y
Corriente de alimentacién 9 14 21 mA
Voltaje para pulsos KYZ 4.5 5 6 \Y
Corriente para pulsos KYZ 10 19 38 mA

Los valores de la tabla anterior representan los requerimientos de
o3 voltaje y corriente del CODKYZ. Sin embargo, éste ya cuenta con un
{_ i ﬁ, moédulo de alimentaciéon independiente que le proporciona esos
parametros eléctricos y que requiere conexiéon a una toma eléctrica
de 120 V de CA. Consume 100 mA maximo.

B.1.3. Identificacion de componentes

En la figura B.1 se ilustra el CODKYZ sefialando sus componentes fisicos que
se enumeran y describen a continuacion:

1. Médulo externo para la alimentacién de voltaje de CD (2 fuentes de poder).

2. Terminales con tornillos (PKWh, PKVARh y PSINC) para conectar las
terminales K-Y de los relevadores KYZ del medidor -electronico.
& Conexion de los Pulsos KYZ (apartado B.2.2).

3. Puerto RS-232 con conector DB9 hembra de conexién directa: (2) TXD, (3)

RXD y (5) COM (Gnicas sefiales empleadas del conector). & Uso y conexion
del puerto RS-2532 (inciso B.2.5.1).
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Figura B.1. Ubicaci6n de los componentes del CODKYZ.

4. Puerto RS-485 de terminales con tornillos para enlace a 4 y 2 hilos. & Uso
y conexion del puerto RS-485 (inciso B.2.3.2).

5. LEDS indicadores de funcionamiento. @Descnpcjo’ﬂ de los LEDS
indicadores (apartado B.3.9).

6. Radio-mdédem externo modelo 9XStream de 900MHz de la firma
MaxStream®. @& Conexion del radio-mdédem 9XStream (inciso B.2.3.9).

B.2. Instalacién y conexién

B.2.1. Dénde instalar el CODKYZ

El lugar mas adecuado para instalar el CODKYZ es en la acometida eléctrica
de la planta que se va a analizar, pues es ahi donde generalmente se encuentra
instalado el medidor electrénico del cual se necesitaran sus relevadores KYZ para
conectarlo.

Antes de usar los relevadores KYZ del medidor electrénico que su
proveedor de electricidad (CFE) instala en la acometida para
propésitos de facturacién, usted debe contar con el permiso
correspondiente para realizar las conexiones que el CODKYZ
requiere para operar. También es valido emplear un medidor
electréonico comercial que posea relevadores KYZ de salida.

¢
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i

Antes de instalar el CODKYZ, es muy recomendable que se emplee
algin chasis de proteccion extra a base de metal, plastico o nylon

para protegerlo contra la intemperie: lluvia, humedad, contacto
directo con el sol, etc.

B.2.2. Conexioén de los pulsos KYZ

Para evitar danos fisicos personales por descargas eléctricas o cortos
circuitos, se recomienda ampliamente que la instalacién/conexiéon del
CODKYZ 1la lleve a cabo una persona experimentada en
instalaciones eléctricas.

El CODKYZ es un sistema electronico cuyas entradas se conectan
directamente a los relevadores KYZ de salida de los medidores electronicos de
energia. Para ello es necesario destapar el chasis del CODKYZ y atornillar los cables

que provienen de las terminales del relevador a los conectores con tornillo del
CODKYZ (PKWh, PKVARh y PSINC).

En la figura B.Z2 se ilustra un ejemplo en donde se conectan las terminales K-
Y del medidor de variables eléctricas PM650 de la marca SquareD® a la entrada
PKWh del CODKYZ. La orientacién de las terminales K-Y es indistinta, lo
importante es conectar las terminales de cada relevador a la entrada que le
corresponde de acuerdo a la tabla B.2.

LR &

Tablilla de conexiones

d!! IN. I|
3jouTy| — 17

Relevador KYZ 2| OUT. | Ia+| 14 | e
SHLD[—L__| |

I
T O
N
o

Terminal de
entrada de
PEWh

a2 ADOE/NADYE TAN

MY 2= ADDE - =2 Al
YADE ~AADO9 - ~wASST
VAL rvARSZ - ~vADE

e v K
& - e T 0 W
Lameeny o ueiLm =

e W awm -
Sehaaahn e T e

ST Y e ST X

Y

del PM650 2 las entradas PKWh del CODKYZ.

ki

-.ll'@ ™ 09/05

Sl §) o vems
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e

Figura B.2. Conexion de las terminales K-

=
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Tabla B.2. Conexion entre los relevadores KYZ del PM650 y las entradas de pulsos del CODKYZ.

Relevador KYZ de: Entrada del CODKYZ
Energia activa PKWh
Energia reactiva PKVARAh
Sincronia PSINC

Asegurese de realizar la conexién tal y como se senala en la tabla
B.2, ya que si ésta no se respeta, la informacién de los pulsos KYZ

H :; almacenada en el CODKYZ no sera la correcta y, como consecuencia,
% ’ 2, . ’
= los valores de los parametros de consumo eléctrico calculados seran
erréneos.

B.2.3. Conexién de los puertos de comunicaciones

El CODKYZ cuenta con dos puertos de comunicaciéon serial para enlace
alambrado que son: el puerto RS-232 para conexién punto a punto y el puerto RS-
485 para conexién multipunto.

Para cambiar entre un estandar de comunicacién y otro es necesario
destornillar el chasis del CODKYZ y cambiar la posiciéon de los dos puentes que
seleccionan el estandar deseado, tal y como se ilustra en la figura B.3.

Si el estandar elegido es el RS-485, primero se conectan los cables de las
senales del estandar a los conectores con tornillos correspondientes y después se
vuelve a montar el chasis.

B.2.3.1. Uso y conexidn del puerto RS-232

Este puerto se ocupa para establecer una comunicacién de conexiéon directa
con la PC o para conectar el radio-médem y establecer una conexién inalambrica,
con la cual se puede ser parte de una red de uno o mas Esclavos. & Conexion del
radio-médem 9XStream (inciso B.2.3.5).

.....

Figura B.3. Ubicacion de los puentes que seleccionan el estandar de comunicaciones.
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Conexion al puerto

R5-282 dela PC

Cable con conectores DB9

Conexzion al puerto

R5-232 del CODEYZ

Figura B.4. Conexién del CODKYZ y la computadora a través del puerto RS-232.

En la figura B.4 se ilustra la conexiéon del puerto RS-232 del CODKYZ a la
PC, en la cual se emplea un cable con un conector DB9 hembra en el extremo de la
PC y un DB9 macho en el extremo del CODKYZ.

B.2.3.2. Uso y conexion del puerto RS-485

El puerto RS-485 permite al CODKYZ incluirse dentro de una red MODBUS
RS-485 con conexién alambrada a distancia a través de un bus de 4 hilos (4W) o de 2
hilos (2W). Cabe hacer la aclaracién que en ambos casos existe ademds una sefial de
referencia comtn (C, GND o SHIELD) que, aunque no se cuenta en el nombre (2W y
4W), siempre se conecta.

B.2 3.2 1. Conexion al bus de 4 hilos

En la figura B.5 se muestra el diagrama de conexion de las seniales del puerto
RS-485 del CODKYZ a una red MODBUS 4W.
B.2.3.2 2 Conexion al bus de 2 hilos

En la figura B.6 se muestra el diagrama de conexién de las sefiales del puerto
RS-485 del CODKYZ a una red MODBUS 2W. Como puede observarse en la figura
B.7, basta con interconectar las sefiales RD+ con TD+ y RD- con TD- para obtener
las senales B+ y A- que marca la norma RS-485.
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Esclavo 3
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RXD- Il
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a una red MODBUS 4W
usando el puerto RS-485
a 4 hilos.
Esclavo 1
Puerto
RS-232
RXD- Il
RXD-ilk
TXD-+lk
TXD- Ik
oNp

Terminales

CODKYZ RS-422/485

Entradas de
pulsos KYZ

Figura B.5. Conexion del CODKYZ a una red MODBUS 4W a través del puerto RS-485 de 4 hilos.
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Figura B.6. Conexién del CODKYZ a una red MODBUS 2W a través del puerto RS-485 de 2 hilos.
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B.2.3.8. Conexién del radio-médem 9XStream

Los radio-médems 9XStream que se emplean para el enlace
e mnalambrico entre el CODKYZ y la Estacion Maestra, vienen
w previamente configurados para operar a una velocidad de 9600
baudios, por lo que el parametro velocidad de transmisién/recepcion
del CODKYZ debe configurarse con este valor.

Para conectar el radio-médem 9XStream al CODKYZ, se emplea un cable con
un conector DB9 macho en cada extremo, o bien puede emplearse un convertidor de
hembra a macho, como es el caso de la conexiéon mostrada en la figura B.7. Los
radio-mdédems se alimentan a través de un eliminador de pilas que se conecta a la
toma de corriente de 120V de CA. Para mayor detalle del uso del radio-médem
9XStream se recomienda leer el manual de usuario correspondiente.

B.2.3.4. Conexién e instalacién de la antena

Los radio-médems modelo 9XStream cuentan con un conector SMA (figura
B.7) al cual se puede conectar su antena externa a través de cable coaxial. Estas
antenas tienen un alcance de hasta 5 Kms cuando existe linea de vista entre ellas.
En la figura B.8 se muestra la antena del radio-médem instalada en campo.

- —3 .“_'.l L .

Figura B.8. Antena empleada para el enlace entre los radio-médems.
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B.3. Soporte del protocolo MODBUS

El CODKYZ se disené para ser incluido dentro una red de comunicaciones
que opere bajo el protocolo de comunicaciones MODBUS. En esta secciéon se
presentan las caracteristicas del protocolo MODBUS implementadas en el CODKYZ.

B.3.1. Parametros de comunicacion MODBUS

Tabla B.3. Parametros de comunicacién MODBUS del CODKYZ.

Parametro Valor
Modo RTU
Velocidad 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 baudios
Bits de datos 8
Senalizacion 1 bit de inicio, 1 bit de fin
Paridad Ninguna
Estandar eléctrico RS-232 y RS-485
Tipo de comunicacién Semiduaplex

B.3.2. Funciones MODBUS soportadas

Tabla B.4. Funciones MODBUS soportadas por el CODKYZ.

Decimal Hex Descripcion de la funcién
3 03 Lectura del contenido de los registros mantenidos
4 04 Lectura del contenido de los registros de entrada
6 06 Escritura del valor de un registro mantenido
8 08 Funcién de diagnéstico (ver subfunciones de diagnéstico)
11 0B Lectura del contador de comunicaciones exitosas y del registro de estado
16 10 Escritura del valor de multiples registros mantenidos
23 17 Escritura y lectura de multiples registros mantenidos o de entrada
43 2B Lectura de los datos de identificacién del dispositivo
65* 41 Escribe los registros mantenidos en la EEPROM.
69* 45 Reinicializa los registros de entrada con el valor 0.

*Funcion definida por el usuario, no especificada en la norma del protocolo MODBUS.

B.3.3. Subfunciones de diagnéstico MODBUS

Tabla B.5. Subfunciones de diagnostico (funcion 08) MODBUS soportadas por el CODKYZ.

Decimal Hex Descripcién de la subfuncién
0 00 Solicitud de eco
1 01 Reinicio de comunicacién y de contadores de eventos de comunicacién
2 02 Retornar el registro de diagnéstico
4 04 Activar el modo sélo escuchar (MSE) del dispositivo
10 0A Reinicio de contadores de eventos de comunicacion
11 0B Retornar el registro contador de mensajes en bus (MENSBUS)
12 0C Retornar el registro contador de errores de comunicacién (CRCERR)
13 0D Retornar el registro contador de repuestas de excepcién (RESPEXC)
14 OE Retornar el registro contador de mensajes hacia el esclavo MENRESP)
15 OF Retornar el registro contador de mensajes de difusiéon (MENSDIF)
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B.3.4. Cddigos de excepciéon MODBUS

Tabla B.6. Codigos de excepcion MODBUS soportadas por el CODKYZ.

Decimal | Hex Descripcién del cédigo
1 01 | Se ha solicitado al dispositivo ejecutar una funcién que no soporta
2 02 | Se ha intentado leer o escribir una direccion ilegal
3 03 | El valor que se desea escribir en un registro no es valido

B.3.5. Registros mantenidos

Tabla B.7. Registros mantenidos (configuracion) del CODKYZ.

D}f,)eg"izfn ﬁg‘f;g{}g L/E | Nombre Descripcién del registro
40001 0000 L-E| ANO-MES | AfioyMes (Reloj/Calendario)
40002 0001 L-E | DIA-HORA | Diay Hora (Reloj/Calendario)
40003 0002 L-E | MINS-SEGS | Minutos y Segundos (Reloj/Calendario)
40004 0003 L-E | DIRECCION | Direccién de Esclavo del dispositivo
40005 0004 | L-E | BAUDRATE | Velocidad (1200,2400,4800,9600 6 19200 baudios)
40007 0006 L-E INTERV Intervalo de medicién de pulsos KYZ (100 6 1000 ms)
40006 0005 L-E | RETARDO | Tiempo programable de respuesta (0, 50 6 100 ms)
40008 0007 L-E EEPROM Indica si la EEPROM almacena datos (0 = NO, 170 = Si)

B.3.6. Valores por omisién de los registros mantenidos

Tabla B.8. Valores por omision de los registros mantenidos del CODKYZ.

Registro Valor (HEX) Valor (DEC) Descripcién
ANO-MES 0x0001 0
DfA-HORA 0x0100 0 2 o o
MINS-SEGS 0x0000 0
DIRECCION 0x0001 1 Esclavo 1
BAUDRATE 0x2580 9600 9600 baudios
INTERV 0x0064 1000 1000 ms
EEPROM 0x0066 102 EEPROM vacia

B.3.7. Formato comprimido de fecha y hora

La fecha y hora del sistema se almacenan en tres registros mantenidos (0000~
0002) y se comprimen de la siguiente manera:

e Registro 0000 (ANO-MES): Aro (byte 1) = 1-12, Mes (byte 2) = 1-31

e Registro 0001 (DIA-HORA): Dia (byte 1) = 0-31, Hora (byte 2) = 0-23,

e Registro 0002 (MINS-SEGS): Mins. (byte 1) = 0-59, Segs. (byte 2) = 0-59.

Ano es cero en base al ano 2000. Por ejemplo, 07 de Agosto de 2004 a las
10:55:42 hrs. se representa (en hexadecimal) como:

e ANO-MES: 0x0408, DIA-HORA: 0x070A, MINS-SEGS: 0x372A
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B.3.8. Registros de entrada

Tabla B.9. Registros de entrada del CODKYZ.

Légica | MODBUS | L/E | Nombre Descripcion de registro

30009 0008 L KWH Cantidad de pulsos KYZ de KWH (PKWh)

30010 0009 L Tiempol | Intervalos de medicion después del ultimo PKWh

30011 000A L KVARH | Cantidad de pulsos KYZ de KVARH (PKVARh)

30012 000B L Tiempo2 | Intervalos de medicién después de ultimo PKVARh
30013 000C L SINC1 Dia, Hora, Minutos y segundos en que ocurrié el ultimo
30014 000D L SINC2 | pulso KYZ de sincronia (PSINC)

B.3.9. Descripciéon de los LEDS indicadores

Tabla B.10. 1LEDS indicadores de funcionamiento del CODKYZ.
Color Indicacién

Verde Dispositivo encendido y operando normalmente
Amarillo E1 CODKYZ estéa recibiendo datos seriales
Naranja El CODKYZ esta transmitiendo datos seriales
Se presentd un error de comunicacién: CRC erréneo o
una respuesta de excepcion.

Rojo
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Figura B.9. Diagrama esquemaitico del CODKYZ.
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B.5. Lista de componentes

Tabla B.11. Lista de componentes del CODKYZ.

No. de parte | Cantidad Referencia Descripcion Modelo
1 2 C1, C2 Capacitor de 22 pF C.022-50
2 4 D1,D2,D3,D4 | LED E5/AMB-D

JP1, JP2, JP3, . . )
3 6 JP4, JP5, JP6 Terminal doble con tornillos TRT-02
4 1 JP7 Terminal triple con tornillos TRT-03
5 2 J1,J2 Puente de tres posiciones F36-S
6 1 P1 Conect.o? DB9 hembra de montaje 500-020
superficial
7 3 R1, R2, R3 Resistor de 470 Q, 0.5 W R470
8 3 R4, R5, R6 Resistor de 100 kQ, 0.5W R100K
9 3 R7, R8, R9 Resistor de 10 kQ, 0.5 W R10K
R10, R11, .
10 5 R12. R13 Resistor de 1 kQ, 0.5W R1K
11 3 U1, U2, U3 Optoa}coplador con salida a AN25
transistor
12 1 U4 Convertidor RS-232 a TTL DS275
13 1 Ub Convertidor RS-485 a TTL MAX489
14 1 U6 Microcontrolador AVR 8-bit RISC AT90S2313
15 1 X1 Cristal de cuarzo de 4MHz C4.0
Total: 37
B.6. Diagrama de circuito impreso
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Figura B.10. Diagrama de circuito impreso del CODKYZ.
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B.7. Solucién de problemas comunes

Tabla B.12. Problemas mas comunes que se presentan al usar el CODKYZ y cémo se resuelven.

anteriores, cerciérese de
que el radio-médem
opera normalmente.

Problema Causa Solucién
El CODKYZ no | El cable de | Realice la conexion del CODKYZ a la red de
responde a las | comunicacion no esta | manera correcta. Reemplace el cable en caso
solicitudes MODBUS | conectado a la red RS- | de que éste se encuentre roto.
que se le realizan. 485 o al puerto RS-232 Conexion de los puertos de comunicaciones
de la PC. (apartado B.2.5).
Se estd trabajando con | Coloque los puentes que seleccionan el
un estandar de | estandar eléctrico de comunicacién en las
comunicaciones posiciones correctas y realice las conexiones de
diferente al de la | acuerdo al estandar con el que esta trabajando
configuracién de la red. (RS-232 6 RS-485).
Conexion de los puertos de comunicaciones
(apartado B.2.5).
Los  parametros de | Asegurese de que la direccién de dispositivo y
comunicacién como | la velocidad de transmision y recepcién tengan
direccion del dispositivo | los valores correctos.
o baudrate no estan Pardmetros de comunicacion MODBUS
configurados (apartado B.3.1).
adecuadamente. Valores por omision de los registros
mantenidos (apartado B.3.6).
Si estd wusando wuna | Consulte el manual de operacion
comunicacién correspondiente.
inaldmbrica, ademdas de
verificar los casos

Aunque responde a las
solicitudes MODBUS,
el CODKYZ no reporta
informacién de
ocurrencia de pulsos
después de mucho
tiempo

Es posible que la planta
haya disminuido
considerablemente su
consumo eléctrico y, por
tanto, la frecuencia de
los pulsos es baja.

En el software del Maestro es necesario
aumentar el tiempo entre cada consulta de
datos.

Los cables que se
conectan de las
terminales K-Y a las
terminales con tornillo

Conecte las terminales K-Y de los relevadores
a las terminales correctas del codificador.

@Conexio’n de los pulsos KYZ (apartado
B.22).

del ~ CODRYZ  no| @ a1, B2,

coinciden con la

conexidn correcta.

El mébdulo de | Verifique el mddulo de alimentacion
alimentacién de los | directamente en campo y, si esta apagado,
pulsos KYZ esta | encienda el mdédulo. Si el problema persiste o
apagado. el médulo de alimentacién no enciende, es muy

probable que el CODKYZ o que su médulo de
alimentacién hayan sufrido alguna averia.
Consulte al fabricante: avefiles@yahoo.com.
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Se reportan pulsos
KYZ, pero los valores
parecen ser
incorrectos.

Los cables que se
conectan de las
terminales K-Y a las
terminales con tornillo
del CODKYZ no
coinciden con la
conexién adecuada.

Conecte las terminales K-Y de los relevadores
a las terminales correctas del codificador.

Conexion de los pulsos KYZ (apartado
B.22).
& 7abia B2

S1 después de hacer las correcciones anteriores el problema persiste: Consulte
al fabricante: avefiles@yahoo.com.
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