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Abstract

Modules implemented for the Programming Logic Controller (PLC) are communication
units that act as an interface between field instruments and aPLC. This work focuses on
the assembly of four remote modules and one signal convertermodule for the CUBLOC
CB290 PLC. The first module is designed to perform the interface between the types J or
K thermocouples and the PLC. The second module establishes the interface for the type
PT100 Resistance Temperature Device (RTD). Both devices, thermocouple and RTD, are
sensors used for measuring temperature, whose scales are very important for industries.
The third module is designed to carry out the interface for anencoder which determines
angular and linear lengths. The fourth module encompasses digital inputs and outputs in
order to work using ON and OFF signals which execute commutation actions. The fifth
module makes possible to convert voltage to current signals, or vice versa; and convert
PWM to current or voltage signals. The first four remote modules form a network that is
communicated to the PLC through the EIA485 communication standard, which allows a
bus length up to 1200 meters. Additionally, the communication network uses the MODBUS
protocol which is developed by means of programming in the PLC and the modules. This
network is monitored using a SCADA system based on LabView.

Keywords. Signal converter, logic control, encoder, remote modules,CUBLOC CB290
PLC, type PT100 RTD, types J or K thermocouples.

Resumen

Los módulos desarrollados para el controlador lógico programable (PLC) son unidades de
comunicación que cumplen la función de interface entre los instrumentos de campo y el
dispositivo maestro SCADA. El presente trabajo está enfocado a la construcción de cuatro
módulos remotos y un módulo convertidor de señales para el PLC CUBLOC CB290. El
primer módulo está diseñado para realizar la interfaz entrela termocupla del tipo J o K y
el PLC. El segundo módulo se constituye en la interfaz para eldispositivo de temperatura
resistivo (RTD) del tipo PT100. Ambos dispositivos, la termocupla y el RTD, son sensores
que permiten medir la temperatura a escalas que son muy importantes para las industrias.
El tercer módulo está diseñado para soportar un encoder o codificador óptico del tipo in-
cremental que determina longitudes tanto angulares como lineales. El cuarto módulo posee
entradas y salidas digitales para trabajar con señales ON/OFF que realizan acciones de con-
mutación. El quinto módulo permite convertir señales de voltaje a corriente, o viceversa; o
señales PWM a corriente o voltaje. Los cuatro primeros módulos remotos conforman una
red que está comunicada al PLC mediante el estándar de comunicación EIA485 que logra
transmitir y recibir información hasta una distancia de 1200 metros. Además, la red de co-
municación utiliza el protocolo MODBUS que es implementadomediante programación
tanto en el PLC como en los módulos. Esta red está monitoreadaa través de un Sistema
SCADA elaborado en el programa LabView.

Palabras Clave.Convertidor de señales, control lógico, encoder, módulos remotos, PLC
CUBLOC CB290, RTD PT100, termocupla J o K.

Introducción

La automatización reúne todas las teorías y tecnologías
que persiguen sustituir el trabajo del hombre por el de
una máquina [1]. Jon Stenerson define al sistema auto-

mático como el conjunto de equipos trabajando juntos
para realizar tareas o producir un producto o una fami-
lia de productos sin la intervención del ser humano. [2]

En el panorama de los países desarrollados, muchos cen-
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tros de investigación o industrias han optado por el ca-
mino de la automatización, o bien utilizan tecnología de
automatización en alguna de sus actividades. Un ejem-
plo que ilustra la realidad europea es el Gran Colisio-
nador de Hadrones, cuyas siglas en inglés: LHC (Large
Hadron Collider), representa el más grande acelerador
de partículas de alta energía conocido en el mundo.

Uno de los más grandes desafíos en la automatización
del LHC fue, indudablemente; la criogenia, o refrige-
ración segura, para los magnetos superconductores que
guían y aceleran los dos haces de partículas. Se utiliza-
ron 15000 sensores y actuadores tolerantes a la radia-
ción en la vecindad directa de los magnetos. [3]

El concepto de automatización está evolucionando rá-
pidamente, debido al avance de la técnica dentro de las
industrias. Por ejemplo, el sector petroquímico ha desa-
rrollado el método de flujo continuo de producción, po-
sible debido a la naturaleza de las materias primas uti-
lizadas. En una refinería, el petróleo crudo entra en un
punto y fluye por los conductores a través de dispositi-
vos de destilación y reacción, a medida que va siendo
procesada para obtener productos como la gasolina. Un
conjunto de dispositivos controlados automáticamente,
dirigidos por microprocesadores y supervisados por una
computadora central, controla las válvulas, calderas y
demás equipos, regulando así el flujo y las velocidades
de reacción. [4]

En el Ecuador, la automatización aún es un desafío. Por
un lado, el gobierno mantiene sus políticas restrictivas a
las importaciones que afectarían unos 4300 millones de
dólares según estadísticas de la OMC. [5] Estas políti-
cas también se orientan en el aumento de los aranceles
de los productos importados, lo cual incrementa el cos-
to de adquirir productos tecnológicos. Por el otro lado,
existe la idea de que, si automatizan los procesos indus-
triales en fábricas y empresas, se eliminarían fuentes de
empleo. [6] Frente a este escenario, es necesario solu-
ciones que surjan del interior de nuestro país.

Por esta razón el presente proyecto quiere contribuir a la
industria ecuatoriana mediante el diseño e implementa-
ción de cinco módulos para el PLC CUBLOC. Un PLC
es el tipo más común de celdas controladoras que coor-
dina todos los dispositivos dentro del sistema automáti-
co. El PLC es el cerebro de la celda y ha sido diseñado
para la fácil manipulación de electricistas y técnicos. Se
programa mediante un lenguaje llamado lógica de esca-
lera.

No obstante, los PLCs fueron diseñados para controlar
una simple máquina o un proceso. Los cambios en la in-
dustria han requerido una mayor capacidad. Además, el
incremento de la velocidad de producción y la demanda
para una calidad más alta; exige un control más cercano
de los procesos industriales. Los fabricantes de PLC han
añadido módulos que reúnen estos nuevos requerimien-
tos. [2]

Figura 1: Metodología para el diseño de los módulos remotos [7]

Puesto que en el Ecuador no existe una empresa espe-
cializada en la construcción de módulos para PLC, el
presente proyecto se enfoca a suplir este campo. Por es-
ta razón, se propone la construcción de cinco módulos
para el PLC CUBLOC. El primer módulo está diseña-
do para realizar la interfaz entre la termocupla del tipo
J o K y el PLC. El segundo módulo se constituye en la
interfaz para el RTD del tipo PT100. Ambos dispositi-
vos, la termocupla y el RTD, son sensores que permiten
medir la temperatura a escalas que son muy importantes
para las industrias. El tercer módulo está diseñado para
soportar un encoder o codificador óptico del tipo incre-
mental que mide longitudes tanto angulares como linea-
les. El cuarto módulo posee entradas y salidas digitales
para trabajar con señales ON/OFF y realizar acciones de
conmutación. Estos cuatro primeros módulos están co-
municados al PLC CUBLOC mediante una plataforma
RS485 que utiliza el protocolo MODBUS. Finalmente,
el quinto módulo permite convertir señales de voltaje a
corriente, o viceversa; o señales PWM a corriente o vol-
taje.

Los beneficios de este proyecto radican en que estos
módulos se convertirían en una alternativa para las in-
dustrias ecuatorianas que actualmente se encuentran au-
tomatizadas y desean ampliar sus procesos sin perder el
control sobre las nuevas estaciones. Además, la idea de
estos nuevos módulos es que se coticen a un buen pre-
cio en el mercado. De esta manera se reduciría el costo
inicial de automatizar una empresa, lo cual es un impe-
dimento a la hora de tomar una decisión respecto de la
automatización.

El presente documento presenta la metodología utiliza-
da para el desarrollo de los módulos. En la sección de
resultados y discusión, se hace una descripción de cada
módulo y sus componentes, así como también, se abor-
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da el tema de la comunicación. Finalmente, se presentan
las conclusiones.

Metodología

La metodología utilizada para el desarrollo de los módu-
los se basa en tres etapas: la jerarquización, la abstrac-
ción y la representación. La Figura 1 presenta el pro-
ceso integrado que recoge y describe cada etapa de la
metodología con una ilustración en la parte derecha que
identifica su función.

Resultados y Discusión

Módulo de Termocuplas

El módulo de termocuplas está diseñado para ser la in-
terfaz entre las termocuplas del tipo J o K y el PLC CU-
BLOC CB290. Este dispositivo es un módulo remoto de
dos entradas analógicas con una resolución de 12 bits.
Este módulo aprovecha la característica de sensor ac-
tivo en la termocupla para incoporar elementos que re-
duzcan el trabajo del microcontrolador en el tratamiento
de la señal medida. La Figura 2 detalla el diagrama de
bloques del módulo de termocuplas.

La fuente de alimentación recibe como entrada 24 VDC
y genera un voltaje de 5VDC a la salida. Esta opera-
ción es posible mediante la utilización del regulador de
voltaje de tres terminales LM7805. [8]

El canal de asignación de dirección MODBUS está co-
nectado directamente al PIC16F876A [9] y para ello uti-
liza un conector RJ11.

El modo de operación determina si el módulo se ejecuta
en modo de asignación o en modo esclavo. En modo de
asignación, el módulo se encuentra listo para recibir la
dirección MODBUS establecida por el usuario median-
te el software de la computadora. En la fase de funcio-
namiento de modo esclavo, el módulo procede a obtener
información de los sensores de termocupla J o K.

Cuando se conecta las termocuplas al módulo, las se-
ñales que estos sensores generan pasan a través de los
circuitos integrado MAX6675 [10] que cumple la fun-
ción de realizar la compensación de juntura fría y digi-
talizar las señales obtenidas de las termocuplas. Estos

Figura 2: Diagrama de Bloques del Módulo de Termocuplas[7]

Figura 3: Vista lateral en perspectiva del módulo de termocuplas

Figura 4: Diagrama de Bloques del módulo de RTD

datos tienen una resolución de 12 bits y son transmi-
tidos al microprocesador mediante la utilización de un
protocolo SPI. [11]

Para la visualización de la información se utiliza una
pantalla de cristal líquido o LCD (Liquid Cristal Dis-
play) [12] que es un dispositivo microcontrolado de vi-
sualización gráfica para la presentación de caracteres,
símbolos o inclusive dibujos.

La Figura 3 presenta la vista en perspectiva del módulo
de termocuplas. Esta representación fue alcanzada me-
diante la utilización del programa PROTEUS.

Módulo de RTD

El módulo de RTD está diseñado para ser la interfaz en-
tre el sensor de temperatura RTD del tipo PT100 y el
PLC CUBLOC CB290. Este dispositivo es un módulo
remoto de una entrada analógica con una resolución de
10 bits. Este módulo utiliza la característica de sensor
pasivo presente en la RTD para transducir la variable re-
sistencia en voltaje a través de un suministro de energía.
La Figura 4 detalla el diagrama de bloques del módulo
de RTD. Los bloques de la fuente de alimentación, vi-
sualización de la información, asignación de dirección,
modo de operación, que se encuentran de color gris fue-
ron descritos anteriormente en la sección del módulo de
termocuplas.

La función del bloque de conversión de la variable es la
de cambiar la variable resistencia proporcionada por el
sensor de temperatura RTD, en una variable más ade-
cuada como el voltaje; preservando al mismo tiempo
el contenido de la información original. [13] Para esta
finalidad se utilizó un regulador basado en el principio
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Figura 5: Vista lateral en perspectiva del módulo de RTD

del efecto de carga, el cual consiste en la pérdida de vol-
taje a medida que aumenta la carga [14], en este caso;
la carga está representada por la resistencia variable RT
del RTD. Existe una resistencia Rf que se define como
la resistencia de salida de la fuente. La expresión que
representa el voltaje de temperatura VT en función de
la fuente de voltaje Vf se presenta a continuación.

Vt =
1

1 +
Rf

RT

Vf (1)

Por manipulación se entiende un cambio en el valor nu-
mérico, según alguna regla definida, pero que preserva
la naturaleza física de la variable [13]. De esta manera,
un amplificador electrónico como el LM358 [15]; acep-
ta como entrada una señal de voltaje y produce una se-
ñal de salida que también es un voltaje, multiplicado por
una constante. La ecuación implementada en el micro-
procesador para determinar la temperatura en función
de la resistencia se expresa a continuación:

Rt = Ro[1 +At+ Bt
2] (2)

donde t representa la temperatura, R0 es igual100Ω, el
coeficienteA es igual a 3.908x10-3 y el coeficienteB es
igual a -5.775x10-7 de acuerdo a la IEC751 y la escala
ITS90. [16]

La Figura 5 presenta la vista en perspectiva del módulo
de RTD.

Módulo de Encoder

El módulo de encoder está diseñado para ser la interfaz
entre el encoder incremental y el PLC. Este dispositi-
vo es un módulo remoto de tres entradas digitales (los
tres canales que posee el encoder) con una resolución
de 16 bits. Este módulo permite obtener variables como
la distancia y la velocidad.

El encoder es de tipo incremental con dos canales en
cuadratura para establecer el sentido de rotación, y un
canal para establecer la posición inicial. La resolución
del encoder es de 500 pulsos por revolución. La ener-
gía suministrada al encoder está en un rango de 12 a
24VDC. La Figura 6 detalla el diagrama de bloques del
módulo de encoder.

Figura 6: Diagrama de Bloques del módulo de encoder

De igual forma, los bloques de visualización de infor-
mación, asignación de dirección, modo de operación,
que se encuentran de color gris en la Figura 6 fueron
descritos anteriormente.

La fuente de alimentación, a diferencia de aquellas que
se han descrito en los módulos previos, posee dos eta-
pas de conversión. La primera fase recibe como entra-
da 24 VDC y genera un voltaje de 12VDC a la salida
para la alimentación del encoder. Esta operación es po-
sible mediante la utilización del regulador de voltaje de
tres terminales LM7812 [8]. En la segunda etapa, es-
te voltaje de 12VDC es reducido a 5VDC mediante el
circuito integrado LM7805 [8] para la alimentación del
microprocesador, la conversión de variable, el modo de
operación, la visualización de información y la comuni-
cación.

Las tres salidas del encoder: canal A, canal B y canal Z;
son salidas a colector abierto. En otras palabras, las sali-
das del codificador óptico incremental son interruptores
de estado sólido. Este tipo de switches trabajan con se-
ñales que se caracterizan por una frecuencia que puede
alcanzar centenas de pulsos por segundo; mientras que
los requerimientos de voltaje y corriente son pequeños.
[17] Además, estos switches son activados mediante la
polarización de la base del transistor que es utilizado
como interruptor. Una vez que la base se encuentra a un
voltaje de polarización, el transistor entra en saturación
y permite el paso de la corriente entre el colector y el
emisor. La Figura 7 presenta la vista en perspectiva del
módulo de encoder.

Módulo de Entrada y Salida Digitales

El módulo de entradas y salidas digitales está diseñado
para ser la interfaz entre dispositivos que producen o
se activan mediante señales digitales. Este dispositivo
es un módulo remoto de ocho entradas digitales y ocho
salidas digitales. Las entradas soportan hasta 24VDC,
cuya fuente de activación es la misma que alimenta al
módulo. Además, se ha colocado un diodo LED en cada
entrada para monitorear su estado.

Las salidas son del tipo relé con la finalidad de trabajar
tanto con voltajes AC como DC, incluso; pueden sopor-
tar hasta 220 VAC a 15A. Cada salida presenta su propia
terminal común, es decir; existen 8 terminales comunes.
La Figura 8 detalla el diagrama de bloques del módulo
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Figura 7: Vista lateral en perspectiva del módulo de encoder

Figura 8: Diagrama de bloques del módulo de entradas y salidas
digitales

de entradas y salidas digitales, los bloques de color gris
fueron detallados previamente.

Los módulos de entradas digitales son dispositivos que
deben ser aislados ópticamente del mundo real para pro-
teger la CPU del módulo. Puesto que la señal de entrada
se encuentra a un nivel de 24VDC, se utilizan optoaco-
pladores para disminuir a un nivel lógico DC que puede
aceptar el microprocesador. [18]

Las salidas digitales pueden ser de tres tipos: salida a
transistor, salida a triac, o salida relé. En el diseño del
módulo de entradas y salidas digitales se optó por sali-
das a relé ya que pueden ser usadas para controlar vol-
tajes DC y AC. [19] La Figura 9 presenta la vista en
perspectiva del módulo de entradas y salidas digitales.

Módulo de conversión de señales

El módulo de conversión de señales es un módulo de
entradas y salidas análogas, y al igual que en los módu-
los de entradas análogas previamente presentados; po-
see elementos tanto análogos como digitales, que son
empleados principalmente en los convertidores. Este mó-
dulo realiza 16 transformaciones que resultan de la com-
binación de las 5 entradas y las 4 salidas (ver Tabla 1),
sin considerar las 4 conversiones de la misma señal.

La Figura 10 detalla el diagrama de bloques del módu-
lo convertidor de señales. Se puede apreciar que existe
una primera fase de convertidores (convertidores de en-
tradas) que lleva todas las señales de entrada a niveles
de 0 a 5VDC. Este nivel puede ser interpretado por el
microcontrolador para, en función de lo que el selector
de salidas determine; generar en el convertidor digitalŰ
análogo (DAC) [20], el rango de voltaje entre 0 a 5VDC.

Figura 9: Vista lateral en perspectiva del módulo de entradas y
salidas digitales

Figura 10: Diagrama de Bloques del módulo convertidor de seña-
les

Este rango de señal es percibido por el XTR111 [21] pa-
ra producir señales de corriente en los niveles señalados,
o amplificar el voltaje usando el LM358 [15] con la fina-
lidad de obtener un rango de 0 a 10VDC. La Figura 11
presenta la vista en perspectiva del módulo convertidor
de señales.

La red de comunicación

La topología de la red entre los módulos remotos y el
PLC es de un bus lineal [22] (ver Figura 12). La es-
tructura de comunicación es Maestro/Esclavo. El con-
trol centralizado sobre la red de comunicación es eje-
cutado por el maestro. El resto de los dispositivos en la
red de comunicación son los esclavos que sólo pueden
comunicar en la red cuando el maestro lo pide o lo per-
mite, y únicamente con el maestro.[22]

En los módulos remotos, el circuito integrado encarga-
do de realizar la comunicación se denomina DS75176B
(ver Figura 13). Es un transductor diferencial de alta ve-
locidad de tres estados de bus o línea. Este dispositivo
reúne los requerimientos del estándar EIA RS485 con
un rango de modo común extendido (+12V a -7V) para
transmisión de datos multipunto. [23]

Señales Señales de
Tipo entrada salida

N
◦ Rango N

◦C Rango
Voltaje 1 0-5VDC 1 O-5VDC

2 0-10VDC 2 0-10VDC
Corriente 3 0-20mA 3 0-20mA

4 4-20mA 4 4-20mA
PWM 5 Min. 60 Hz

Tabla 1: Señales de entrada y de salidas que puede aceptar el mó-
dulo convertidor de señales, clasificadas de acuerdo al tipoy rango
de la señal.
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Figura 11: Vista lateral en perspectiva del módulo convertidor de
señales

Figura 12: Esquema de comunicación de todo el sistema: módulos
remotos, PLC y PC

El PLC CUBLOC CB290 utiliza una comunicación se-
rial TTL por el canal 1. Para cambiar a un nivel de co-
municación RS485, se hizo uso de un convertidor que
está formado por una fuente de alimentación externa
controlada por el LM7805, el PIC16F876A que maneja
las tramas de comunicación, y el DS75176B que con-
vierte de comunicación serial TTL a RS485. La Figura
14 muestra el diagrama de bloques del convertidor. La
velocidad de comunicación de la red es de 9600 bits por
segundo (bps). Por otro lado, las tramas de comunica-
ción siguen el protocolo MODBUS [24], cuya estructu-
ra del mensaje se puede apreciar en la Figura 15.

El PLC genera 6 tipos de preguntas asociadas con su
respectiva función MODBUS presente en la trama. La
Tabla 2 presenta las preguntas asociadas a la función
MODBUS que permiten obtener las variables de los mó-
dulos remotos.Para la asignación de dirección de cada
módulo remoto, se utiliza un software creado en VI-
SUAL BASIC. La Figura 16 presenta la interfaz gráfica
del software de asignación de dirección.

N
◦C Pregunta por Función

variable MODBUS
1 Temperatura de la 03

termocupla J y K
2 Temperatura de la 03

RTD tipo PT100
3 Número de pulsos 03

del encoder
4 Frecuencia de pulsos 03

del encoder
5 Estado de las entradas 01

y salidas digitales
6 Escritura de las 03

salidas

Tabla 2: Pregunta generada por el PLC asociada a su respectiva
finción MODBUS.

Figura 13: Diagrama lógico del circuito integrado DS75176B

Figura 14: Diagrama de bloques para el convertidor para RS485

Para probar los módulos remotos y sus sensores, se desa-
rrolló un Sistema de Control, Supervisión y de Adqui-
sición de Datos, el cual, por sus siglas en inglés; es co-
nocido como SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). La Figura 17 presenta la interfaz gráfica
realizada en el software LabView, la cual permite mo-
nitorear las variables temperatura (termocuplas y RTD),
distancia y velocidad (encoder), y el estado de las entra-
das y salidas digitales.

Conclusiones

La resolución no es un valor estándar en los módulos
CUBLOC. La resolución del módulo de termocuplas es
determinada por el circuito integrado encargado de la
compensación y digitalización y es de 12 bits. Mientras
que en los módulos de RTD y en las entradas del con-
vertidor de señales, la resolución es determinada por el
microcontrolador implementado y es de 10 bits. La sa-
lidas del módulo convertidor de señales son de 12 bits
ya que se utiliza un convertidor digital-análogo (DAC).
El módulo que presenta mayor resolución es el módu-
lo de encoder con 16 bits, y la razón se encuentra en la
naturaleza precisa del sensor codificador óptico.

Los módulos se ajustan a un específico tipo de sensor.
Los sensores de Termocuplas J o K son sensores acti-
vos. Mientras que el sensor de encoder incremental y
el RTD son sensores pasivos. No obstante, todos estos
módulos necesitan manipular las variables que miden

Figura 15: Trama de mensaje MODBUS
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Figura 16: Interfaz gráfica del software de asignación de dirección

con la finalidad de que puedan ser interpretadas por el
microcontrolador. El módulo de entradas y salidas digi-
tales es flexible en cuanto al amplio control de señales
que pueden efectuar sus salidas. No obstante sus entra-
das están restringidas a los niveles de voltaje utilizados
en la industria que es 24VDC. Pese a ello, la caracte-
rística de entradas optoacopladas se constituye en una
protección en funcionamiento y durabilidad del micro-
procesador del módulo.

El módulo convertidor de señales mantiene la propie-
dad híbrida de los módulos remotos: poseen dispositi-
vos analógicos y digitales en su funcionamiento. La par-
te analógica está presente para manipular las señales de
entrada y la parte digital se presenta en las conversiones
a la salida del módulo.

El protocolo MODBUS a implementarse en los módu-
los se acoge a las facilidades que ofrece el PLC CU-
BLOC. No obstante, este protocolo se construye en el
PLC mediante programación; lo que demuestra las li-
bertades que brinda este autómata para la creación de
nuevos protocolos de comunicación.

Para la reducción de costos de los módulos se podría
reemplazar las LCDs y las borneras por unas de menor
precio. De la misma manera, se podría realizar importa-
ciones al por mayor para una producción considerable
de los módulos, y de esta forma; conseguir mejores pre-
cios en el mercado. El PIC es un componente importan-
te en los módulos y fue seleccionado por su capacidad
de memoria, específicamente, para cada módulo. Es por
esto que no es un componente reemplazable pero si ac-
cesible a menor precio en el extranjero
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