PLANO Y ESQUEMATICO DEL CIRCUITO — MODULO 05

Montaje en Protoboard (Estilo Tinkercad / Fritzing), Placa de Circuito Impreso Soldada
(PCB FR-4), Interconexion RS-485 y Concurrencia del Puente

1. Descripcion General del Sistema Fisico

El sistema fisico del Médulo 05 integra dos dominios de hardware interconectados mediante un bus diferencial RS-485
Half-Duplex:

¢ Dominio de Campo OT (Arduino UNO R3 en Protoboard o Placa PCB FR-4 Soldada): Ejecuta el firmware
esclavo Modbus RTU ( 1D = 1 ), adquiriendo en tiempo real la temperatura ( A ), iluminacion ( A1 ) y nivel de
estanque ultrasénico ( D3/A2 ), y gobernando las etapas de potencia mediante relés ( K52B-M-DC5 / SRD-@5VDC-
SL-C ) para el motor extractor ( D8 ), la bomba de riego ( D4 ), el servomotor de escotilla ( D5 )y la
botonera/indicadores LED locales ( D6..D12 ).
¢ Dominio de Borde IT/OT (Conversor USB-RS485 + Raspberry Pi 4B): Acopla el par trenzado diferencial ( A+ ,
B- , GND ) hacia el puerto /dev/ttyusBe , donde el servicio puente_modbus_a_mqtt_edge.py arbitra el puerto

serie con un cerrojo de exclusién mutua ( threading.Lock )y publica/suscribe hacia el Broker Eclipse Mosquitto
2.X.

2. Plano 1: Montaje Completo en Protoboard del Nodo Esclavo (Estilo Tinkercad / Fritzing)

.. Plano 1: Montaje en Protoboard Estilo Tinkercad / Fritzing

(® FUENTE DC LABORATORIO (5.0V / 12.0V)
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(@ ARDUINO UNO R3 (ESCLAVO MODBUS ID=1)

I ARDUINO X
: UNOR3®

= ESCLAVO ID=1,

MAPA DE PINES FiSICOS (ARDUINO UNO R3) « REGISTROS HOLDING MODBUS RTU « TOPICOS MQTT EN EL BROKER

1. BUS RS-485 Y SENSORES DE CAMPO (FUNCION 0x03) 2. ACTUADORES EN PROTOBOARD (FUNCION 0x06 DESDE MQTT)

* DB (RX) / D1 (TX) / D2 (DE+RE) -> MAX485 (A+, B-, RT=120 0) * D8 -> Relé K1 (K52B-M-DC5) -> Motor Extractor 12V -> Reg 40003

+ AD (NTC/DS18B20) -> Reg 40001 (Temp x10) -> .../sensores/temperatura * D4 -> Relé K2 (K52B-M-DC5) -> Motor Bomba Riego -> Reg 40004

o Al (LDR Divisor) -> Reg 40002 (Luz %)  -> .../sensores/iluminacion D5 -> Servo 5G9 (Escotilla Cenital PWM) -> Reg 40006
 D3/A2 (HC-SR@4) -> Reg 40005 (Nivel cm) -> .../sensores/nivel_tanque e D10..D12 -> LEDs Testigo (Verde=Online, Ambar=Modbus, Rojo=Alarma)

* D6/D7 (Pulsadores)-> Parada local y confirmacién en protoboard superior * Tépico Subscrito: invernadero/zona_norte/nodo_81/actuadores/comando

#### Tabla de Asignacidn de Pines del Arduino UNO R3 y Registros Modbus



Pin Arduino UNO

Dispositivo en Protoboard /
PCB

Registro
Holding
Modbus

Direccion de Datos y Topico MQTT Asociado

Do (RX) / D1

(TX)

D2

A0

Al

D8

D4

D3 (TRIG) / A2
(ECHO)

D5 (PWM)

D6 , D7

'

D9..D12

Transceptor MAX485 ( RO /
DI )

Transceptor MAX485 ( DE +
/RE puenteados)

Sensor Térmico NTC /
DS18B20

Divisor Fotorresistivo LDR +
10 kQ

Relé K1 ( K52B-M-DC5 ) —
Motor Extractor 12V

Relé K2 ( K52B-M-DC5 ) —
Motor Bomba Riego

Sensor Ultrasonico HC-SR04 /
Consigna

Micro Servomotor SG90
(Escotilla)

Pulsadores Tactiles con Pull-
Down 10 kQ

Diodos LED 5 mm con
resistencias de 220\ Q

40001
0)

40002
1)

40003
2)

40004
3)

40005
4)

40006
)

(indice

(indice

(indice

(indice

(indice

(indice

Tramas serie Modbus RTUa 9600 bps ( 8N1 ).

Control de direccién Half-Duplex ( HIGH =TX,
LOW =RX).

Lectura 9x03 (x 10) -

.../sensores/temperatura

Lectura ox@3 (0-100\%) —

.../sensores/iluminacion

Lectura ©x@3 /Escritura 0x06 <ftarrow

.../actuadores/comando

Lectura ©x@3 /Escritura 0x06 <ftarrow

.../actuadores/comando

Nivel de estanque / Consigna térmica (x 10) via
0x06 .

Apertura proporcional de ventilacién cenital
(0~\circ-90"\circ).

Parada local de emergencia y confirmacién manual
en planta.

Indicadores luminosos:
MODBUS , ALARMA .

MQTT TX , ONLINE |,

3. Plano 2: Circuito Impreso Industrial (PCB FR-4 Doble Capa) con Montaje por Soldadura

Para despliegues definitivos en invernaderos o naves industriales sometidas a vibraciones mecanicas, humedad relativa
elevada y ciclos térmicos, el prototipo en protoboard se transfiere a una placa de circuito impreso (PCB FR-4 de doble
capa) con componentes soldados por insercién ( Through-Hole Technology - THT )y bornes de tornillo ( KF3e1 de

5.08 mm):

.. Plano 2: Circuito Impreso PCB FR-4 con Montaje por Soldadura



PLANO DE CIRCUITO IMPRESO (PCB FR-4 DOBLE CAPA) CON MONTAJE POR SOLDADURA — NODO MODBUS ~ MQTT

Transicién de Protoboard a Placa Industrial Soldada: Pistas Top/Bottom, Pads Estafiados SAC305, Borneras KF301, Optoacopladores PC817 y Proteccién TVS

J5: ENTRADA 12V DC
OIS
@ o

GND +12V

€57 100nF + 1004F

ca: a70uF B © ©
u1:

J13BUS RS-485

va< 16Mz
€ 2x 22F

J4; BORNERA

ATmega328P-PU (DIP-28)

MCU ARDUINO

SOLDADO EN

SLAVE ID = 1

€3: 1e0nF vCC

LDADA DE SENS!

CRCRORRONN)
oo o0oo0o0o0

A@: TAL:L TRIGECHO PWM_+5V

K1: RELE EXTRACTOR (40003)

PCL: PCs1r
(RSN

@ o o

NC COM NO
D1:1Nd007

K2: RELE BOMBA RIEGO (40004)

J3: SALIDA BOMBA 2

(RSN
B o o

NC CcoM NO

S Y SERVO (A0, A1, HC-SR04, D5)

{POR QUE MIGRAR DEL PROTOTIPO EN PROTOBOARD (TINKERCAD) AL CIRCUITO IMPRESO SOLDADO (PCB FR-4)?

© 1. RESISTENCIA DE CONTACTO Y VIBRACION: Los contactos de resorte de una protoboard presentan entre 8.1 0y 0.8 Q y se aflojan con la vibracién de motores.

En una placa PCB FR-4 soldada con estafio-plata, la resistencia de unién cae a < 0.802 0 y soporta aceleraciones mecdnicas > 10 G.

. CAPACITANCIA PARASITA EN EL BUS RS-485: Las tiras paralelas de una protoboard afiaden ~3-5 pF entre columnas adyacentes, degradando flancos.

El par diferencial A+/B- ruteado en PCB a 45° hacia la bornera J1 mantiene la impedancia controlada de 120 0 hasta el cable apantallado.

J2: SALIDA MOTOR 1

ESPECIFICACIONES DE DISENO Y SOLDADURA PCB
1. LEVENDA DE CAPAS (ESTANDAR KICAD / IPC-2221):

plano GND
(1.50m)

/ Positivo (+)

2. TECNICA DE SOLDADURA POR INSERCION (THT):
* Aleacién: SAC305 (96.5% Sn, 3% Ag, 0.5% Cu) o Sn63/Pb37
o Temperatura cautin: 3 Sin Plomo) / 320 °C (Con Plomo)
5 s calentando Pad + Pin juntos

05 DIP-28 y DIP-8: Soldar primero el zécalo va

para evitar estrés térmico en ATmega328P y MAX4BSCPA.

3. PROTECCION INDUSTRIAL INCORPORADA EN PCB:

« Desacoplo local: C3 (100 nF cer:

ORDEN DE SOLDADURA (MENOR A MAYOR ALTURA):

1 Resistencias (R_T 1200, 2200, 16kn) y Diodos 1N4067

. SEGURIDAD EN ETAPA DE POTENCIA: Las pistas de cobre de 1.5 mm (6@ mil, 1 oz/ft?) entre 35 (+12V), K1/K2 y J2/33 soportan > 4.0 A continuos sin calentamiento.

. MANTENIMIENTO MODULAR: Al seldar zéealos DIP-28 (U1) y DIP-8 (U2), cualquier integrade puede reemplazarse en 10 segundes sin desoldar la placa.

#### Especificaciones de Fabricacidon PCB y Proceso de Soldadura ( IPC-2221 / IPC-A-610 )

Subsistema en PCB

Referencia Serigrafia

Especificacion de Ruteo y
Soldadura

Funcion de Ingenieria

Microcontrolador
PU)+ Y1

Transceptor RS- u2
485

Etapa de Potencia
Aislada

K1/K2

Regulacion de
Energia

Ul ( ATmega328P-

(16 MHz)

( MAX485CPA ) +
R.T (120\ Q)+ J1

PC1/PC2 ( PC817 )+
D1/D2 ( 1N4e07 ) +

U3 ( LM7805CT ) +
ca (470\ puF)+ 35

Soldar primero zbcalo DIP-28 sin
el chip; insertar U1l en frio.
Condensador €3 (100 nF)a< 5
mm de VCC .

de 0.6
mm ruteadas con codos a 45"\ circ

Pistas diferenciales A+ / B-

hacia bornera soldada 3J1 .

Pistas de potencia en cobre de 1.5
mm (60 mil, 1 oz/ft"2) entre relés
SRD-@5VDC-SL-C vy borneras
J2 /33 .

Pad cuadrado dorado identifica el

terminal positivo ( +12V / Anodo).

Aleacion recomendada: SAC305 o
Sn63/Pb37 .

Evita dafo térmico al silicio durante la
soldaduraa 350\ *\circC y permite
reemplazo rapido en campo.

Elimina reflexiones de impedancia y
capacitancias parasitas propias de las
protoboards (3-5 pF).

Aisla galvanicamente el
microcontrolador y suprime picos
inductivos inversos (> -150 V) al
desconectar motores.

Convierte la linea industrial de 12 V
DC en 5.0 V estabilizados con
resistencia de contacto < 0.002\ Q.

4. Plano 3: Acoplamiento Fisico RS-485 hacia Raspberry Pi y Broker Mosquitto

-, Plano 3: Acoplamiento RS-485 a Broker Mosquitto en Raspberry Pi



INTERCONEXION FiSICA DE EXTREMO A EXTREMO: NODO MODBUS RTU « BUS RS-485 — BROKER MOSQUITTO EN RASPBERRY PI

ZONA DE CAMPO OT: NODO ARDUINO UNO (SLAVE ID=1) ZONA EDGE IT/OT: RASPBERRY Pl 4 MODEL B (PUENTE PYTHON + BROKER MOSQUITTO)

PAR TRENZADO APANTALLADO R

BROKER ECLIPSE MOSQUITTO 2.x

« Puerto LAN: 1883/TCP | TLS: 8883/TCP

« allow_anonymous false SHAS512)

« Control ACL por rol (acl_invernadero.conf)

« Persistencia en disco: mosquitto.db

JERARQUIA DE TOPICOS ACTIVOS:

invernadero/zona_norte/n

Raspberry Pi 4 Model B (4GB/8GB)

|— estado/resumen

13
12

CONVERSOR USB-RS485

|— sensores/temp [

I ARDUINO /dev/ttyusBe
: UNO R3® . = B

= ESCLAVO ID=1,

CLIENTES SUSCRITOS AL BROKER:

1. SCADA Central / Node-RED (Lectura/Mando)

. Ingestor Base de Datos Series Temporales

2
DEMONIO PYTHON: puente_modbus_a_mqtt_edg Ep £3p (5711 4 Bl B2 G
minimalmodbus. Instrument(’ /dev/ttyUsBe’, 1) G (@t Crilerie Crekin et 4/ pab
Mutex: candado_serial - threading.Lock()
Lectura 0x03 (40001..40005) cada 2.6 s

i
2.
ES
a. Tenp - Reg[6] / 10.0
5.
7.

FLUJO DE CONVERSION DE PROTOCOLO EN EL BORDE (MODBUS RTU SERIAL — MQTT TCP/IP)
* SENTIDO ASCENDENTE (TELEMETRIA CADA 2. s): RPi adquiere candado_serial -> Envia trama Modbus @x@3 (8 bytes) por /dev/ttyUsBe ->

Arduino UNO responde con 5 registros (15 bytes + CRC-16) -> Python libera candado_serial -> Escala variables y publica JSON en Mosquitto.
* SENTIDO DESCENDENTE (COMANDO ASINCRONO): Operador/SCADA publica JSON en .../actuadores/comando -> Mosquitto entrega con QoS 1 ->

Hilo on_message adquiere candado_serial (evitando colisién con el sondeo) -> Ejecuta Modbus @x86 en Reg 40003/40004 -> Conmuta relé.

 DETECCION DE CAIDA (LWT): Si el puente pierde energia o red por > 1.5 x KeepAlive (90 s), Mosquitto publica 'DESCONECTADO_INESPERADO'.

#### Reglas de Cableado e Integridad de Sefal en el Bus RS-485

¢ Polaridad Homoéloga Directa (Sin Cruce): A diferencia de UART punto a punto (donde TX se cruza con RX ),
en el bus diferencial RS-485 el borne A+ del médulo MAX485 se conecta directamente al borne A+ del
conversor USB-RS485, y el borne B- se conecta directamente al borne B- .

¢ Doble Terminacion Resistiva (R_T = 120\ Q): Instale una resistencia de 120\ Q entre A+ y B- enelnodo
Arduino UNO (final de linea) y otra de 120\ Q en la bornera del conversor USB-RS485 (cabecera de linea en la
Raspberry Pi).

e Referencia Comun de Masa ( GND ): Conecte siempre un tercer conductor de referencia GND entre la masa

l6gica del nodo de campo y el terminal GND  del conversor USB-RS485 para mantener el voltaje de modo comun
dentro del rango operativo del transceptor (-7 V a +12 V).

5. Plano 4: Jerarquia de Topicos ISA-95, Niveles QoS y Maquina de Estados LWT

.. Plano 4: Mapa de Jerarquia de Topicos y Flujo QoS MQTT



ARQUITECTURA DE TOPICOS JERARQUICOS ISA-95, COMODINES (+ / #), NIVELES QoS Y CICLO LWT

Disefio de Espacio de Nombres MQTT, Handshakes de Entrega (QoS 0, QoS 1, QoS 2), Mensajes Retenidos y Testamento de Ultima Voluntad

1. ARBOL JERARQUICO DE TOPICOS (PLANTA — ZONA — NODO — RECURSO) 2. NIVELES DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS 0, QoS 1 Y QoS 2)

invernadero/ Nivel 1: Planta / Sitio]

o [Nivel 2: Area / Célula] QoS @ — A LO SUMO UNA VEZ (AT MOST ONCE / FIRE AND FORGET)
L— nodo_s1/ [
|— estado/

| |— conexion -> Qos

Nivel 3: Unidad Edge / ID=1] Emisor [ PUBLISH (Qos=6) ]—» Broker Mosquitto (1 paquete MQIT, sin acuse)

Uso recomendado: Variables de alta frecuencia no criticas donde el siguiente muestreo reemplaza al anterior.
| Retain=True (Online / LWT)

| Retain-False (JSON Completo)

| L— resumen -> Qos
|— sensores/
[E——— > Qos
}— iluminacion -> Qos

|
|
| L— nivel_tanque -> QoS

[ EeE-rae (@05 96) QoS 1 — AL MENOS UNA VEZ (AT LEAST ONCE — ESTANDAR INDUSTRIAL IIoT)

| Retain-False (68 %)

| Retain-False (142 cm) emisor [ 1. PUBLISH (PacketId=k, DUP=2) ]— > Broker Mosquitto

|— configuracion/ Emisor [ 2. PUBACK (PacketId=K) 1 Broker Mosquitto (2 paquetes MQTT)

| L— limites -> QoS 1 | Retain=True (Consigna 28.@ °C)

Uso recomendado: Telemetria agregada, alarmas, LWT y comandos de actuacién con idempotencia.
L— actuadores/
}— comando -> Qos

— confirmacion -> Qos

| Retain-False (Hacia Puente)

| Retain-False (Eco Modbus 6x06)

B QoS 2 — EXACTAMENTE UNA VEZ (EXACTLY ONCE — HANDSHAKE DE 4 FASES)
REGLAS DE SUSCRIPCION CON COMODINES (SOLO EN SUBSCRIBE):

Emisor —[1. PUBLISH]—» Broker —[2. PUBREC]—> Emisor —[3. PUBREL]—» Broker —[4. PUBCOMP]
« Comodin Un Nivel (+): invernadero/+/+/sensores/temperatura

. Sobrecarga: 4 paquetes por mensaje. Reservado para facturacién fiscal o dosificacién no repetible.
« Comodin Multinivel (#): invernadero/zona_norte/nodo_1/#

ni usar espacios o '# Férmula Paquetes Totales (1 Emisor + M Suscriptores en QoS q): N_pag = (2°q) * (1 + M)

3. MENSAJES RETENIDOS (RETAIN=TRUE) Y MAQUINA DE ESTADOS DEL TESTAMENTO (LWT)

- FASE 1 (CONEXIGN INICIAL): Puente envia paquete CONNECT registrando el LWT en RAM del Broker

Tépico LWT: .../estado/conexion | Payload: 'DESCONECTADO_INESPERADO' | QoS=1 | Retain=True
+ FASE 2 (MENSAJE DE NACIMIENTO / BIRTH): Inmediatamente tras recibir CONNACK, el puente publica:

Tépico: .../estado/conexion | Payload: 'CONECTADO | Qos=1 | Retain=True
« FASE 3 (SUPERVISIGN KEEP-ALIVE): El cliente envia PINGREQ si no hay tr&fico en T_keepalive = 66 s.
« FASE 4 (DISPARO AUTOMATICO LWT): Si transcurre T_LWT = 1.5 * T_keepalive = 99 s sin PINGREQ ni DISCONNECT,

el Broker Mosquitto cierra el socket y publica automiticamente el LWT retenido a todos los SCADA suscritos.

6. Plano 5: Secuencia Bidireccional y Exclusion Mutua ( threading.Lock )
.. Plano 5: Diagrama de Secuencia del Puente Bidireccional Modbus a MQTT

DIAGRAMA DE SECUENCIA BIDIRECCIONAL Y EXCLUSION MUTUA (MODBUS RTU < PUENTE PYTHON < MOSQUITTO)

Arbitraje del Bus RS-485 con threading.Lock() entre el Bucle de Sondeo (0x03) y el Hilo Asincrono de Comandos MQTT (0x06)

2. MUTEX SERIAL RS-485

3. DEMONIO PUENTE EDGE

1.NODO ARDUINO UNO
Esclavo Modbus ID=1
(Protoboard + Relés)

candado_serial
(threading.Lock)

puente_modbus_a_mqtt
(Raspberry Pi 4B)

FASE A — CICLO PERIODICO DE TELEMETRIA ASCENDENTE (CADA T_ciclo = 2.0 s — HILO PRINCIPAL)

_1. acquire() — Bloquea acceso exclusivo a /dev/ttyUsso
<

2. Peticin Modbus @x63: Read Holding Registers (46001..40005, 5 regs)

3. Respuesta Modbus 0x@3: [245, 68, 1, 0, 280] + Verificacién CRC-16 OK

__4. release() — Libera el bus RS-485 inmediatamente tras ~32 ms
<

4. BROKER MOSQUITTO
Y SCADA CENTRAL
(TCP 1883 / TLS 8883)

5. PUBLISH .../estado/resumen (JSON escalado: 24.5 °C, QoS 1, Retain=False)
>
>

FASE B — MANDO REMOTO DESCENDENTE ASINCRONO (CALLBACK on_message — HILO DE RED PAHO-MQTT)

6. DELIVER .../actuadores/conando: {"ventilador”: 1, "consigna_c’: 26.5} (QoS 1)

_7. with candado_serial: (Espera si hay lectura 0x83 en curso -> Cero colisién)
<

8. Escritura Modbus 0x06: Write Single Register (Reg 46063 = 1, Reg 46005 = 265)

9. Eco Modbus @x@6 Idéntico + Arduino activa Relé K1 y Motor Extractor en Protoboard

>
>

10. release() — Libera candado_serial tras confirmar escritura fisica
<

11. PUBLISH

/actuadores/confirmacion: {"resultado”: "OK_MODBUS_6x86"} (QoS 1)
>
»>

{POR QUE ES OBLIGATORIO EL MUTEX (threading.Lock) EN EL PUENTE MODBUS — MQTT?

« En paho-nqtt, client.loop_start() ejecuta las recepciones de red (on_message) en un hilo secundario asincrono,

mientras que el bucle principal while True ejecuta el sondeo periédico de los sensores cada 2. segundos.

El bus RS-485 es estrictamente Half-Duplex: si el hilo on_message intenta enviar una trama @x06 por /dev/ttyUsse
en el mismo milisegundo en que el bucle principal espera los 15 bytes de respuesta de una lectura 6x03, los bytes

de ambas tramas se entrelazan en el UART, corrompiendo el CRC-16 y provocando una excepcin de Timeout.
Con "with candado_serial:", toda transaccién Peticién-Respuesta + silencio de 3.5 caracteres es 100% ATOMICA.

Latencia méxina de encolamiento del comando: T_espera_max <= T_transaccion_ex63 (~32 ms a 9660 bps).




