
PLANO Y ESQUEMÁTICO DEL CIRCUITO — MÓDULO 05

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

1. Descripción General del Sistema Físico
El sistema físico del Módulo 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 ( ID = 1 ), adquiriendo en tiempo real la temperatura ( A0 ), iluminación ( A1 ) y nivel de
estanque ultrasónico ( D3/A2 ), y gobernando las etapas de potencia mediante relés ( K52B-M-DC5  / SRD-05VDC-

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/ttyUSB0 , donde el servicio puente_modbus_a_mqtt_edge.py  arbitra el puerto

serie con un cerrojo de exclusión 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

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



Pin Arduino UNO
Dispositivo en Protoboard /
PCB

Registro
Holding
Modbus

Dirección de Datos y Tópico MQTT Asociado

D0 (RX)  / D1
(TX)

Transceptor MAX485 ( RO  /
DI )

— Tramas serie Modbus RTU a 9 6 0 0  b p s ( 8N1 ).

D2 Transceptor MAX485 ( DE +
/RE  puenteados)

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

A0 Sensor Térmico NTC /
DS18B20

40001  (Índice
0)

Lectura 0x03  (×  1 0 ) →
.../sensores/temperatura

A1 Divisor Fotorresistivo LDR +
1 0  kΩ

40002  (Índice
1)

Lectura 0x03  (0 –1 0 0 \% ) →
.../sensores/iluminacion

D8 Relé K1 ( K52B-M-DC5 ) →
Motor Extractor 12V

40003  (Índice
2)

Lectura 0x03  / Escritura 0x06  ≤f tarrow
.../actuadores/comando

D4 Relé K2 ( K52B-M-DC5 ) →
Motor Bomba Riego

40004  (Índice
3)

Lectura 0x03  / Escritura 0x06  ≤f tarrow
.../actuadores/comando

D3 (TRIG)  / A2
(ECHO)

Sensor Ultrasónico HC-SR04 /
Consigna

40005  (Índice
4)

Nivel de estanque / Consigna térmica (×  1 0 ) vía
0x06 .

D5 (PWM) Micro Servomotor SG90
(Escotilla)

40006  (Índice
5)

Apertura proporcional de ventilación cenital
(0 ^ \circ–9 0 ^ \circ).

D6 , D7 Pulsadores Táctiles con Pull-
Down 1 0  kΩ

— Parada local de emergencia y confirmación manual
en planta.

D9..D12 Diodos LED 5 mm con
resistencias de 2 2 0 \ Ω

— Indicadores luminosos: MQTT TX , ONLINE ,
MODBUS , ALARMA .

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 mecánicas, 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 inserción ( Through-Hole Technology - THT ) y bornes de tornillo ( KF301  de
5.08 mm):

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



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

Subsistema en PCB Referencia Serigrafía
Especificación de Ruteo y
Soldadura Función de Ingeniería

Microcontrolador U1  ( ATmega328P-
PU ) + Y1  (1 6  MHz)

Soldar primero zócalo DIP-28  sin
el chip; insertar U1  en frío.
Condensador C3  (1 0 0  nF) a < 5
mm  de VCC .

Evita daño térmico al silicio durante la
soldadura a 3 5 0 \ ^ \circC  y permite
reemplazo rápido en campo.

Transceptor RS-
485

U2  ( MAX485CPA ) +
R_T  (1 2 0 \ Ω) + J1

Pistas diferenciales A+ / B-  de 0 .6
mm  ruteadas con codos a 4 5 ^ \circ

hacia bornera soldada J1 .

Elimina reflexiones de impedancia y
capacitancias parásitas propias de las
protoboards (3 –5  p F).

Etapa de Potencia
Aislada

PC1/PC2  ( PC817 ) +
D1/D2  ( 1N4007 ) +
K1/K2

Pistas de potencia en cobre de 1 .5
mm  (6 0  mil, 1  oz/f t^ 2 ) entre relés
SRD-05VDC-SL-C  y borneras
J2 / J3 .

Aísla galvánicamente el
microcontrolador y suprime picos
inductivos inversos (> -1 5 0  V) al
desconectar motores.

Regulación de
Energía

U3  ( LM7805CT ) +
C4  (4 7 0 \ μ F) + J5

Pad cuadrado dorado identifica el
terminal positivo ( +12V  / Ánodo).
Aleación recomendada: SAC305  o
Sn63/Pb37 .

Convierte la línea industrial de 1 2  V
DC  en 5 .0  V estabilizados con
resistencia de contacto < 0 .0 0 2 \ Ω .

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

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



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

Polaridad Homóloga 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 módulo MAX485 se conecta directamente al borne A+  del
conversor USB-RS485, y el borne B-  se conecta directamente al borne B- .

Doble Terminación Resistiva (R_T = 120\ Ω): Instale una resistencia de 120\ Ω entre A+  y B-  en el nodo
Arduino UNO (final de línea) y otra de 120\ Ω en la bornera del conversor USB-RS485 (cabecera de línea en la
Raspberry Pi).

Referencia Común de Masa ( GND ): Conecte siempre un tercer conductor de referencia GND  entre la masa
lógica del nodo de campo y el terminal GND  del conversor USB-RS485 para mantener el voltaje de modo común
dentro del rango operativo del transceptor (-7 V a +12 V).

5. Plano 4: Jerarquía de Tópicos ISA-95, Niveles QoS y Máquina de Estados LWT

📐 Plano 4: Mapa de Jerarquía de Tópicos y Flujo QoS MQTT



6. Plano 5: Secuencia Bidireccional y Exclusión Mutua ( threading.Lock )

📐 Plano 5: Diagrama de Secuencia del Puente Bidireccional Modbus a MQTT


