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RESUMEN

TITULO: PROCESADOR DE COMUNICACION MODBUS. IMPLEMENTACION CON
MICROCONTROLADOR*

AUTOR: DUQUE PARDO, JORGE ELIECER**
PALABRAS CLAVES: Modbus, Redes industriales, Microcontroladores.
DESCRIPCION:

Este trabajo de investigacion comprende el disefio y construccion de un procesador de
comunicaciones que utiliza el protocolo Modbus para comunicacion con diferentes
dispositivos de control de procesos o instrumentacion tales como PLCs, medidores de
energia, transmisores y actuadores. Se utilizé un microcontrolador HCS12 de Motorola para
la implementacion del protocolo Modbus y para la realizacion de las operaciones de
adquisicion, conversion analdgica —digital y comunicacion serial.

Las caracteristicas funcionales establecidas para el Procesador de Comunicacion fueron:

- Capacidad de manejo de las interfaces RS-232 y RS-485

- Posibilidad de trabajar en cualquiera de los modos de transmision Modbus ASCIl o RTU.

- Implementacién de 15 funciones Modbus para el acceso y manipulacion de datos, tanto a
nivel de bits como a nivel de registros de 16 bits, y funciones de diagndéstico y
configuracion.

- Capacidad para manejar hasta 2024 bits y 250 registros de 16 bits.

- Posibilidad de implementar aplicaciones en el sistema embebido, aparte de las funciones
especificas de comunicacion.

- Portabilidad del firmware para la implementacion en otros sistemas embebidos.

- Posibilidad de configuracién por hardware o software de los parametros de comunicacion:
rata de baudios, paridad y tipo de interfaz.

La arquitectura abierta del protocolo Modbus permiti6 su implementacion en diferentes
plataformas de software y de hardware. Esto se comprobd al implementar el procesador
Modbus esclavo en un microcontrolador de 16 bits y el maestro en un PC utilizando el
software LabView. También se pudo comprobar la interoperabilidad con diferentes
fabricantes de software y hardware Modbus, al conectar el procesador Modbus a una red
industrial RS-485.

* Trabajo de Grado. ;
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Maestria en Ingenieria Area de Electrénica.
Julio Augusto Gélvez Figueredo.



ABSTRACT

TITLE: MODBUS COMMUNICATION PROCESSOR. IMPLEMENTATION WITH
MICROCONTROLLER *

AUTHORS: DUQUE PARDO, JORGE ELIECER**
KEY WORDS: Modbus, Industrial networks, Microcontrollers.
DESCRIPTION:

This investigation work incorporates the design and construction of a communications
processor that it uses the protocol Modbus for communication with different devices of control
of processes or instrumentation such as PLCs, energy meters, transmitters and actuators. A
microcontroller HCS12 of Motorola was used for the implementation of the protocol Modbus
and for the realization of the operations of acquisition, analogical-digital conversion and serial
communication.

The established functional characteristics for the Processor of Communication were:
- Capacity of handling of the interfaces RS-232 and RS-485
- Possibility to work in anyone in the transmission ways Modbus ASCII or RTU.

- Implementation of 15 functions Modbus for the access and manipulation of data, so much at
bits level as at level of 16 bits registers, and diagnostic and configuration functions.

- Capacity to manage until 2024 bits and 250 registers of 16 bits.

- Possibility to implement applications in the embedded system, apart from the specific
functions of communication.

- Portability of the firmware for the implementation in other embedded systems.

- Configuration possibility for hardware or software of the communication parameters: rat of
bauds, parity and interface type.

The open architecture of the protocol Modbus allowed its implementation in different software
platforms and of hardware. This was proven when implementing the processor Modbus
slave in a microcontroller of 16 bits and the master in a PC using the software LabView. It
could also be proven the interoperability with different software and hardware Modbus
makers, when connecting the processor Modbus to an industrial RS-485 network.

*Work of Grade.
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Master in Electronic Engineering. Julio
Augusto Gélvez Figueredo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Tradicionalmente en la industria, la comunicacion entre los diferentes dispositivos
para el control de procesos se ha realizado a través de sefiales analogicas de 4 a 20
mA. Sin embargo, el desarrollo y evolucion de los sistemas de control distribuido
hacia los afios noventa, asi como el auge de las comunicaciones digitales propiciaron
la aparicion de la tecnologia de los buses de campo, como una alternativa para la

intercomunicacion entre los diferentes elementos de control en una planta.

La tecnologia de bus de campo, permite la comunicacion serial y multipunto entre
los elementos primarios (sensores y actuadores) y los elementos de automatizacion de
alto nivel (PLCs y controladores locales).! Las ventajas méas sobresalientes de los
buses de campo y que han impulsado su constante crecimiento son:
- Reduccion considerable del cableado.
- Incremento de la capacidad de procesamiento (inteligencia) en sensores y
actuadores.

- Disminucion de los costos de instalacion y mantenimiento.

YIEC (International Electrotechnical Commission) ¢ ISA (Instruments Society of America)



- Disposicion de mayor cantidad de datos en los instrumentos (configuracion,
estado y mantenimiento a distancia).
- Disminucion del nimero de barreras de seguridad en areas clasificadas.

- Facilidad de configuracion.

Actualmente, existen diferentes buses de campo, cada uno con su propio nombre y
protocolo: Fieldbus-Foundation, Interbus-s, Profibus, CAN, Devicenet, Controlnet,

AS-i, Modbus, y otros (Figura 1).

Figura 1. Comparacion entre diversos buses de campo

- Datos +
+ +
EtherNet1P
CentrelNet

o Foundation Fieldbus H2 . o
B Profibus-DP Profibus-FMS 3
ﬁ Interbus-S o
c Remaote 'O .E
S te /0 =
E DeviceNet |Fieldbus H1 g
S

(I

sDs

ASi, Seriplex,

- Coste +

Fuente: http://www.uv.es/~rosado/sid/sid. html consultada en Nov/2004



Cada protocolo estd optimizado para diferentes niveles de automatizacion y en
consecuencia responden al interés de los diferentes proveedores. Por ejemplo
Fieldbus Foundation, Profibus y Modbus, estan disefiados para instrumentacioén de
control de procesos. En cambio DeviceNet y AS-i estdn optimizados para
aplicaciones de dispositivos discretos de detectores, actuadores e interruptores,

donde el tiempo de respuesta y repetibilidad son factores criticos.

Algunos de esto buses son de caracter propietario y otros son de uso tan extenso que

pueden considerarse estandares de facto, como es el caso de Modbus.

La principal caracteristica de los buses propietarios es que pertenecen a una
compafiia o grupo de compaiiias, y para utilizarlos es necesario obtener una licencia,
que es concedida a la empresa que la disfruta con una serie de condiciones asociadas,

y a un precio considerable.

Por el contrario, los buses abiertos tienen las siguientes caracteristicas:
- Las especificaciones son publicas y disponibles a un precio razonable.
- Los componentes criticos también estan disponibles.
- Los procesos de validacion y verificacion estan bien definidos y disponibles en

las mismas condiciones que los anteriores.

En Colombia, el Grupo de Investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes de la

Universidad del Valle ha trabajado en los ultimos afios en el desarrollo de algunos



buses de campo’ y en la Universidad Industrial de Santander, el Grupo de
Investigacion en Control, Electronica, Modelado y Simulacion CEMOS ha iniciado
una serie de trabajos de investigacion en el area de las comunicaciones industriales

especificamente en la implementacion de buses de campo de arquitectura abierta.

Como un primer paso en la apropiacion del conocimiento cientifico y tecnologico en
el tema de los buses de campo el presente trabajo de investigacion propone la
implementacion del protocolo Modbus en un microcontrolador. Las principales
razones para trabajar con éste protocolo son:
- Modbus es uno de los protocolos de comunicacién industrial mas antiguos y
difundidos en Colombia y en el mundo.
- Sus especificaciones se encuentran disponibles al publico.

- Esta ampliamente documentado por la organizacién Modbus-IDA.

En este trabajo de investigacion se analiz6 e implementd el protocolo Modbus en un
microcontrolador y se obtuvo un procesador de comunicaciones Modbus de tipo
genérico con la capacidad de ser instalado en dispositivos para el control de
procesos o instrumentacién tales como medidores de energia, controladores digitales,

transmisores y actuadores.

> Ruiz, A. “Implementacion de una red Modbus TCP/IP”. Tesis de grado.Universidad del Valle.
2001.



Este procesador de comunicaciones se implementd con las siguientes caracteristicas:
- Cumple con las especificaciones del protocolo MODBUS establecidas en el
documento PI-MBUS-300 Rev. J de Junio de 1996.
- Permite la interoperabilidad con sistemas SCADA.
- Permite establecer la comunicacion serial entre un dispositivo de campo, (por
ejemplo un transmisor o actuador) y una RTU (Remote Terminal Unit) o un

PC.

Finalmente el aporte académico del trabajo de investigacion permitio:

Establecer una metodologia para la implementacion del protocolo Modbus en
un microcontrolador.
Validar la implementacion del protocolo con el disefio de un procesador de

comunicaciones para aplicaciones de propdsito general.



Capitulo 2

EL PROTOCOLO MODBUS

2.1 INTRODUCCION

Modbus es uno de los protocolos de comunicacién industrial mas antiguos, aparecid
en 1979 como un bus para transmitir y recibir datos entre controladores y sensores a
través del puerto RS-232 (comunicacion punto a punto), mediante una topologia de

maestro/esclavo.

Modbus naci6 como una marca registrada de Gould Inc. y posteriormente fue
adquirida por el grupo Schneider quien liberd el protocolo en el afio 2000. Las
especificaciones del protocolo Modbus se encuentran disponibles al publico y esta
aceptado por la IEC como una especificacion publicamente disponible (Public
Available Specification) bajo la designacion IEC PAS 6203. Actualmente es

soportado por la organizacién independiente Modbus-IDA.

La designacion Modbus no corresponde propiamente a un estandar de red que
incluye todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion, sino a un
protocolo de mensajes, posicionado en la capa de aplicacion o nivel 7 del modelo

OSI ( Open System Interconnection ), tal como se muestra en la Figura 2
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Figura 2. Capas del protocolo Modbus

Fuente: modbus.org
Modbus es un protocolo de comunicaciones tipo maestro/esclavo o cliente/servidor
entre dispositivos conectados sobre diferentes tipos de redes, para el cual existen tres
tipos de implementacion:
- Transmision serial asincrona sobre diferentes medios: cable, fibra optica y radio.
- TCP/IP sobre Ethernet

- Modbus Plus, sobre redes de alta velocidad

En este trabajo de investigacion se implement6 el protocolo Modbus para
transmision serial, el cual se encuentra completamente especificado en el documento
PI-MBUS-300 Rev. J?. Las caracteristicas esenciales de este protocolo se detallan a

continuacion:

3 Modicon Modbus Protocol Reference Guide ( consultado en www.modbus.org , Nov 2004)



2.2 MEDIO FISICO

El medio fisico de conexion puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o
fibra 6ptica) o daplex (full duplex) (RS-422 o fibra Optica).

La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde
los 75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del

nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.
2.3 ACCESO AL MEDIO

La estructura l6gica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por

el maestro. El nimero maximo de estaciones previsto es de 247 esclavos mas una

estacion maestra. Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

- Intercambios punto a punto, que implican siempre dos mensajes: una demanda
del maestro y una respuesta del esclavo que puede ser un simple reconocimiento

o “acknowledge”. (Figura 3).

Figura 3. Intercambio punto a punto

MAESTRO
PEﬂC:;>/y

/

RESPUESTA

Fuente: Balcells y Romeral



- Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicaciéon unidireccional del
maestro a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte
de los esclavos y se suelen emplear para mandar datos comunes de

configuracion, reset, y otros. (Figura 4)

Figura 4. Mensaje difundido
Ay

MAESTRO
MENSAJE

/ / I\
WV cespuesta N

Fuente: Balcells y Romeral®

2.4 MODOS DE TRANSMISION

Se pueden establecer comunicaciones en redes estandar Modbus utilizando cualquiera
de estos dos modos de transmision: ASCII o RTU. La selecciéon de modo ASCII o
RTU define los contenidos de los campos del mensaje serial transmitido por la red y
determina como serd empaquetada la informacion en los campos de codigo y mensaje

(trama).

“ 4 Ballcells J. y Romerall J. L. Autématas programables. Editorial Alfaomega. Barcelona 1999



2.4.1 MODO ASCII

En el modo ASCII (Cédigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion),
cada byfe se envia como dos caracteres ASCIIL. La ventaja principal de este modo es
que permite intervalos de tiempo de hasta un segundo entre caracteres sin causar
error. El formato de cada byte en modo ASCII es:
Sistema de Codificacion: Hexadecimal, caracteres ASCII 0-9, A-F. Un numero
hexadecimal en cada caracter ASCII del mensaje.
Bits por Byte: 1 bit de comienzo
7 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero
1 bit de paridad par/impar; o ninguno si no hay paridad
1 bit de fin si se usa control de paridad; 6
2 bits de fin si no se usa control de paridad

Campo de Control de Error: Control de Redundancia Longitudinal (LRC)

2.4.2 MODO RTU

En el modo RTU (Unidad Terminal Remota), cada byte, contiene dos caracteres
hexadecimales de 4 bits. La ventaja principal de este modo es que su mayor densidad
de caracteres permite una mejor eficiencia en el tiempo de transmision de
informacion que en el modo ASCII para la misma velocidad. Cada mensaje se

transmite conjuntamente sin interrupcion. El formato de cada byte en modo RTU es:

Sistema de Codificacion: 8 bits binarios, hexadecimal, 0-9, A- F
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Bits por Byte: 1 bit de inicio
8 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero
1 bit de paridad par/impar, o ninguno si no hay paridad
1 bit de fin si se usa control de paridad, 6
2 bits de fin si no hay control de paridad

Campo de Control de Error: Control de Redundancia Ciclica (CRC)

2.5 FORMATOS DE LA TRAMA MODBUS

2.5.1 MODO ASCII

En modo ASCII, los mensajes comienzan con dos puntos (:) Caracter (ASCII 3A
hex), y terminan con el par “retorno de carro — salto de linea” (CR-LF) (ASCIL 0D y

0A hex).

Los caracteres permitidos en la transmision para todos los demas campos son 0-9, A-
F. Los dispositivos conectados vigilan la red continuamente para detectar el caracter
(:). Cuando se recibe, cada dispositivo decodifica el siguiente campo (Campo de

direccion) para averiguar si es el dispositivo direccionado.

Se permiten intervalos de hasta un segundo entre caracteres dentro del mensaje. Si
transcurre un tiempo mayor, el dispositivo receptor supone que ha ocurrido un error.

En la figura 5 se muestra el formato del mensaje.
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Figura 5. Trama del protocolo Modbus ASCII

INICIO DIRECCION FUNCION DATOS LRC FIN
1 2 2 n 2 2
CARACTER | CARACTERES | CARACTERES CARACTERES CARACTERES | CARACTERES
CR LF

Fuente: modbus.org
2.5.2 MODO RTU

En modo RTU, los mensajes comienzan con un intervalo de silencio de al menos 3,5
veces el tiempo de duracion de un caracter. Esto se realiza esperando un tiempo
multiplo de la velocidad en baudios que se esta utilizando en la red (T1-T2-T3-T4 en
la Figura 6). Luego se transmite el primer campo correspondiente a la direccion del

dispositivo.

Los caracteres permitidos para todos los campo son 0-9, A-F. Los dispositivos
conectados vigilan el bus de red continuamente, incluso en los intervalos de silencio.
Cuando se recibe el primer campo (el Campo de direccion), cada unidad lo decodifica

para averiguar si es el dispositivo direccionado.

Después del ultimo caracter transmitido se intercala un intervalo de tiempo
equivalente, al menos, a 3.5 veces el tiempo de un cardcter para marcar el fin del

mensaje. Después de este intervalo puede comenzar un nuevo mensaje. (Fig. 6)

12



Figura 6. Transmision de tramas en Modbus RTU

Trama 1 Trama 2 Trama 3
t

IR U S O O Y Y PR R

<4+—>!

T
|

. | 35T.C.
Almenos 3.5 T.C. “itc
Al menos 3.5 T.C. 1 4. TC.

Fuente: modbus.org

El formato de mensaje completo tiene que transmitirse conjuntamente. Si se produce
un intervalo de mas de 1.5 veces un caracter antes de la terminacion del formato el
dispositivo receptor asume el mensaje como incompleto y supone que el byte n

siguiente, serd el campo de direccion de un nuevo mensaje.
Figura 7. Error en la transmision de tramas en Modbus RTU

Trama 1: correcta Trama 2: erronea
A

s tndhal '
[

1 1
AT

<15T.C. >15T.C

Fuente: modbus.org
Igualmente, si mensaje nuevo comienza antes de 3.5 veces el tiempo de un caracter,
el segundo mensaje se considerara como continuacién del anterior. Esto provocara un
error, ya que el valor del campo CRC final no serd valido por los dos mensajes

combinados.
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A continuacién se muestra un formato de mensaje tipico en el modo de transmision

RTU.

Figura 8. Trama del protocolo Modbus RTU

INICIO DIRECCION FUNCION DATOS LRC FIN
8 8 n*g 16
T1-T2-T3-T4
T1-T2-T3-T4 BITS BITS BITS BITS

Fuente: modbus.org

2.6 FUNCIONES Y CODIGOS

Cada funcion permite transmitir datos u 6rdenes al esclavo. Existen dos tipos basicos
de ordenes:
* Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del esclavo.

* Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones

Existen tres categorias de codigo de funciones MODBUS:

Codigos de Funcion publicos:
Son codigos de funcion bien definidos
Validados y publicamente documentados por la comunidad modbus.org

Existen pruebas de conformidad documentadas
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Codigos de Funcion definidos por el usuario:

- Son cdédigos de funcion que el usuario define para su aplicacion especifica.
Existen dos rangos para estos codigos: 65 a 72 y de 100 a 110 (decimal).
- El usuario puede implementar estos codigos sin necesidad de su aprobacion por

la comunidad modbus.org

Codigos de Funcion reservados:

- Son codigos de funcion utilizados por algunas compafias para sus productos y

que no son de uso publico.

Figura 9. Categorias de codigos de funcion Modbus

Cadigos de funcién PUBLICOS

110

100

Cadigos de funcién PUBLICOS 72

Cadigos de funcién PUBLICOS

Fuente: modbus.org



2.7 TRANSACCIONES EN MODBUS

Las transacciones en MODBUS son iniciadas por el dispositivo maestro (Ilamadas
“consultas”). Los otros dispositivos (esclavos) responden suministrando la

informacion solicitada por el maestro, o realizando la accion solicitada en la consulta.

En la figura 10 se muestra el esquema de transacciones Modbus libre de errores.

Figura 10. Transaccion MODBUS libre de errores

Maestro Esclavo

Realiza la accion
e
inicia la respuesta

Inicia transaccion (consulta)

No. Cadigo de Datos pedidos CRC
Esclavo | Funcion

No. Cadigo de Datos suministrados CRC
Esclavo | Funcién

Recibe la respuesta

Fuente: modbus.org

Por ejemplo un maestro puede leer el estado (on/off) de un grupo de salidas o

entradas o puede leer o escribir los datos contenidos en un grupo de registros.
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Cuando el esclavo responde al maestro, este utiliza el campo de codigo de funcion
para indicar bien sea una respuesta normal (libre de error) o alguna clase de error que
haya ocurrido (llamado respuesta de excepcion). Para una respuesta normal, el

esclavo simplemente replica el codigo de funcion original

Consulta: El codigo de operacion en la consulta dice al dispositivo esclavo el tipo de
accion a realizar. Los bytes de informacidn contienen toda la informacién adicional
que el esclavo necesita para desempefiar la funcién. Por ejemplo, el codigo de
operacion 03 solicita al esclavo la lectura de registros internos y éste responde con su

contenido.

El campo de informacion tiene que decirle al esclavo en que registro empieza la
peticion y cuantos registros se quieren leer. El campo de verificacion de error provee

un método para que el esclavo garantice la integridad del contenido del mensaje.

Respuesta: Si el esclavo envia una respuesta normal, el codigo de operacion de la
respuesta es un eco del codigo de operacion en la consulta. Los bytes de informacion
contienen los datos recopilados por el esclavo, como valores o estado de registros. Si
se detecta un error el codigo de operacion se modifica para indicar que la respuesta es
un mensaje de error y que los bytes de informacion contienen el codigo que describe
el error. La verificacion del campo de error permite que el maestro pueda confirmar

que los contenidos de mensaje son validos
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Capitulo 3

FUNCIONES MODBUS
3.1 INTRODUCCION

La implementacion del protocolo Modbus conlleva la programacién de las principales

funciones descritas en los documentos disponibles al publico por la organizacion

Modbus-IDA *°. Las funciones programadas para en el procesador Modbus se

pueden clasificar en tres grupos:

. Funciones de acceso de Bits: Para la lectura de entradas discretas y la lectura
o escritura de salidas discretas.

. Funciones de acceso de palabras: Para la lectura de registros de entrada de 16
bits y la lectura o escritura de registros de salida.

. Funciones de diagnoéstico y configuracion: Para configurar los parametros del
Procesador y obtener informacion acerca de los eventos y errores ocurridos en
el proceso de comunicacion.

Estas funciones se resumen en la Tabla 1.

* Modbus Protocol Reference Guide PI-MBUS-300 Rev. J
® MODBUS over Serial Line Specification & Implementation guide V1.0
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Tabla 1. Funciones basicas y codigos de operacion MODBUS

CODIGOS DE FUNCION
CoDIGO
Acceso | Entradas Fisicas Discretas | Leer entradas discretas 02 02
de Bits Internos Leer salidas discretas 01 01
Bits 0 Escribir una sola salida 05 05
Salidas fisicas Escribir multiples salidas 15 OF
Acceso
de Entrada fisica de registros | Leer registro de entrada 04 04
Datos Registros Internos Leer mdltiples registros 03 03
Acceso 0 Escribir un registro 06 06
de 0 T S "
Salida fisica Escribir mdltiples registros 16 10
16 Bits '
de registros Leer/Escribir multiples registros 23 17
Escritura de registros con mascara 22 16
Leer estados de excepcion 07 07
Diagndstico 08 00-18
Diagnostico Obtener contador de eventos 11 0B
Obtener registro de eventos 12 0c
Reportar identificacion de esclavo 17 11

Fuente: modbus.org

La descripcion detallada, ejemplos y diagrama de flujo de cada una de las funciones

implementadas en el Procesador se encuentran en el anexo 1.

A continuacion se enumeran las funciones Modbus implementadas en el Procesador:

«  Read Coils ()
Lee hasta 2000 estados ON/OFF de salidas digitales (coils) en un dispositivo

remoto.
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Read_Inputs ()

Lee hasta 2000 estados ON/OFF de entradas digitales en un dispositivo
remoto.

Read Holding_registers ()

Lee hasta 125 registros internos o registros de salidas (holding registers) de 16
bits del Procesador de Comunicacion.

Read Input registers ()

Lee hasta 125 registros de entradas (input registers) de 16 bits.
Force_Single Coil ()

Fuerza el estado de una salida a uno (ON) o a cero (OFF)

Force_Single Register()

Escribe un valor en un Gnico registro interno de 16 bits.
ReadExceptionStatus( )

Lee el contenido de ocho bits internos de condicion de excepcion (definidos por
el usuario) en el Procesador.

Diagnostics Function ()

Proporciona una serie de pruebas para chequear el sistema de comunicacion
entre el dispositivo maestro y el esclavo, o para comprobar diversas condiciones
internas en el Procesador Modbus.

Get Comm_Event_ Counter ()

Devuelve una palabra de estado y un contador de eventos de comunicaciones

del Procesador Modbus.
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Get Comm_Event Log ()

Devuelve una palabra de estado, un contador de eventos, un contador de
mensajes, y un campo de bytes de evento del Procesador.
Write_Multiple Coils ()

Se utiliza para forzar varias salidas o bits internos consecutivos, ya seaa ON o a
OFF

WriteMultiple Registers ()

Se utiliza para escribir en varios registros de salida o internos consecutivos.
Report_Slave ID ()

Lee la identificacion, el estado actual, o cualquier otra informacion especifica
del Procesador Modbus

Mask Write Register ()

Se utiliza para modificar el contenido de un registro interno o de salida (holding
register) especifico mediante una combinacion de una méscara AND, una
mascara OR y el contenido del registro

Read Write Multiple Registers ()

Realiza una operacion de lectura y una operacion de escritura en un registro
interno o de salida en una sola transaccion MODBUS.

User_Config ()

Se utiliza para configurar por software la direccion de esclavo, interfaz RS-

232/RS-485, modo ASCII/RTU vy la tasa de baudios del Procesador Modbus.
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3.2 IMPLEMENTACION

Uno de los aspectos claves en la implementacion del protocolo MODBUS es la

correcta interpretacion de cada una de las funciones descritas en el documento de

referencia: Modbus Protocol Reference Guide PI-MBUS-300 Rev. J.

Una vez entendida la mecanica de cada funcion se procede a su implementacién en
lenguaje C y a su comprobacion mediante pruebas que se encuentran documentadas.
Estas pruebas consisten en enviar mensajes MODBUS al Procesador y recibir las
respuestas correctas de acuerdo con los ejemplos que se encuentran disponibles en el

documento.

Sin embargo para poder recibir un mensaje es necesario cargar inicialmente unos
datos en memoria RAM. Estos datos precargados sirven para realizar las pruebas de
conformidad del Protocolo y una vez que se ha verificado el correcto funcionamiento
pueden ser cambiados por el usuario o por la aplicacion que se esté ejecutando en el

Procesador.

Para efectos de comprobar el funcionamiento de todas las funciones del procesador

Modbus, la memoria RAM se inicializa con los siguientes valores: (Tablas 2 y 3)
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Tabla 2. Valores por defecto para las salidas en memoria RAM

Direccion Datos (Hex)

0x2000 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2008 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2010 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2018 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2020 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2028 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2030 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2038 FF 00 FF 00 FF 00 FF 00
0x2040 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2048 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2050 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2058 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2060 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2068 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2070 B3 D6 96 TA o AE 1B 01

Tabla 3. Valores por defecto para las entradas en memoria RAM

Direccion Datos (Hex)

0x2100 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2108 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2110 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2118 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2120 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2128 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2130 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2138 FF 00 FF 00 FF 00 FF 00
0x2140 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2148 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2150 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2158 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2160 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2168 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
0x2170 B3 D6 96 TA o AE 1B 01
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3.3 EJEMPLO DE IMPLEMENTACION: FUNCION 01 (READ COILS)

Esta funcion se utiliza para leer hasta 2000 estados ON/OFF de salidas digitales
(coils) en un dispositivo remoto. En el procesador Modbus se designé el area de
memoria 0x2000 hasta 0x20FF para guardar los datos correspondientes a los estados

de las salidas discretas del dispositivo remoto.

En el mensaje Modbus las salidas digitales (coils) inician en la direccion cero
(0x0000) de tal forma que la salida discreta (coil) 1 corresponde a la direccion O y la
16 a la direccion 15. La consulta general no esta permitida para esta funcién. En la
figura 11 se muestra un ejemplo de consulta de lectura de los estados de las bobinas

20-38 del procesador:

Figura 11. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 0x01

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 01
Direccion Inicial Hi 00
Direccion Inicial Lo 13
Numero de salidas Hi 00
Numero de salidas Lo 13
CRC Hi CRC
CRC Lo

El estado de salidas discretas (coils) en el mensaje de respuesta del procesador se
encuentra codificado como una salida por cada bit del campo de datos. El estado se
0 = OFF

indica como: 1 = ON

2
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Debido a que en el mensaje de respuesta se envia primero el byte menos
significativo, el campo de datos sera:

- Primer Byte: 0xCD 6 1100 1101 (salidas27a20)

- Segundo Byte: 0x6B 6 0110 1011 (salidas35 a28)

- Tercer Byte: 0x02 6 0000 0010 (salidas 38 a36)
En el ultimo byte de datos, los estados de las salidas 38-36 se muestran como el valor
hexadecimal 0x02 o binario 0000 0010, ya que los cinco bits restantes hasta
completar el byte se rellenan con ceros.

En la Figura 12 se muestra la repuesta a la consulta solicitada en el ejemplo anterior.

Figura 12. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcion 0x01

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 01
Conteo de Bytes 03
Estados salidas 27-20 CD
Estados salidas 35-28 6B
Estados salidas 38-36 02
CRC Hi 03
CRC Lo 40

Con referencia al ejemplo mencionado anteriormente, las salidas especificadas en el

mensaje de consulta se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ubicacion de las salidas en el ejemplo de la funcion 0x01

Direccion Area de memoria (Hex)
1 2 3 4 5 6 7 8

0x2000 1 0 1 1 0 0 1 0xB3
9 10 11 12 13 14 15 16

0x2001 1 1 0 1 0 1 1 0xD6
17 18 19 20 21 22 23 24

0x2002 1 0 0 1 0 1 1 0x96

ler Byte
02003 120 |1 1| Pl 1 [Po "1 [ 0x7A
2do Byte
020046 101 [¥*1 Zol ®lo 1 [Po Po [© 0xC9
3er Byte

En la depuracion del codigo implementado para la funcién 0x01 se utilizo el

programa shareware de comunicacion serial Windmill ComDebug’ . (Figura 13):

Figura 13. Prueba de la funciéon 0x01 con el programa WindMill ComDebug

. Windmill combDebug Tern'lin_'a_l'E:_crg'a[l; __ . o IEI!_X_i
Edit MonPrink ©Outpuks  SWalk CRC  CommPort Skabus Help
Prompk Feply Acknowledgement

Bute | Char [Hex » Bute | Char [Hex » Bute | Char [Hex »

1 omo m o 1 omo m o (i

2 oo m 2 oo m

3 noo | 0d 3 oo | 03

4 ma 13 4 205 CD

5 noo | 0d 5 k| EB

B ma 13 B ooz | 02

7 CRC | 7 ooz | 03

a @ 40

Parze I Send I

7 Copyright Windmill Software Ltd 2001 -2005. http://www.windmill.co.uk/serial. html
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En la programacion en lenguaje C de la funcion 0x01 del protocolo Modbus se tuvo
en cuenta el manejo de memoria del microcontrolador HCS12 utilizado en el

procesador de comunicaciones.

Debido a que los bits en cada una de las celdas de la memoria RAM se ordenan con
el LSB a la derecha y el MSB a | izquierda, mientras que los estados de las salidas se
numeran de izquierda a derecha, se hace necesario manipular los bits para enviar el

mensaje de respuesta de acuerdo con dicha convencion.

Esto se hace mediante las funciones de usuario: mirror_byte, y zero padding, las

cuales se utilizan para construir el mensaje de respuesta Modbus:

Funcién mirror_byte

Esta funcion invierte los bits leidos de las localidades de memoria asignadas a las
salidas. Esto se debe a que en la memoria RAM el bit menos significativo esta a
la derecha mientras que en el mensaje de respuesta Modbus el estado de la salida

menos significativa se encuentra a la izquierda.

Funcion zero_padding
Esta funcion completa con ceros el byte, cuando el nimero de bits leidos no es
multiplo de 8. Dicha funcion se aplica Gnicamente al ultimo byte del campo de

datos del mensaje.

En la Figura 14 se puede observar el diagrama de flujo utilizado para la

programacion de la funcion O1.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la Funcion 01

ReadCoils()

NO

Modo de difusién?

numcoil = (MenRx[4]<<8)|MenRx[5] Numero de salidas
dircoil = (MenRx[2]<<8)|MenRx[3]

v

Direccién de la primera salida

A pos=dircoil/8 Offset de la direccion de memoria
n=dircoil%8 Posicion del bit dentro de la localidad de memoria
R=numcoil%38
N=numcoil/8 NUmero de bytes
NO
El nimero de salidas es multiplo de 8?
sl
N=N+1
numcoil>MaxCoils Se excede el nimero de salidas?

v

(numcoil+dircoil)>MaxCoils

v

pntr=(unsigned char *)0x2000
pntr=pntr+pos

ExceptionRsp(3)

Localidad de memoria donde
se guardan los estados de las salidas

ExceptionRsp(2) $
ResMsg[0]=Dir Direccién del esclavo
ResMsg[1]=0x01 Cédigo de la funcién
ResMsg[2]=N Numero de Bytes

for (i=0;i<N;i+t+)

El byte comienza en el bit 0 ?
NO
v

| z=Clpntrey<<mICpntr+1+)>> (@) |

Obtiene los estados
de las salidas

NO R
Ultimo byte de datos?
S|
@ NO 0 Byte completo?
sl

z=((pntr+i)

completa con
‘ z=zero_padding(z,R)‘ ‘ z=zero_padding(z,R) ceros el dltimo
byte
A
‘ ‘ Reg=mirror_byte(z) ‘ ‘ ‘ ‘ Reg=mirror_byte(z) ‘ ‘ invierte el resultado
¢ ‘ Almacena cada byte en el
‘ ResMsg[i+3]=Reg ‘ ResMsg[i+3]=Reg ‘ vector mensaje de
respuesta
g\
N=N+3

Apunta al vector mensaje de respuesta

p= &ResMsg

¢Modo RTU ?
si

‘ Send_RTU_Msg(p,N) ‘ ‘ Send_ASCII_Msg(p,N) Envia respuesta

i) |




Capitulo 4

EL MICROCONTROLADOR HCS12

El microcontrolador utilizado en la implementacion del Procesador Modbus es un
MC9S12E de Motorola, el cual posee, entre otras, las siguientes caracteristicas:

Unidad central de procesamiento (CPU) de 16 bits

128 K Bytes de memoria Flash EEPROM y 8 K Bytes de memoria RAM

Tres modulos de interfaces seriales asincronas (SCI)

Dos convertidores DAC de 8 bits

Un convertidor ADC de 16 canales y 10 bits de resolucion.

Tres temporizadores (7imers) TIM de 4 canales cada uno.

Frecuencia max. de operacion de 50 MHz (equivalente a 25 MHZ en el bus).

90 lineas de Entrada/Salida maximo.
Estas caracteristicas proporcionan todas las facilidades para la implementacién del
Protocolo: Las SCI para la comunicacion RS-232/RS-485, los 7imers para los
tiempos 1.5 TC y 3.5 TC en modo RTU, Memoria RAM para guardar los registros y
bits de entrada y salida, los convertidores ADC y DAC para la aplicaciéon y
finalmente una buena cantidad de puertos de proposito general utilizados tanto en
configuracion del Procesador como para la aplicacion (manejo de entradas y salidas

digitales).

29



4.1 MAPA DE MEMORIA

El mapa de memoria del microcontrolador MC9S12E puede ser configurado por el
usuario® en un archivo de parametros .prm. Para el caso del Procesador Modbus se
creo el archivo Modbus.prm, el cual se lista en la Figura 15. En este archivo se

especifican las areas de memoria RAM y ROM reservadas.

Figura 15. Archivo de parametros Modbus.prm

NAMVES
END
SECTI ONS
/* List of all sections specified on the "Build options" tab */
RAM 2300 = READ WRI TE 0x00002300 TO 0x00003FFF;
ROM_C000 = READ ONLY 0x0000C000 TO 0x0000FEFF;
ROM 4800 = READ ONLY 0x00004800 TO 0x00007FFF;
ROM_FF10 = READ ONLY 0x0000FF10 TO 0x0000FF7F;
ROM PAGE3D = READ ONLY 0x003D8000 TO 0x003DBFFF;
ROM PAGE3C = READ ONLY 0x003C8000 TO 0x003CBFFF;
ROM PAGE3B = READ ONLY 0x003B8000 TO 0x003BBFFF;
ROM PAGE3A = READ ONLY 0x003A8000 TO 0x003ABFFF;
ROM PAGE39 = READ ONLY 0x00398000 TO 0x0039BFFF;
ROM PAGE38 = READ ONLY 0x00388000 TO 0x0038BFFF;
MY_RAML = READ WRI TE 0x00002000 TO 0x000020FF;
MY_RAM2 = READ WRI TE 0x00002100 TO 0x000021FF;
MY_RAMB = READ WRI TE 0x00002200 TO 0x0000227F;
MY_RAMA = READ WRI TE 0x00002280 TO 0x000022FF;
MY_ROML = READ ONLY 0x00004000 TO 0x000043FF;
MY_ROMR2 = READ ONLY 0x00004400 TO 0x000047FF;
END
PLACEMENT
DEFAULT_RAM | NTO RAM 2300;
DEFAULT_ROM | NTO ROM PAGE3D, ROM PAGE3C, ROM PAGE3B,
ROM_PAGE3A, ROM PAGE39, ROM PAGE3S;
_PRESTART, STARTUP,
ROM VAR, STRI NGS,
NON_BANKED, COPY I NTO ROM C000, ROM 4800, ROM FF10,
MY_ROML, MY_ROM2;
OUTPUTS_BUFFER I NTO MY_RAML;
I NPUTS_BUFFER I NTO MY_RAMZ;

¥ Montariez, E. “HCS12 Software Stationery” Motorola Application Note AN2485/D. Austin, Texas
2003. pp 11-12
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Las areas de memoria que se reservaron para la implementacion del Procesador

Modbus fueron:

0x00002000 hasta 0x000020FF : Salidas y registros de salida

- 0x00002100 hasta 0x000021FF: Entradas y Registros de entrada

0x00002200 hasta 0x0000227F : Vector Mensaje de respuesta

0x00002280 hasta 0x000022FF: Area de Aplicacion
- 0x00004000 hasta 0x000043FF: Vector de configuracion por software
- 0x00004400 hasta 0x000047FF: Vector para el calculo del CRC

En la figura 16 se muestra el mapa de memoria configurado para el Procesador.

Figura 16. Mapa de memoria del MC9S12E utilizado en el Procesador Modbus

0X0000 REGISTERS : 1K
0X003F

0x2000 _

g OUTPUTS_BUFFER: 256 Bytes
0x2100 _

i INPUTS_BUFFER: 256 Bytes
0x2200 _

0x227F RESPONSE_BUFFER: 128 Bytes

MY_RAM1 G0
MY_RAM2 X .
e e APPLICATION_BUFFER: 128 Bytes
MY_RAM4
0x2300
RAM_2300 DEFAULT_RAM: 7.25 KBytes
OX3FFF
MY_ROM1
= 0X0000 CONFIG_REGISTER:  1KByte
MY_ROM2 0X003F
‘ 9%0000 ‘ CRC_VECTOR 1KByt
_ : yte
ROM_4800 0X003F
0x4800
FIXED FLASH EPROM: 14 KBytes
OX7FFF
0x8000
ROM_PAGED DEFAULT_ROM:  8*16 Kbytes Pages
OXBFFF
0xCO00
ROM_C000 FIXED FLASH EPROM: 16 KBytes
OXFEFF
OXFF10
ROM_FF10 ‘ OXFF7F
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4.2 INTERFAZ SERIAL ASINCRONA (SCI)

La SCI realiza la comunicacion serial asincrona entre el microcontrolador y otros
dispositivos periféricos. En el Procesador, la SCI es el modulo que permite la
implementacion de la capa fisica del Protocolo MODBUS. En este caso se utilizaron
los siguientes modulos SCI:
- SCIO: Parala comunicacion en RS-232
- SCIl1: Parala comunicacién en RS-485
Las principales caracteristicas de la interfaz serial asincrona SCI’ del
microcontrolador son:
- Operacion full-duplex
- Formato de transmision estandar NRZ ( Non Return to Zero)
- Seleccion de la rata de baudios
- Formato de 8 o 9 bits de datos
- Habilitacion separada de receptor y transmisor
- Ocho banderas de interrupcion: Transmisor vacio, Transmision completa,
receptor lleno, Entrada de receptor ocupada, Error de ruido, error de trama y
Error de paridad.
- Deteccion de error en la trama.

- Chequeo de paridad por hardware

° Motorola. “HCS12 Serial Communications Interface Block Guide V 03.02”. Julio 03 2002
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De las ocho banderas de interrupcion disponibles para la SCI, se utilizé la bandera de

receptor lleno (Receiver full).

Los registros utilizados para la programaciéon de la SCI en la implementacion del

protocolo MODBUS son

REGISTROS DE TASA DE BAUDIOS (SCIBDH, SCIBDL)
-  REGISTRO DE CONTROL 1 (SCICR1)
- REGISTRO DE CONTROL 2 (SCICR2)
- REGISTRO DE ESTADOS 1 (SCISR1)
-  REGISTRO DE DATOS (SCIDRH, SCIDRL)
Una descripcion mas detallada de la programacion de estos registros se encuentra en

el Anexo IL

4.3 TEMPORIZADOR (TIM)

El temporizador basico consiste en un contador de 16-bits programable por software,
manejado por un prescaler de 7 etapas. Este contador se incrementa a una tasa fija y
el software puede leer su valor para conocer el tiempo actual. También puede usarse

para crear pulsos, ondas cuadradas y ondas PWM.

Este temporizador contiene 4 canales de captura de entrada/salida de comparacion
[IOC 7:4] y un acumulador de pulsos. En la figura 17 se muestra un diagrama de

bloques del temporizador.
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Figura 17. Diagrama de bloques del temporizador TIMO0

RELOJ DEL BUS Ly PRESCALER

CONTADOR DE 16 BITS

Entrada de captura
Canal 4 j¢—|oc44
Salida de comparacién

Canal 5 Entrada de captura j¢7IOC5

REGISTROS Salida de comparacién
INTERRUP. CANAL 4 Canal | Entrada de captura j <« 10cs
INTERRUP. CANAL 5 Salida de comparacién
-
INTERRUP. CANAL 6 ACUMULADOR Canal 7 Entrada de captura :]*fIOC?
INTERRUP. CANAL 7 DE PULSOS Salida de comparacion
-

Fuente: Motorola'®

En la implementacion del Procesador Modbus se utilizaron los canales 4, 5 y 6 del
temporizador TIMO para generar los retardos de 1.5 T.C, 3.5 T.C. y TimeQut en la

rutina de configuracion del modo RTU.

Los registros utilizados para la programacion del temporizador TIMO en la
implementacion del protocolo MODBUS modo RTU fueron:

- SELECCION DE CAPTURA / COMPARACION (TIOS)

-  REGISTRO DE CONTROL DEL SISTEMA TEMPORIZADOR 2 (TSCR2)

-  REGISTRO DE HABILITACION DE INTERRUPCIONES (TIE)

- REGISTRO DE BANDERAS DE INTERRUPCIONES (TFLG1)

- REGISTRO DE CONTEO DEL TEMPORIZADOR (TCNT)

Los detalles de la programacion de estos registros se pueden ver en el Anexo I1.

1% Motorola Inc. TIM 16B4C Block Guide V 1.0 Dic. 07 2001
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4.4 MANEJO DE INTERRUPCIONES

En el Procesador Modbus se manejan las siguientes interrupciones:

Interrupcion por receptor lleno en la SCIO : utilizada para el proceso de
transmisidn /recepcion a través de la interfaz RS-232

Interrupcion por receptor lleno en la SCI1: utilizada para el proceso de
transmision /recepcion a través de la interfaz RS-485.

Interrupcion por salida de comparacion Canal 4 del Timer 0: utilizada en el
proceso de generacion del tiempo 1.5 T.C. en el modo Modbus RTU.
Interrupcion por salida de comparacion Canal S del Timer 0: utilizada en el
proceso de generacion del tiempo 3.5 T.C. en el modo Modbus RTU.
Interrupcion por salida de comparacion Canal 6 del Timer 0: utilizada en el

proceso de generacion del TimeOut en el modo ASCIL.

Cada una de las interrupciones tiene asociado un vector de 16 bits que apunta a la

direccién de memoria donde se localiza la rutina que controla la interrupcion. Estos

vectores se guardan en los 128 bytes superiores del mapa de direcciones de memoria

del Microcontrolador (0xFF80 hasta OxFFFF).

La lista completa de posibles interrupciones del Microcontrolador MC9S12E se

incluye en la tabla 5.
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Tabla S. Vectores de interrupcion para el microcontrolador MC9S12E

Vector Address Interrupt Source h%acsﬁc Laocal Enable

External Resat, Power On Reset or Low
EFFFE. $FFFF Woltage Reset (see CRG Flags Register | Mone Mone

o determine reset source)

BFFFC, 8FFFD Clock Monitar fail reset Mone COPCTL (CME, FCME)
SFFFA, SFFFB COP failure reset Mone COF rate select
SFFF8, 5FFF9 Linimplemented instruction trap Monsa Mone
SFFF6, 5FFFT SWI Mone Mone
SFFF4, $FFF5 XIRG X-Bit Noneg
SFFF2, 5FFF3 IRG I-Bit INTCR (IRQEN])
SFFFO, $FFF1 Real Time Interrupt I-Bit CRGINT (RTIE)
SFFES to SFFEF Reserved
SFFEG, $FFET Standard Timer 0 channel 4 |-Bit TIE (C41)
SFFE4, $FFES Standard Timer 0 channel & |-Bit TIE (C5l)
SFFEZ2, $FFE2 Standard Timer 0 channel & [-Bit TIE (C&l)
SFFED, $FFE1 Standard Timer O channel 7 [-Bit TIE (CT1)
EFFDE, $FFDF Standard Timer overflow |-Bit TECR2Z (TOh
SFFDC, 3FFDD Pulse accumuiator overflow I-Bit PACTLFADVI)
SFFDA, $FFDB Pulse accumulator input edge |-Bit PACTL (PAl)
BFFD2, §FFDA SPI I-Bit SPICR1 (SPIE, SPTIE)
SFFDS, $FFD7 SCI0 2 o S
SFFDA4, SFFD5 sCi |-Bit i TEC?E"_:FF:fE: e
SFFD2, §FFD3 3CI2 I-Bit (TIE, Tsc?écgﬁz ILIE)
SFFDO, $FFD1 ATD I-Bit ATDCTLZ2 (ASCIE)
SFFCE, 3FFCF Port AD (KWU) I-Bit FTADIF {PTADIE)
SFFC8 to SFFCD Reserved
SFFCH, §FFCT CRG PLL lock I-Bit PLLCR (LOCKIE)
SFFC4, §FFCH CRG Self Clock Made I-Bit FLLCRE (SCMIE}

Fuente: Motorola'!

' Motorola, Inc. MC9S12E-Family Device User Guide V01.04. 04 Nov 2003
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Para cada una de estas interrupciones se programo una rutina de atencion de
interrupciones (ISR). Las rutinas de atencién a las interrupciones (ISR) se manejan

de forma similar como una funcion ordinaria.

La diferencia estd en que mientras una funcidén ordinaria se llama desde una
localizaciéon especifica en el software durante la secuencia del programa, la ISR
ocurre cuando se produce una combinacién predeterminada de eventos. Esta

combinacion de eventos permite interrumpir la secuencia normal del programa

Una vez que la CPU concede la peticion de interrupcion, se extrae la direccion del
vector de interrupcion. Dentro de la direcciéon de vector de interrupcion estd

guardada la localizacién de la rutina de servicio que atendera a la demanda.

Los vectores de interrupcion solo tienen 16 bits y por consiguiente sélo pueden
apuntar a memoria no paginada. Esto significa que las rutinas de atencion a las
interrupciones (ISR) no deben estar localizadas en memoria no paginada'’. Esto se
logra facilmente creando un segmento especifico para las rutinas de interrupcion.

Por ejemplo la rutina de atencion a la interrupcion provocada por la SCIO se define en
el segmento:

#pragma CODE_SEG _ NEAR SEG NON_BANKED

El uso del atributo  NEAR SEG en la oracion #pragma hace bien explicito que el

segmento codigo tiene que ser colocado en la memoria non banked.

12" Stuart Robb. MC9S12DP256 Software Development Using Metrowerk's Code warrior. Application
Note. AN2216/D Rev. 2, 4/2003
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Las ISRs para el microcontrolador HCS12 se localizaron en el archivo Vectors.c, el

cual se muestra en la figura 18.

Figura 18. Archivo Vectors.c utilizado en el Procesador Modbus

#i ncl ude "Cpu. h"

#pragma CODE_SEG __ NEAR SEG NON_BANKED

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

__interrupt
__interrupt
__interrupt
__interrupt
__interrupt

#pragma CODE_SEG

SCI O_Interrupt(void);
SCl1_Interrupt(void);

Ti mer 15_I nterrupt (voi d);
Ti mer 35_I nterrupt (void);

Ti mer Qut _I nterrupt (void);

DEFAULT

typedef void (*near tlsrFunc)(void);
const tlsrFunc _vect[] @xFF80 = {

Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,

Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_Il nterrupt,
SCl1_Interrupt,
SCl 0_Interrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,

Ti mer Qut _I nterrupt,
Ti mer 35_I nterrupt,
Ti mer 15_I nterrupt,

Cpu_I nterrupt,
Cpu_Il nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_Il nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_I nterrupt,
Cpu_Il nterrupt,
_EntryPoi nt

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/k
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Interrupt table */
0 Default (unused)
1 Default (unused)
2 Default (unused)
3 Default (unused)

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Reset vector,

Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Interrupt SCl1,

Interrupt SCIO,

Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Defaul t (unused)
I nterrupt ChO6,

I nterrupt ChO5,

I nterrupt ChO4,

Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)
Default (unused)

nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,

nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,

nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,

nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,
nterrupt,

addr ess
addr ess
addr ess
addr ess

addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess
addr ess

addr ess OxFFFE */

OxFF80 */
OxFF82 */
OxFF84 */
OxFF86 */

OxFFCC */
OxFFCE */
OxFFDO */
OxFFD2 */
OxFFD4 */
OxFFD6 */
OxFFD8 */
OxFFDA */
OxFFDC */
OxFFDE */
OxFFEO */
OxFFE2 */
OxFFE4 */
OxFFE6 */
OxFFE8 */
OxFFEA */
OxFFEC */
OxFFEE */
OxFFFO */
OxFFF2 */
OxFFF4 */
OxFFF6 */
OxFFF8 */
OxFFFA */
OxFFFC */
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4.5 CONVERTIDOR ADC

El microcontrolador MC9S12E de Motorola posee un convertidor analégico a digital
(ADC) de aproximaciones sucesivas, con 16 canales de entrada multiplexados y 10

bits de resolucion. En la figura 19 se muestra el diagrama de bloques del ADC.

Figura 19. Diagrama de bloques del convertidor ADC
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Fuente: Motorola
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Los registros utilizados para la programacion del ADC en la implementacion de la
aplicacion para el Procesador MODBUS fueron:

-  REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 2 (ATDCTL2)

-  REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 3 (ATDCTL3)

-  REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 4 (ATDCTL4)

La programacion detallada de estos registros se encuentra consignada en el Anexo II.

4.6 CONVERTIDOR DAC

El microcontrolador MC9S12E de Motorola posee dos convertidores (DACO y

DACT1) de 8 bits de resolucion cada uno. En la figura 20 se muestra el diagrama de

bloques del DACO.

Figura 20. Diagrama de bloques del convertidor DACO0

CIRCUITO
DE
CONTROL
VREF D—»
VRL D—»
VDDA D—» Q Q
< <
[m) [m)
vssa [ ] CANAL DAC
A
VOLTAJE O/P .
DAO | e SUB-BLOQUE ANALOGICO

Fuente: Motorola'?

13 Motorola, Inc. DAC 8BIC Block Guide V1.0 1 Jul 2003
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Los registros utilizados para la programacion del DAC en la implementacion de la

aplicacion para el Procesador MODBUS fueron:

- REGISTRO DE CONTROL DEL DAC 0 (DACCO0)

4.7 PUERTOS DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

El microcontrolador MCS912E posee 10 puertos de Entrada/Salida que pueden ser

programados como puertos de propdsito general. Estos puertos son:

Puertos A, B, E, y K relacionado con el nucleo y la interfaz del bus.

- Puerto T conectado a los médulos temporizadores.

- Puerto U conectado al PWM vy al médulo TIM2.

- Puerto S asociado con dos médulos SCI y un médulo SPL

- Puerto M asociado con un modulo SCI, y un moédulo IIC y dos médulos DAC.
- Puertos P y Q conectados al modulo PMF.

- Puerto AD conectado al médulo ADC.

En la figura 21 se muestra el diagrama de bloques de los puertos de E/S.
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Figura 21. Diagrama de bloques de los puertos E/S del MCS912E

FAD0
PAD1
PAD2
PAb3
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PADS
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P80
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WWRDD

Port Integration Module

Fuente: Motorola
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PK3
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La tabla 6 resume el efecto de varios bits de configuracién para cada uno de los

puertos: direccion de datos (DDR), nivel de salida (I0), manejo reducido del driver

(RDR), habilitacion de resistores de pull up/down (PER), seleccion de pull up/down

(PS), y habilitacion de interrupcion (IE).

Tabla 6. Resumen de configuracion de pines de los puertos E/S

ODR 10 ROR | PE PS IE? Function Pull Device | Interrupt
0 x x 0 X 0 Input Disabled Disabled
0 X X i 0 0 Input Pull Up Disabled
0 X X 1 1 a0 Input Full Down Disabled
0 X X 0 0 1 Input Disabled falling edge
0 X X 0 i i Input Disabled rising edge
0 X X 1 0 1 Input Pull Up falling edge
0 X X 1 1 1 Input FPull Down | rising edge
i 0 0 X X 0 Cutput, full drive to 0 Disabled Disabled
1 1 0 X X 0 Output, full drive to 1 Disabled Disabled
1 0 1 x x a Cutput, reduced drive to 0 Disabled Disabled
i i i X X 0 Output, reduced drive to 1 Disabled Disabled
1 0 0 X 0 1 Output, full drive to 0 Disabled falling edge
1 1 0 X 1 1 Cuatput, full drive to 1 Disabled rising edge
1 0 1 X 0 1 Output, reduced drive to 0 Disabled falling edge
1 1 1 X 1 i Output, reduced drive to 1 Disabled rising edge

NOTES:

1. Applicable only on port AD.

Fuente: Motorola'*

En la tabla 7 se detallan los puertos utilizados para la configuracion del Procesador

Modbus y para desarrollar la aplicacion.

' Motorola, Inc. PIM 9128 Block Guide V1.00. 04 Jun 2003

43




Tabla 7. Tabla de configuracion de registros para los GPI1O

Registros Valor
Puerto Funcion E/S (Hex)
Nombre Descripcion
AP Direccion de Entrada | DDRA Registro de direccion de datos 0x0000
Esclavo PORTA Registrode datos | --—-——--
B' Entradas Entrada | DDRB Registro de direccion de datos 0x0000
Digitales PORTB Registrode datos | --—-——--
T" Salidas Salida | DRTT Registro de direccion de datos OxFFFF
Digitales PERT Registro de habilitacion Pull-up | 0x0000
PTT Registro de datos | -
AD'® | Configuracion | Entrada | ATDDIENT | Registro de habilitacion OxFFFF
por hardware entradas digitales PADO-PAD7
del Procesador PERAD Registro de habilitacion Pull-up | 0x0000
Modbus (Lo)
DDRAD Registro de direccion de datos 0x0000
(Lo)
A-B PUCR Registro de control Pull-up | 0x0003

puertos Ay B

1>13 Motorola.com/semiconductors Multiplexed External Bus Interface (MEBI) Block User Guide

Module V3 2/2003 S12MEBIV3/D Rev. 3.00
" Motorola, Inc. PIM 9E128 Block Guide V01.00 04 Jun. 2003
!> Motorola, Inc. ATD 10B16C Block User Guide V02.07 29 Aug. 2002
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4.8 GRABACION DE DATOS EN MEMORIA FLASH

La funcion de usuario 0x64, permite grabar la configuracion del Procesador Modbus
a partir de las localidades de memoria ROM: 0x4000. Para lograr este objetivo se
crearon las funciones Flash Write Word y Flash_Erase _Sector, las cuales permiten

grabar datos en la memoria Flash.

La programacion de la memoria Flash se controla por una maquina de estados
mediante comandos'®. La maquina de estados supervisa la secuencia de escritura de
todos los comandos y verifica la validez de la secuencia de estos. Dicha maquina
también es responsable de aplicar los voltajes apropiados al bloque de memoria Flash
durante el tiempo requerido para grabar. Para esto requiere que la frecuencia del
reloj de la FLASH se encuentre entre 150 KHz y 200 KHz. Esta frecuencia se
obtiene del reloj del microcontrolador por intermedio de un prescaler. Los

comandos validos para grabar la memoria Flash se listan en la tabla 8.

Tabla 8. Comandos validos para grabar en la memoria Flash

Comando Nombre Descripcion
0x20 Programa Programa una palabra (2 bytes)
0x40 Borra sector Borra un sector
0x41 Borrado Borra un bloque completo

masivo

' Robb, S. HCS12 NVM Guidelines. App. Note AN2400/D Rev. 3, 07/2003. Freescale Semiconductor.
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La memoria Flash se programa en unidades de palabras alineadas, o sea dos bytes al
tiempo. Los datos de las palabras se escriben en direcciones pares, es decir, el bit 0 de

la direccion debe ser cero (0).

La memoria Flash se borra en sectores de 1024 bytes o se borra el bloque completo.

Los sectores inician en las direcciones: $xxx0, $xxx4, $xxx8 y $xxxC.

Para borrar y programar la memoria Flash se utilizan principalmente tres: el registro

de estados, el registro de comandos y el registro del divisor de la sefial de reloj.

- REGISTRO DIVISOR DEL RELOJ DE LA FLASH (FCLKDIV)
- REGISTRO DE ESTADOS DE LA FLASH (FSTAT)
- REGISTRO DE COMANDOS DE LA FLASH (FCMD)

La programacion detallada de estos registros se puede consultar en el Anexo I1.

4.8.1 SECUENCIAS DE COMANDOS PARA LA FLASH

Antes de grabar en la memoria Flash se debe haber borrado el sector o los sectores
donde se va a escribir. Las secuencias de borrado y escritura deben estar precedidas

de una secuencia de inicializacion.

Secuencia de inicializacion:
1. Siel bit FDIVLD esta en cero (0), inicializar el registro FCKLDIV
2. Verificar que las banderas ACCERR y PVIOL en el registro FSTAT se han

limpiado.
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Secuencia de borrado:

1.

Verificar que las banderas PVIOL y ACCERR en el registro FSTAT se han
borrado.

Chequear que el buffer de comandos esté vacio (Bit CBEIF =1)

Escribir un dato cualquiera en la direccion de memoria flash a borrar.

Escribir en el registro de comandos, el comando de borrado ( FCDM =0x30 )

Escribir 1 en el bit CBEIF del registro FSTAT, para iniciar el comando.

Secuencia de escritura:

1.

Verificar que las banderas PVIOL y ACCERR en el registro FSTAT se han
borrado.

Chequear que el buffer de comandos esté vacio (Bit CBEIF =1)

Escribir la palabra en la direccion de memoria Flash especificada

Escribir en el registro de comandos, el comando de escritura ( FCDM =0x20 )

Colocar el bit CBEIF a 1 en el registro FSTAT, para lanzar el comando.

4.8.2 FUNCIONES PARA BORRAR Y GRABAR EN FLASH

Para llevar a cabo la escritura de los datos de configuracion enviados desde la funcion

de usuario 0x64 se programaron las siguientes funciones:

FLASHI Init()
Flash Erase Sector( )
Flash Write Word( )

DoOnStack( )
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FLASHI1_Init ()
La funcion FLASHI1 Init ( ) debe llamarse antes de utilizar las funciones de
programacion o de borrado de la FLASH. Esta funcidn inicializa la velocidad del

reloj de la FLASH en 200 KHz.

Flash_Erase Sector ()
La funcion Flash _Erase Sector borra un sector entero (1024 Bytes) apuntado por la
direccion especificada en el puntero *sectorAddr.

En la figura 22 se muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

Figura 22. Diagrama de flujo de la funcion Flash_Erase Sector ()

Flash_Erase_Sector ( *sectorAddr)

~ Borra las banderas de
FSTAT=0x30 error PVIOL y ACCERR

FSTAT_CBEIF==1?

Escribe cualquier dato en

* - PR '
sectorAddr = Dummy la direccién de memoria

Escribe el comando de
FCMD=0x40 borrado

v

DoOnStack(sectorAddr)

I

FSTAT_CBEIF=1

b

FSTAT_ACCERR||FSTAT_PVIOL==1

Chequea si el buffer de
comandos esta vacio

Fall6 el borrado

Llama a la funcién en
assembler DoOnStack

Lanza la secuencia de
comandos de borrado

A
return 0 Fallé el borrado

return 1

Borrado exitoso



Flash_ Write Word ()
La funciéon Flash Write. Word escribe una palabra de 16 bits en la direccion de

memoria FLASH apuntada por *progAddr. En la figura 23 se muestra el diagrame de

flujo de esta funcion.

Figura 23. Diagrama de flujo de la funcion Flash_ Write Word ()

Flash_Write_Word(*progAddr, *dataAddr, size)

v

FSTAT=0x30

»
>

return 0

NO
FSTAT_CBEIF==17

Fall6 la escritura

Sl

A
return 0

Fall6 la escritura

*progAddr++=*dataAddr++

v

FCMD=0x20

}

DoOnStack(sectorAddr)

l

FSTAT_CBEIF=1

v

FSTAT_ACCERR||FSTAT_PVIOL==

Sl
Size=07?

return 1

Borra las banderas de
error PVIOL y ACCERR

Chequea si el buffer de
comandos esta vacio

Escribe el dato apuntado
por *dataAddr en la
direccion de memoria
apuntada por *progAddr

Comando de escritura

Llama a la funcién en
assembler DoOnStack

Lanza la secuencia de
comandos de escritura

Se produjo algun error?

Una palabra menos
para escribir

Se escribieron todas
las palabras?

Espera hasta que finalice
el comando de escritura

Escritura existosa



DoOnStack.asm

La idea de utilizar esta subrutina en ensamblador se encuentra en la Nota de
Aplicacion de Motorola AN2720/D*. El concepto consiste en crear una pequefia
rutina en ensamblador que sea copiada en la pila de software (Stack) del
microcontrolador, se ejecute desde alli, y luego sea removida. Esto permite que los
pasos finales en los comandos de borrado/programacion se ejecuten fuera de la RAM
(en la pila) mientras que la FLASH esta fuera del mapa de memoria. Esta rutina se

puede utilizar para programar palabras en la Flash o para borrado de la misma.

* Jim Williams. Freescale Semiconductor, Inc. A Utility for Programming Single FLASH Array
HCS12 MCUs, with Minimum RAM Overhead. Application Note AN2720/D Rev. 1.0 6/2004. Texas.
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Capitulo 5

PROCESADOR MODBUS

Para el procesamiento de las tramas se programaron una serie de funciones con base
. : 21,22 :
en las especificaciones del protocolo MODBUS“*““. Estas funciones se programaron

en Lenguaje C embebido, utilizando la herramienta de desarrollo Codewarrior™.

Para el procesamiento de los mensajes Modbus, el programa se estructur6 mediante
funciones y subrutinas de atencion a interrupciones en dos archivos Modbus.c y
Modbus.h. En la figura 24 se muestra un diagrama de flujo general del software

implementado.

Las funciones implementadas en el microcontrolador HCS12 se dividen en:

Funciones Modbus

Funciones de configuracion

Funciones de procesamiento de trama.

Funciones de comunicacion.

! Modbus.org. MODBUS over Serial Line Specification & Implementation guide V 1.0 12/02/2002
> Modicon, Inc. Modicon Modbus Protocol Referencce Guide PI-MBUS-300 Rev. J Junio 1996

2 Metrowerks Inc.
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Figura 24. Diagrama de flujo general del software.

Software Hardware

Configuracion?

Dir. Esclavo ]
Velocidad Velogldad
i Paridad
Paridad e
Modo

Init_SCIO Init_SCI1
\ |
RTU ‘ ASCII
Init_TimerRTU Init_TimerASCII
\ I
Application()
ISR(SCIO_Interrupt) ISR(SCI1_Interrupt)
A A

Process-frame()

RTU ASCII

A

Guarda el mensaje recibido
Lanza Timer1.5TC
Lanza Timer3.5TC

Guarda el mensaje recibido
Verifica LRC

é Process_ModbusMsg()

ISR(Timer15_Interrupt) > Verifica CRC )

ISR(Timer35_Interrupt) » | Process_ModbusMsg() 4@
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5.1 FUNCIONES DE CONFIGURACION
La configuracion de los parametros de comunicacion del Procesador Modbus se
puede realizar de dos maneras:

- Por hardware

- Por software
Para la configuracion por hardware se implemento la funcion Confg_hardware (), la
cual permite realizar la seleccién de parametros por intermedio de de 8 micro-
interruptores conectados a través de un buffer de aislamiento a la parte baja del puerto

AD (PADO a PAD7) del Microcontrolador.

De acuerdo con la posicion de cada micro-interruptor se pueden seleccionar los
diferentes parametros de configuracion del Procesador Modbus:

- Interfaz: RS-232 o RS-485

- Paridad : par, impar o ninguna

- Rata de Baudios: 600, 1200, 2400, 4800, 9600 6 19200

- Modo: ASCII o RTU

- Configuracion después de reset: Por software o por hardware

En la tabla 9 se describen las posibles opciones de configuracion.
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Tabla 9. Opciones de configuracion por hardware para el Procesador Modbus

Parametro Valor Posicion de los micro-interruptores
SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7 | SWS
Modo RTU OFF X X X X
ASCII ON X X X X
Interfaz RS-232 X OFF X X X X X X
RS-485 X ON X X X X X X
Rata 19200 X X OFF | OFF | OFF X X X
il 9600 X X OFF | OFF ON X X X
Baudios
4800 X X OFF ON OFF X X X
2400 X X OFF ON ON X X X
1200 X X ON OFF | OFF X X X
600 X X ON OFF ON X X X
Paridad Ninguna X X X X X OFF | OFF X
Par X X X X X ON OFF X
Impar X X X X X OFF ON X
Configuracién | Hardware X X X X X X X OFF
Software X X X X X X ON

Para la configuraciéon por software se implement6 la funcion Confg_software ().
Esta funcidn lee los parametros guardados a partir de la posicion de memoria Flash:
0x4000. Para la grabacion de los parametros en memoria Flash, se implemento la
funcion de usuario 0x64, que a su vez llama a las funciones de borrado y escritura de
la Flash. En la tabla 10 se muestran los parametros de configuracion por software y

sus respectivas posiciones de memoria
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Tabla 10. Opciones de configuracion por software para el Procesador Modbus

Parametro Valor Codigo Posicion de Memoria

Interfaz RS-232 0x00 0x4000
RS-485 OxFF

Modo RTU 0x00 0x4001
ASCII OxFF

Direccién de 1a247 0x01 a 0x4002

Esclavo 0xF7
Ninguna 0x00

Paridad Par 0x10 0x4003
Impar 0x01

Rata 19200 0x4B00

& 9600 0x2580

Baudios
4800 0x12C0 0x4004
2400 0x0960
1200 0x04B0
600 0x0258

5.2 COMUNICACION SERIAL ASINCRONA

5.2.1 GENERALIDADES

Para el envio y recepcion de los mensajes del Procesador Modbus se utilizan las
interfaces seriales asincronas:
- RS 232: Para comunicacién punto a punto

- RS 485: Para comunicacién multipunto en una red Modbus estandar.
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El sistema de desarrollo Adapt9S12E128 utilizado para la implementacion del
Procesador Modbus posee una interfaz RS-232 conectada al modulo SCIO y una
interfaz RS-485 conectada al modulo SCI21. Esto permite seleccionar cualquiera de
los dos modos de transmision dependiendo de las necesidades del usuario. Dicha
seleccion se efectua por software, el cual pregunta por el estado del pin de entrada

PAD7 conectado al micro-interruptor SW8.

5.2.2 INTERRUPCIONES EN LA SCI

La comunicacion entre el programa principal que ejecuta la aplicacion y el
procesamiento de las funciones Modbus, con las interfaces SCI se implementd
utilizando el mecanismo de las interrupciones. De esta forma el procesador puede
ejecutar diversas tareas y solo cuando se le envia una trama Modbus, se interrumpe la

ejecucion normal del programa y se inicia el procesamiento del mensaje.

En la figura 25 se muestra un diagrama que ilustra el proceso de manejo de

interrupciones en el procesador Modbus en el modo de transmision RTU.
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Figura 25. Esquema de interrupciones de la SCI en modo RTU

Interrup. Interrup.
Y
ISR_SCI0 ISR_SCIO
R_eset Reset
\ timer timer t=1.5T.C.
!7 TIMER 15 TIMER 15 TIMER 15
Interrup.
ISR_15TC
Reset Reset
timer timer t=3.5T.C.
v v
TIMER_35 TIMER_ 35 TIMER_35
Interrup.
A
ISR_35TC

PROGRAMA DE APLICACION

5.2.3 TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS

TRANSMISION DE DATOS POR LA SCI

El transmisor de la SCI funciona de la misma forma que una UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter). La funcion de transmision se habilita por el bit
TE en el registro SCIOCR2. Cuando se habilita el transmisor automaticamente envia

un preambulo de unos (Estado de linea ocupada).

Después de habilitado el transmisor, los bytes (caracteres) escritos en el registro de

datos SCIODRL, se moveran al registro de desplazamiento interno. El registro de
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desplazamiento agrega los bits de inicio y parada a los datos y desplaza serialmente el

caracter al pin de transmision TxD.

Cada vez que un caracter se mueve del registro de datos al registro de desplazamiento
para transmision, la bandera TDRE se coloca en uno (1). Esto indica que el hardware
estd listo para recibir otro caracter. La bandera TC es puesta a uno cuando la

transmision se completa. La figura 26 ilustra el proceso de transmision.

Figura 26. Diagrama de bloques de la funcion de transmision de la SCI

SCIODRL

(BUFFER DE TRANSMISION)

RELOJDERATADEBAUDIOSk ‘H‘8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘0‘L‘

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

P

> TxD

4 4 4 4 A

LOGICA DE CONTROL DE TRANSMISION

SCIOCR1 SCIOCR2

SCIOSR

Fuente: Technician’s Guide to HC6811 Microcontroller

El bit TE (7ransmit Enable) del registro SCIOCR2 se utiliza para habilitar la funcion
de transmision de la SCI, la cual continia con las subsecuentes escrituras en el

registro SCIODRL.
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RECEPCION DE DATOS POR LA SCI

El receptor de la SCI, también funciona de la misma forma que una UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). La figura 27 ilustra el proceso de

recepcion.

Figura 27. Diagrama de bloques de la funcion de recepcion de la SCI

RELOJ DE RATA DE BAUDIOSx 16 SCIODRL
Divide (BUFFER DE RECEPCION)
entre 16
Recuperacién ‘H‘8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘0‘L‘
RxD |—» de q
Datos REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO
Ll
A A _ 5
z ;
S 3 o 2
& o iy c a = 5
= s (] S © £
= & . E ]
< = =] ] g 1S =
© ] (3] > = E
Bandera T = o o - o < \
de ;
ruido LOGICA DE CONTROL DE TRANSMISION PETICION D!E
» | Sclocr1 SCIOCR2 INTERRUPCION
SCIOSR

Fuente: Technician’s Guide to HC6811 Microcontroller

La funcion de recepcion se habilita por el bit RE en el registro SCIOCR2. El receptor
automaticamente inicia buscando el bit de inicio. Después que el bit de inicio se

detecta, el caracter se desplaza dentro del registro de desplazamiento, un bit a la vez.

Cuando el bit de parada se detecta, el caracter recibido se mueve al registro de datos
SCIODRL vy las banderas se actualizan. Cada vez que un caracter se mueve del

registro de desplazamiento al registro de datos SCIODRL, la bandera RDRF se coloca
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en uno (1). Esto indica al usuario que el caracter en el registro SCIODRL necesita ser

leido para evitar un error de sobre escritura.

El bit de habilitacion de interrupcion del receptor (RIE), por su parte, se utiliza para
habilitar la interrupcion de la SCI cuando el registro de datos esta lleno. Cuando RIE
= 1, se produce una peticion de interrupcion cuando el bit RDFR en el registro

SCIOSR se coloca en uno (1).

5.2.4 FUNCIONES DE TRANSMISION Y RECEPCION DE LA SCI

En el Procesador Modbus se programaron las siguientes funciones para el envio y

recepcion de datos, a través de la interfaz RS-232 o RS-485:

Init SCI0 () : Inicializacion de la SCIO conectada a la interfaz RS-232

- Init SCII () : Inicializacion de la SCI1 conectada a la interfaz RS-485

- SCIRxByte () . Funcion para la transmision de datos

- SCITxByte () : Funcion para la recepcion de datos

- disableRx () : Funcion para deshabilitar la recepcion cuando se transmite en
modo half-duplex (RS-485).

- enableRx () : Funcion para deshabilitar la transmisién y habilitar recepcion

cuando se transmite en modo half-duplex (RS-485).

En la figura 28 se muestra un listado de las funciones implementadas en el

Procesador Modbus.
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Figura 28. Funciones en lenguaje c para la transmision y recepcion de datos

/*Interfaz RS-232 */

void Init_SClO(void)

{
SCl OSR1; /1 Borra banderas de interrupcién
SCl OBD = Baud_Rat €; /1 Sel ecciona rata de Baudi os BpS
SCI OCR2 = 0x2C; /! Habilita trasm sor, Habilita receptor,
/1 y habilita interrupci 6n por receptor Ileno
__EIQ); /1 Habilita interrupciones globales
/*Interfaz RS-485 */
void Init_SCl1(void)
{
SCl 1SR1; /1 Borra banderas de interrupcién
SCl 1BD = Baud_Rat e; /1 Sel ecciona rata de Baudi os BpS
SCl 1CR2 = 0x2C; /1 Habilita trasm sor, Habilita receptor,
/1 y habilita interrupci 6n por receptor Ileno
__EIQ); /1 Habilita interrupciones globales
}
voi d di sabl eRx (void)
{
Bit2_SetVal (); /1 PE5=1 deshabilita recepci 6n
Bit3_SetVal (); /1 PE6=1 habilita transm sion
}
voi d enabl eRx (void)
Bit3_drVal(); /1l PE6=0 deshabilita transm sién
Bit2_CdrVal(); /1 PE5=0 habilita recepcion

}
voi d SCl RxByt e(char *dat o)

if (Interface==0)
*dat 0=SCl| ODRL;
el se
*dat 0=SCl| 1DRL;

}

voi d SCl TxByte (unsigned char caracter)

if (Interface==0)

while (!(SCIOSR1&0x80)); [// Espera que el buffer de
/1 transm si 6n se vacie
SCI ODRL = caracter;

}

el se

while (! (SCl 1SR1&0x80)); /] Espera que el buffer de
/1 transm si 6n se vacie
SCl 1DRL = caracter;

}
} Mbdbus. ¢
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5.3 FUNCIONES PARA EL CONTROL DE ERRORES

Para el control de errores en loa bits de las tramas Modbus recibidas y enviadas se
utilizan dos métodos diferentes:
- Chequeo de redundancia ciclica (CRC) para el Modo RTU

- Cheque de redundancia Longitudinal (LRC) para el Modo ASCII

5.3.1 CHEQUEO DE REDUNDANCIA CiCLICA (CRC)

El Control de Redundancia Ciclica (CRC) es un campo de dos bytes. El CRC se
calcula en el maestro Modbus y lo afiade al mensaje. El procesador Modbus (Esclavo)
recalcula el CRC durante la recepcion del mensaje y compara el valor calculado con
el campo de CRC recibido. Si no son iguales los dos valores se da un error como

resultado.

El calculo de CRC se empieza cargando un registro de 16 bits todo a unos. El proceso
continua aplicando una XOR sucesivamente entre los bytes de 8 bits del mensaje y el
contenido actual del registro. Solo se usan los 8 bits de datos de cada caracter para la
generacion del CRC. No se aplican el bit de inicio, el bit de parada ni los bits de

paridad.

El resultado se desplaza una vez hacia el bit menos significativo (LSB) y se coloca un
cero la posicién del bit mas significativo (MSB) desplazado. Luego se analiza el bit
que se desborda del registro, si es 1 el registro realiza una XOR con un valor fijo

denominando polinomio generador. Si es 0 no se realiza la operacion.
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Este proceso se repite hasta realizar ocho desplazamientos. Después del ultimo
(octavo) desplazamiento, el siguiente caracter (8 bits) realiza una XOR con el
contenido del registro, y el proceso se repite ocho veces mas como se ha descrito
anteriormente. El valor final del registro después de haber aplicado todos los
caracteres del mensaje es el valor de CRC. En la Figura 29 se muestra el algoritmo

para el calculo del CRC.

Figura 29. Algoritmo para el calculo del CRC

CRC16=0xFFFF

CRC16=0xFFFF

v

N=0

Deplazar a la derecha CRC16

¢ Acarreo=17?

NO

CRC16 = CRC16 XOR POLY
\

N=N+1

NO Sl

NO FIN DEL Sl
MENSAJE?

SIGUIENTE BYTE

POLY= POLINOMIO CRC 16 =1010000000000001 FIN

POLINOMIO GENERADOR= 1 + X+ X, o+ X,
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Sin embargo, en lenguaje C, para la generacion de CRC se precargan dos matrices
con todos los valores posibles de CRC, indexadas con la funcién incremento del
buffer de mensaje. Una matriz contiene los 256 posibles valores de CRC para el byte
alto del campo de CRC de 16 bits, y la otra matriz contiene los valores del byte

menos significativo.

Indexando el CRC de esta manera se consigue una mayor eficiencia que si se
calculara un valor de CRC para cada nuevo caracter del mensaje. En la figura 30 se
muestra la implementacion del CRC utilizando los valores precargados del vector

CRC (Fig. 31)

Figura 30. Funcion para el calculo del CRC

char CRCl16(unsigned char *p, char check, char datalen)
{

unsi gned char *m = p;

unsi gned | ndex;

char Len=dat alen;

hi ghCRC = Oxff ; // Byte alto del CRC inicializado
lowCRC = Oxff ; // Byte bajo del CRC inicializado

while (Len--) // Pasa a través de todo el buffer de nensajes

I ndex = (1 owCRC)"(*p++); // calcula el CRC
| owCRC = (hi ghCRC) ~(Vect or _CRCHi [ | ndex])
hi ghCRC = Vect or _CRCLO[ | ndex]

}

if (check==1) /1 Chequeo de | a CRC para datos recibidos:
if ((*(m+dat aLen+1) ==hi ghCRC) &&( * ( m+dat aLen) ==I owCRC) )
return 1;
el se
return O;

el se

return 1;
} Mbdbus. ¢
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Figura 31. Vector de valores del CRC

#pragma CONST_SEG CRC_VECTOR

/* Tabl a de val ores CRC para el

extern const unsigned char Vector_CRCHi[]

{

0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0xO01,
0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCOo, 0x80,
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, O0xCi,
0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0xO01,
0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81,
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, OxCi,
0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0xO01,
0x40, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCo, 0x80,
0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, O0xCo,
0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0xO00,
0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81,
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, O0xCi,
0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0xO01,
0x40

}os

/* Tabl a de val ores CRC para el

0xCo,
0x00,
0x41,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x01,
0x41,
0x80,
0xC1,
0x01,
0x40,
0x81,
0xCo,

0x80,
0xC1,
0x00,
0x40,
0x80,
0xC1,
0x00,
0x40,
0x80,
0xCo,
0x00,
0x41,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x80,

extern const unsigned char Vector_CRCLO[]

{

0x00, 0xC0, 0xCl, 0x01, O0xC3,
0x04, OxCC, 0xO0C, 0xO0D, 0xCD,
0x08, 0xC8, 0xD8, 0x18, 0x19,
0x1D, 0x1C, 0xDC, 0x14, 0xD4,
Ox11, O0xD1, 0xDO, 0x10, OxFO,
0x37, OxF5, 0x35, 0x34, OxF4,
0x3B, OxFB, 0x39, O0xF9, OxF8,
Ox2E, Ox2F, OxEF, 0x2D, OxED,
0x22, OxE2, OxE3, 0x23, OxEl,
0x62, 0x66, OxA6, OxA7, 0x67,
Ox6E, OxAE, OxAA, Ox6A, O0x6B,
0x7B, Ox7A, OxBA, OxBE, Ox7E,
0x77, O0xB7, 0xB6, 0x76, 0x72,
0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92,
0x5D, 0x9D, Ox5F, Ox9F, Ox9E,
0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B,
0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87,
0x40

}

#pragma CONST_SEG DEFAULT

0x03,
OxOF,
0xD9,
0xD5,
0x30,
0x3C,
0x38,
OXEC,
0x21,
0xA5,
OXAB,
OX7F,
0xB2,
0x96,
Ox5E,
Ox8A,
0x47,

0x02,
OxCF,
0x1B,
0x15,
0x31,
OxFC,
0x28,
0x2C,
0x20,
0x65,
0x69,
OxBF,
0xB3,
0x56,
Ox5A,
Ox4A,
0x46,

byte alto */

0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,
0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,
0x41,
0x80,
0xC1,
0x00,
0x40,
0x80,
0xC1,
0x00,
0x41,

byt e baj o*/

0oxC2,
0xCE,
0xDB,
oxD7,
OxF1,
OxFD,
OXES8,
OxE4,
OxEOQ,
0x64,
OxA9,
0x7D,
0x73,
0x57,
Ox9A,
OX4E,
0x86,

0x01,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x01,
0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,
0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,

0xCo6,
0xOE,
Ox DA,
0x17,
0x33,
0x3D,
OxE9,
0x24,
0x A0,
OxA4,
0xAS8,
0xBD,
0xB1,
0x97,
0x9B,
Ox8E,
0x82,

0xCo,
0x00,
0x40,
0x80,
0xC1,
0x01,
0x40,
0x80,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,

0x06,
Ox0A,
Ox1A,
0x16,
OxF3,
OxFF,
0x29,
0x25,
0x60,
0x6C,
0x68,
0xBC,
0x71,
0x55,
0x5B,
Ox8F,
0x42,

0x80,
0xC1,
0x00,
0x41,
0x81,
0xCo,
0x01,
0x41,
0x80,
0xC1,
0x00,
0x40,
0x80,
0xC1,
0x01,
0x40,
0x80,

0x07,
OxCA,
Ox1E,
0oxDe6,
OxF2,
0x3F,
OXEB,
OXE5,
0x61,
OXAC,
0x78,
0x7C,
0x70,
0x95,
0x99,
Ox4F,
0x43,

0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,
0x40,
0x80,
0xCo,
0x00,
0x41,
0x81,
0xC1,
0x01,
0x41,
0x81,
0xCo,
0x01,
0x41,

0oxC7,
0xCB,
0OxDE,
oxD2,
0x32,
Ox3E,
0x2B,
0x27,
OxA1l,
OXAD,
0xB8,
0xB4,
0xBO,
0x94,
0x59,
0x8D,
0x83,

0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x41,
0x80,
0xC1,
0x00,
0x40,
0x81,
0xCo,
0x00,
0x40,
0x80,
0xCo,
0x00,

0x05,
0x0B,
OxDF,
0x12,
0x36,
OxFE,
Ox2A,
OxE7,
0x63,
0x6D,
0xB9,
0x74,
0x50,
0x54,
0x58,
0x4D,
0x41,

0xC1, 0x81,
0x01, 0OxCo,
0x40, 0x01,
0x80, 0x41,
0xC1, 0x81,
0x01, 0OxCo,
0x41, 0x01,
0x81, 0x40,
0xC1, 0x81,
0x01, 0OxCo,
0x40, 0x01,
0x80, 0x41,
0xC1, 0x81,
0x01, 0OxCo,
0x41, 0x01,
0x80, 0x41,
0xC1, 0x81,

0xCh, 0xC4,
0xC9, 0x09,
Ox1F, OxDD,
0x13, 0xD3,
OxF6, OxF7,
OxFA, Ox3A,
OxEA, OXxEE,
OxE6, 0x26,
0xA3, O0xA2,
OXAF, Ox6F,
0x79, OxBB,
0x75, 0xB5,
0x90, 0x91,
0x9C, 0x5C,
0x98, 0x88,
0x4C, 0x8C,
0x81, 0x80,

Modbus. h
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5.3.2 CHEQUEO DE REDUNDANCIA LONGITUDINAL (LRC)

El Control de Redundancia Longitudinal (LRC) es un campo de un byte, que contiene
un valor binario de 8 bits. EI LRC lo calcula el maestro y lo afiade al mensaje. El
procesador Modbus (Esclavo) recalcula el LRC durante la recepcion del mensaje y
compara el valor calculado con el campo de LRC recibido. Si no son iguales los dos

valores se da un error como resultado.

El LRC se calcula sumando sucesivamente los bytes (8 bits) del mensaje, descartando
los acarreos, y complementando a dos el resultado. El LRC es un campo de 8 bits,
cada nueva suma de un caracter que de como resultado un valor mayor de 255
decimal provoca un desbordamiento hacia el noveno bit. Como no existe el noveno

bit en el registro del LRC, el acarreo se descarta automaticamente.

El procedimiento para la generacion de LRC es:

1. Sumar todos los bytes del mensaje, excluyendo el caracter de inicio (:) y los dos
caracteres finales CR-LF. Dejar el resultado en un campo de 8 bits, y

descartando todos los acarreos.

2. Restar el valor resultado a FF hex. (todo a 1’s), para calcular el complemento a

uno.

3. Sumar 1 al resultado para realizar el complemento a 2.

En la figura 32 se muestra la implementacion del LRC utilizando el procedimiento

anteriormente descrito.
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Figura 32. Funcion en lenguaje ¢ para el calculo del LRC

unsi gned char LRC(unsi gned char *ptrMsg, unsigned short Datalen)

{

unsi gned char byt eLRC=0;
whi | e (DataLen--)
byt eLRC+=*pt r Msg++;
return((unsigned char)(-((char)bytelLRC)));
}

5.4 FUNCIONES DE PROCESAMIENTO DE LAS TRAMAS MODBUS

Para el procesamiento de los mensajes Modbus se tuvo en cuenta que en el
Procesador se implementaron los dos modos de transmision: Modbus RTU vy
Modbus ASCII. Cada uno tiene sus caracteristicas propias en cuanto al
procesamiento de la trama, sin embargo una vez procesados los mensajes las

funciones Modbus tienen la misma estructura.

5.4.1 MODBUS RTU

La implementacion de las rutinas de procesamiento de las tramas Modbus RTU
implican el manejo de varias interrupciones debido a los temporizadores de 1.5 T.C y

3.5 T.Cyalarecepcion de los caracteres en la SCIL.

En la figura 33 se describe el diagrama de estados del modo de transmision RTU.
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Figura 33. Diagrama de estados del modo de transmision RTU

PROCESA EL
MENSAJE DE
CONSULTA

Caracter
recibido y frame
NOK

CALCULO CRC
Y ESPERA

4J<

Termino
35T.C.

3
K Célculo del CRC,
i frame OK o error de com.

Termino
15T.C.

RECEPCION
DE

/ CARACTERES
» 2

Envia
el Mensaje de
respuesta
Caracter
recibido/ inicia
35T.C.
Q LISTO
Terminé 4
PARA
35T.C. x RECIBIR
1
Espera 1er
ESTADO INICIAL caracter

)

1er caracter recibido
/incian1.5T.C.y 3.5
T.C.

Recibe otro caracter
/ reinician 1.5 T.C.

Q y35T.C.

El procesamiento de las tramas en Modbus RTU comienza con un intervalo de al

menos 3.5 T.C, al final del cual se espera para la llegada del primer caracter.

Luego de recibido el primer caréacter, se almacena en el buffer de recepcion de

mensajes MenRx [] y se lanzan los temporizadores de 1.5 T.C. y3.5 T.C.

Posteriormente se continian

recibiendo y almacenando los demés caracteres

mientras no termine el tiempo de 1.5 T.C. Por ultimo, al expirar 1.5 T.C. se realiza

el chequeo CRC de la trama y si esta libre de errores se espera el término de 3.5 T.C.

para procesar el mensaje completo. En la figura 34 se muestra el diagrama de flujo

de la ISR que procesa el mensaje RTU y en la figura 35 las ISR del Timer.
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ISR
(SCIO_Interrupt)

Sl

<
<

b
Sl
OR=17?
CommErr=1
NO CharOvr Counter++
< |
A
SCIOSR1
SCIODRL

CommErr=1

SCIRxByte(&DatoRx)

Sl

NO

TEN=1

Framelnit=1

v

DatoRx==Dir || NO
DatoRx==Dif?

Sl NoDir=1

p_Rx=&MenRx[]

ActiveRx==1 &
Commerr==07?

p_Rx=&MenRx++

Counter++

—>H ¥

@

Figura 34. Rutina de atencion a la interrupcion de la SCI: Modo RTU
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no hay error de
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al vector mensaje para
recibir otro caracter

Incrementa el contador
de caracteres del mensaje



Figura 35. Rutina de atencion a las interrupciones del Timer: Canales 4y 5
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(Timer15_Interrupt)
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L Sl
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Process_ModbusMsg() mensaje

MODBUS
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5.4.2 MODBUS ASCII

El procesamiento de las tramas Modbus ASCII implica utilizar la interrupcion
provocada por la SCI al recibir un caracter y la interrupcion producida por un canal

del 7imer para contabilizar el 7ime out de 1 seg.

En la figura 36 se describe el diagrama de estados del modo de transmision ASCII

Figura 36. Diagrama de estados Modo de transmision ASCII

LISTO RECEPCION Caracter: ‘7’ recil.)i’do/ ]
PARA DE Buffer de recepcién vacio
RECIBIR CARACTERES

Recepcién del caracter: ‘X’

1 » 2 Recepcion de caracteres/
/ K concatenacion de
caracteres en el buffer

A

Caracter: ‘I’ recibido/
Buffer de recepcion vacio

Recepcion del
Envia mensaje caracter: ‘CR’
de respuesta

Si el frame OK R on del
se procesa eceItOCIF)r\LF’e
\ el mensaje caracter:
5 e 4
PROCESA EL
MENSAJE CALCULALRC ESPERA FINAL

DEL FRAME

En las figuras 37 y 38 se describe en diagramas de flujo, la implementacion de la
rutina de atencion a la interrupcion provocada por la SCIO, la cual se encarga de

procesar las tramas Modbus ASCIL
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Figura 37. Rutina de atencion a la interrupcion de la SCI:
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CR?

?

—
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Figura 38. Rutina de atencion a la interrupcion de la SCI: Modo ASCII (2)
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Capitulo 6

APLICACION

El propésito de la aplicacion es el de comprobar la funcionalidad del Procesador
Modbus en el control y/o monitoreo de procesos fisicos. Para esto se cre6 un modulo
de interfaz que permite el manejo de las siguientes sefiales:

- Ocho entradas digitales con niveles TTL

- Ocho salidas digitales con niveles TTL

- Dos salidas analégicas de 0-5V

- Dos entradas analogicas de 0-5V

La conexion de las entradas y salidas digitales al microcontrolador se realizé a través
de los drivers 74HC74244 para lograr un manejo adecuado de las corrientes. De la
misma forma, la salida del DAC se encuentra conectada en la tarjeta de desarrollo a

un amplificador operacional que permite una mayor corriente de salida.

La distribucion de los pines del Microcontrolador, utilizados para la implementacion

de la aplicacion, se lista en la tabla 11.
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Tabla 11. Distribucion de los pines del MCS912E128 utilizados en la aplicacion

Pin Descripcion Funcion Nombre Direccion
Memoria | bit
13 | PTO 10C4 Salida digital 0 DOO0 bit0
12 | PT1_10C5 Salida digital 1 DO1 bit1
11 | PT2 10C6 Salida digital 2 DO2 bit2
10 | PT3 10C7 Salida digital 3 DO3 0x2000 bit3
9 | PT4 10C14 Salida digital 4 DO4 bit4
8 | PTS 10C15 Salida digital 5 DOS bitS
7 | PT6 _10C16 Salida digital 6 DO6 bit6
HI ["6 |PT7 10C17 Salida digital 7 DO7 bit7
22 | PADO_KWADO Modo: ASCII/RTU Mode
23 | PAD1_KWADI Interfaz: RS-232/485 Interface
24 | PAD2 KWAD2 Rata Baudios (bit0) BRO
25 | PAD3_ KWAD3 Rata Baudios (bit1) BR1 PTADLo
29 | PAD4 KWAD4 Rata Baudios (bit2) BR2
28 | PADS KWADS Paridad (bit0) PTYO
27 | PAD6_KWADG6 Paridad (bit1) PTY1
26 | PAD7 KWAD7 Configuracién:HW/SW CFG
14 | PM1 _DACI1 Salida analégica AQO0 0x2002
15 | PMO DACO Salida analégica AO1 0x2004
16 | PBO_ADDRO Entrada digital 0 DIO bit0
15 | PB1_ADDRI Entrada digital 1 DI1 bit1
14 | PB2 ADDR2 Entrada digital 2 DI2 bit2
13 | PB3_ ADDR3 Entrada digital 3 DI3 0x2100 bit3
12 | PB4 ADDR4 Entrada digital 4 DI4 bit4
11 | PB5 ADDRS5 Entrada digital 5 DIS bitS
10 | PB6_ADDRG6 Entrada digital 6 DI6 bit6
9 | PB7 ADDR?7 Entrada digital 7 D17 bit7
22 | PADS KAWS Entrada analégica 0 AlO 0x2102
23 | PADY9 KAW9 Entrada analégica 1 All 0x2104
2 24 | PAD10 KAWI10 Entrada analégica 2 Al2 -
25 | PAD11_KAWI11 Entrada analégica 3 Al3 -
29 | PAD12 KAWI12 Entrada analégica 4 Al4 -
28 | PAD13 KAWI13 Entrada analégica 5 AlS -
27 | PAD14 KAWI14 Entrada analégica 6 Al6 -
26 | PAD15 KAWIS Entrada analégica 7 Al7 -
8 PAO ADDRO Direccion esclavo (bit0) Dir0
7 PA1 ADDRI Direccion esclavo (bit1) Dir1
6 PA2 ADDR2 Direccion esclavo (bit2) Dir2
5 PA3 ADDR3 Direccién esclavo (bit3) Dir3 PORTA
4 PA4 ADDR4 Direccion esclavo (bit4) Dir4
3 PAS ADDRS5 Direccion esclavo (bitS) Dir5
2 PA6_ADDRG6 Direccion esclavo (bit6) Dir6
1 PA7 ADDR7 Direccion esclavo (bit7) Dir7
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En la figura 39 se muestra el diagrama esquematico de conexiones del modulo de

interfaz al microcontrolador

Figura 39. Diagrama esquematico del modulo de interfaz para la aplicacion
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Para realizar pruebas de campo se construyeron dos médulos adicionales: Un médulo
de entrenamiento y un modulo de acondicionamiento de sefiales.
El modulo de entrenamiento permite interactuar con el Procesador Modbus para el
accionamiento y visualizacion de las siguientes sefiales:

» Ocho entradas digitales accionadas por interruptores

»  Ocho salidas digitales visualizadas con LEDS

« Dos entradas analogicas de 0 a SV accionadas por potencidémetros

« Una salida analégica visualizada con un voltimetro de 0 a 5V.

Por su parte, el modulo de acondicionamiento de sefiales permite la interaccion del

Procesador Modbus con un proceso de temperatura en el rango de 0-50°c o de presion

en el rango de 0 a 30 psi. Este Modulo posee las siguientes caracteristicas:

« Dos salidas a contacto con capacidad de interrumpir 10A a 240 V

« Dos entradas a contacto.

» Una entrada analégica de 0 a 5V proveniente de un sensor de temperatura con una
resolucion de 100mV/°C, en un rango de 0-50°C

« Una entrada analdgica de 0 a 5V proveniente de un sensor de presion con una

resolucion de 4V/30 psi, en un rango de 0-30 psi.

Para comprobar el funcionamiento del Procesador, se implemento un programa en
Labview que permite monitorear las variables analogicas y digitales provenientes de
cualquiera de los dos modulos antes mencionados. En la figura 40 se muestra el

panel de control del programa en Labview.
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Figura 40. Panel de control del programa de aplicacion en Labview
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Este programa funciona como un sistema SCADA que monitorea las variables fisicas

CONFIGURAC AUTOMATICO EN MODD
RED | [F2] MANUAL

de un tanque de presion utilizando el protocolo MODBUS. En la figura 41 se

muestra la aplicacion implementada para la validacion del Procesador
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Figura 41. Proceso implementado para la validacion del Procesador
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Por otra parte, también se utilizé el programa Maestro Modbus implementado en
Labview®* para la comprobacion del funcionamiento del Procesador en una red
MODBUS estandar. En la figura 42 se muestra el esquema de conexion del

Procesador alared y en la figura 43 el panel de control del Maestro Modbus.

** ARDILA, Pedro, CARRENO, Sinle M. Modbus. Monitoreo de la red empleando Labview. Tesis de
grado. Universidad Industrial de Santander. 2005.
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Figura 42. Procesador en una red MODBUS estandar
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Figura 43. Panel de control del maestro Modbus
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Finalmente, se utiliz6 la aplicacion Swiffer Modbus®™ 'y un osciloscopio para

monitorear el trafico de la red, comprobando mediante los dos, que el procesador

funcionaba satisfactoriamente. En la figura 44 se muestra el trafico de la red con el

Procesador conectado y en la figura 45 se muestra una trama capturada con el

osciloscopio.

Figura 44. Panel de control del Sniffer Modbus
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**  ARDILA, Pedro, CARRENO, Sinle M. Modbus. Monitoreo de la red empleando Labview. Tesis
de grado. Universidad Industrial de Santander. 2005.
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Figura 45. Trama Modbus capturada con un osciloscopio
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Como se puede observar

en el oscilograma, la sefial

#  EXTmV

de voltaje diferencial se

encuentra dentro del rango permitido para una red Modbus estandar, que es de -7 V a

+ 12V de acuerdo con la norma EIA RS-485 A.

82



Capitulo 7

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion permitié que el Grupo de Investigacion CEMOS y la
E3T se apropiaran de la tecnologia de los buses de campo, al implementar el
protocolo MODBUS a nivel de Esclavo en un microcontrolador de propdsito general

y crear las herramientas de software para la depuracién y validacion del mismo.

La arquitectura abierta del protocolo Modbus permitié su implementacion en
diferentes plataformas de software y de hardware. Esto se comprob¢ al realizar el
esclavo (Procesador Modbus) en un Microcontrolador de 16 bits y el maestro en
LabView. Ademas, al estar completamente documentado sus especificaciones se
conocian con exactitud y de esta manera se pudo lograr la interoperabilidad con

diferentes fabricantes de software y hardware Modbus.

MODBUS es un formato de transmision serial de datos utilizado extensamente en las
comunicaciones con PLCs, pero facilmente adaptable a cualquier tipo de
instrumentacion, gracias a su particular estructura de mensaje, el cual no opera con
variables concretas sino con direcciones de memoria. Esto permite que, por ejemplo,
las variables analogicas de un proceso puedan ser almacenadas en registros de 16 bits

sin necesidad de algin procesamiento adicional. = Otra ventaja que presenta el
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formato MODBUS es la cantidad de variables discretas que puede manejar (hasta
1024) en un s6lo esclavo, asi como las diversas formas como se pueden manipular

estos datos: individualmente, por grupos o por registros de 16 bits.

Algunos de los logros individuales y conclusiones mas importantes de este trabajo de

investigacion se describen en las siguientes secciones.

7.1 CONCEPCION DEL SOFTWARE Y DEL HARDWARE EMBEBIDO

La concepcion del software y hardware embebido para la implementacion del
Protocolo Modbus se realizo con base la metodologia descrita por Stuart R. Ball*®.

Esta metodologia consta de las siguientes etapas:

» Definicion del producto: En este caso se definié como producto el disefio e
implementacion de un Procesador de Comunicaciéon que utilizara el protocolo
MODBUS para su integracion en una red estandar RS-485 y tuviese capacidad de

operar con PLCs de distintos fabricantes.

» Definicién de requerimientos funcionales: Las caracteristicas funcionales
establecidas para el Procesador de Comunicacién fueron:
Capacidad de manejo de las interfaces RS-232 y RS-485.
Posibilidad de trabajar en cualquiera de los modos de transmision Modbus

ASCII o RTU.

* Ball, SR. Embedded Microprocessor Systems. Newnes Press. Second edition
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Implementacion de 15 funciones Modbus para el acceso y manipulacion de
datos, tanto a nivel de bits como a nivel de registros de 16 bits, y funciones de
diagnostico y configuracion.

Capacidad para manejar hasta 2024 bits y 250 registros de 16 bits.

Posibilidad de implementar aplicaciones en el sistema embebido, aparte de las
funciones especificas de comunicacion.

Portabilidad del firmware para la implementacion en otros sistemas
embebidos.

Posibilidad de configuracion de parametros de comunicacion: rata de baudios,

paridad e interfaz, tanto por hardware como por software.

» Seleccion del procesador: Con base en las caracteristicas funcionales
anteriormente descritas se requeria de un microcontrolador que cumpliera con los
siguientes especificaciones:

Numero de pines de proposito general . minimo 24

Interfaces: minimo dos ( una para RS-232 y otra para RS-485)
Requerimientos de memoria: minimo 8 KBytes de memoria RAM y 32
KBytes de ROM. Parte de la memoria RAM se utilizaria en el manejo de bits
y registros

Interrupciones requeridas: 2 de las interfaces seriales y 3 de los
temporizadores.

Timers: Minimo tres canales (dos para el modo RTU y uno para el modo

ASCII )
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- Convertidores ADC y DAC: para la implementacion de aplicaciones que
requieran procesamiento de sefiales analogicas.

- Ambiente de desarrollo: se requeria una herramienta de desarrollo de bajo
costoy con una curva de aprendizaje muy corta.

Con base en estos requerimientos se optdo por el microcontrolador HCS12 de

Motorola, el cual sobrepasa estas especificaciones, tal como se describi6 en le

capitulo 4.

Especificaciones de software y hardware: Las caracteristicas esenciales del
software es que pudiese ser facilmente entendible por otras personas para permitir
su actualizacion y utilizacion en diversas aplicaciones de ingenieria que requieran
de un protocolo de comunicaciones. Por esta razon se opto por el lenguaje C como
el mas adecuado para la implementacion del protocolo.

En cuanto al hardware se pretendia contar con un minimo de 8 entradas digitales,
8 salidas digitales, 8 entradas analogicas y dos salidas analogicas que permitiesen

en un momento dado controlar o monitorear procesos fisicos.

Diseiio del firmware:  Para el disefio del firmware se selecciono la herramienta
de desarrollo Codewarrior’’.  Esta herramienta permite la compilacién y
depuracion del software desarrollado en lenguaje C. Una de las mayores ventajas
de utilizar el Codewarrior es la utilidad para depuracion en tiempo real, ya que
permitia acceder al contenido de la memoria y los registros del microcontrolador

y de esta manera comprobar cada una de las funciones Modbus implementadas.

2 Metrowerks Inc.
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« Diseiio del hardware: La implementacion del Procesador Modbus se realizo
sobre el sistema de desarrollo Adapt9s12E128 de 7echnological Arts, basado en el
microcontrolador MC9S12E128 de Motorola. Este sistema facilitd el desarrollo
de la capa fisica del protocolo debido a que ya trae integradas las interfaces RS-
232 y RS-485 a través de los circuitos integrados MAX-232 y MAX-485. Otra
ventaja de utilizar el sistema de desarrollo basado en el microcontrolador de 16
bits, es que permitira utilizar el Procesador Modbus como base de otras

aplicaciones que se inicien en un futuro cercano en la Escuela de Ingenierias E3T.

« Integracion: Para la integracion del Procesador Modbus con un proceso fisico se
disefiaron dos tarjetas de interfaz con los buffers adecuados para el manejo de las
sefiales digitales de entrada y salida del microcontrolador. Las tarjetas pueden ser
removidas facilmente del sistema de desarrollo y ser reemplazadas en caso de un
redisefio. Esto se debe a que el sistema de desarrollo tiene todos los pines del
microcontrolador, disponibles en dos conectores laterales, tal como se muestra en la

figura 46.

Figura 46. Sistema de desarrollo Adapt9s12E128
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» Verificacion: Para la verificacion de cada una de las funciones implementadas se
utilizaron las siguientes herramientas de software:

- Comdebug®®: Esta herramienta es un programa que permite comunicacion
serial con diferentes dispositivos. La caracteristica mas sobresaliente de dicha
herramienta es que realiza el calculo del CRC en forma automatica y lo agrega
al mensaje enviado, lo cual lo hace muy adecuado para el envio de mensajes
Modbus.

- Maestro Modbus®: Este programa desarrollado en LabView permitio la
comprobacion de la mayoria de las funciones Modbus implementadas.
También permitié colocar el Procesador en red y comprobar su
funcionamiento con otros PLCs.

- Aplicaciéon: Se realiz6 un programa de aplicacion en LabView para el
monitoreo de un sistema de control de presion en un tanque. Este programa se

baso en las librerias desarrolladas para el Maestro Modbus.

7.2 INTERPRETACION DEL DOCUMENTO DE REFERENCIA MODBUS

En el protocolo Modbus las direcciones de las salidas inician en cero, por lo que se
hace necesario referenciar en el software las direcciones internas de la memoria del
Microcontrolador a cero. De esta forma las direcciones de memoria utilizadas en el
Porcesador Modbus quedan asignadas a direcciones Modbus de acuerdo con el mapa

descrito en la Tabla 12.

* Windmill
* ARDILA, Pedro, CARRENO, Sinle M. Modbus. Monitoreo de la red empleando Labview. Tesis de
grado. Universidad Industrial de Santander. 2005.
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Tabla 12. Mapa de memoria del Procesador Modbus

Datos Direccion Direccion del
Modbus Procesador
Salidas dicretas 0x000 0x2000
Entradas discretas 0x100 0x2100
Registros internos 0x000 0x0000
Registros de entrada 0x100 0x2100

Como se puede observar, las direcciones de las salidas se comparten con las
direcciones de los registros internos y las direcciones de las entradas discretas se
comparten con las direcciones de los registros de entrada. Esto permite que los

mismos datos se puedan manipular individualmente por bits o en grupos de 16 bits.

7.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR MODBUS

El aporte del trabajo de investigacion acerca de la implementacion del protocolo
MODBUS se encuentra representado en el desarrollo de quince (15) funciones del
estandar Modbus, en lenguaje C embebido para la familia de microcontroladores de
16 bits HCS12 de Motorola. Ademas de esto, se implementaron otras funciones de
soporte y manejo del hardware embebido:

- Funcidn de usuario 0x64: para la configuracion por software del Procesador

- Manejo del convertidor ADC: para registro de variables analogicas de entrada.

- Manejo del convertidor DAC: para envio de variables analogicas de salida

- Manejo de puertos E/S: para registro y envio de datos digitales.

- Grabacion de memoria Flash: utilizada en la funcion de configuracion 0x64

- Manejo de interrupciones: para el procesamiento de las tramas Modbus

- Manejo de Temporizadores: utilizados en modo RTU y ASCIL
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El Procesador Modbus posee ademas la asignacion de memoria mostrada en la

Tabla 13, que le permite el manejo de entradas y salidas tanto analégicas como

digitales:

Tabla 13. Asignacion de memoria del Procesador

Funcién Funciones Modbus aplicables Direccion Direccion
Descripcion Cod. | Modbus interna
Hex. Dec.
8 salidas digitales Forzar una salida 05 0x0000 |0 0x2000
Leer salidas 01
Forzar multiples salidas 15
Forzar un registro 06
Leer registros internos 03
8 entradas digitales | Leer entradas 02 0x0100 | 256 | 0x2100
Leer registros de entrada 04
Entrada analogica 1 | Leer registros de entrada 04 0x0101 | 257 | 0x2102
Entrada analogica 2 | Leer registros de entrada 04 0x0102 | 258 | Ox2104
Salida analogica 1 | Forzar un registro 06 0x0000 |0 0x2000

Otra caracteristica muy importante del Procesador es que se tiene un espacio en

memoria Flash de 100 Kbytes y 7,2 Kbytes de memoria RAM disponibles para

implementar otras aplicaciones.

Dentro del espacio de memoria disponible para el

manejo de los mensajes Modbus (0x0001 a 0xO0FF y 0x0103 a 0x01FF) se pueden

asignar variables discretas o registros internos de 16 bits tales como:

- Temporizadores

- Contadores

- Registros del ADC

- Registros del DAC

- Estados de alarmas
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- Eventos discretos

7.4 FUNCIONES MODBUS DE USUARIO

Una de las caracteristicas del protocolo Modbus, es que permite la implementacion de
funciones de usuario. Esta capacidad se utilizé para desarrollar la funcién 100

(0x64), la cual permite la configuracion por software del Procesador Modbus.

7.5 PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION

Finalmente, como resultado del trabajo de investigacion la E3T puede contar con las
siguientes herramientas para continuar el camino en el desarrollo de aplicaciones
Modbus:
- Procesador de comunicacion Modbus basado en el microcontrolador
MC9S128E de Motorola.
- Modulo de interfaz para implementar aplicaciones con el Procesador Modbus.
- Documentaciéon de la implementacion del Protocolo Modbus en lenguaje C
embebido.
- Maestro Modbus implementado en Labview
- Espia (Sniffer) para visualizacion de las tramas en una red Modbus estandar.
- Cables de interfaz RS-232 a RS-485 para implementar una red Modbus

estandar con PLCs de diferentes fabricantes
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7.7 FUTUROS DESARROLLOS

Las recomendaciones para futuros trabajos que se desarrollen en el campo de las
comunicaciones industriales y especificamente con buses de campo de arquitectura
abierta pueden ser:

- Implementar Modbus TCP/IP, para la realizacion de una red de control
industrial capaz de ser accedida a través de Internet 0 la Intranet local, usando
los protocolos TCP/IP.

- Utilizar el Procesador Modbus para el desarrollo de aplicaciones de monitoreo
y control industrial, basados en el protocolo Modbus RTU o Modbus ASCIL.
Algunas de estas aplicaciones incluyen el monitoreo remoto y control de
variables de proceso en oleoductos, acueductos y gasoductos, asi como
variables eléctricas en sistemas de distribucion y transmision de energia

eléctrica.
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ANEXO I

IMPLEMENTACION
DE

FUNCIONES MODBUS
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1.1. FUNCION 02 (0x02): READ DISCRETE INPUTS

Descripcion

Esta funcién se utiliza para leer hasta 2000 (0x07D0) estados ON/OFF de entradas
digitales en un dispositivo remoto. La consulta general para esta funcién no esta
permitida. En el procesador Modbus se design6 el area de memoria 0x2100 hasta
Ox21FF para guardar los datos correspondientes a los estados de las entradas

discretas del dispositivo remoto.

Consulta

En el mensaje Modbus las entradas digitales inician en la direccién (0x0100 6 256
decimal) de tal forma que la entrada digital 1 corresponde a la direccion 0x0100
(256 decimal) y la 16 a la direccion O0x010F (271 decimal). En la figura 47 se
muestra un ejemplo de consulta de lectura de los estados de entradas 324-343 del
procesador. En este ejemplo la entrada inicial se encuentra en la direcciéon decimal

323 6 0x0143 hexadecimal. El numero de entradas es 20 (0x0014).

Figura 47. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 0x02

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 02
Direccion Inicial Hi 01
Direccion Inicial Lo 43
Numero de salidas Hi 00
Numero de salidas Lo 14
i = CRC Hi
CRCLo CRC Lo
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En la Figura 48 se muestra la repuesta a la consulta solicitada en el ejemplo anterior.

Figura 48. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcion 0x02

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 02
Conteo de Bytes 03
Estados salidas 67-74 79
Estados salidas 82-75 D
Estados salidas 86-83 oD
CRC Hi 75
CRC Lo 02

Implementacion de la funcion 0x02

Para la implementacién de la funcién 0x02 se utiliza la misma programacion que
para la funcion 0x01, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
- El campo de codigo de funcién se cambia a 0x02

- La direccion de la entradas corresponde a 0x2100 en lugar de 0x2000

En la Figura 49 se muestra el diagrama de flujo de la funcion 0x02.
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Figura 49. Diagrama de flujo de la Funcion 02
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Se excede el nimero de entradas?

v

(numcoil+dircoil)>MaxInputs

ExceptionRsp(2) ‘ pntr=pntr+pos

pntr=(unsigned char *)0x2100

Localidad de memoria donde
se guardan los estados de las entradas

ResMsg[0]=Dir
ResMsg[1]=0x02
ResMsg[2]=N

Direccién del esclavo
Cadigo de la funcién
Numero de Bytes

for(i=0;i<N;

v

i++)

El byte comienza en el bit 0 ?

for (i=0;i<N;i++)

| z=Cpntre<<nl((Entre1+)>>@ ) |

Obtiene los estados

z=((pntr+i) de las entradas

z=zero_padding(z,R) ‘ ‘

Ultimo byte de datos?

Byte completo?

@
@

completa con
z=zero_padding(z,R) ceros el Gltimo
T byte

‘ ‘ Reg=mirror_byte(z) ‘ ‘

v

‘ ResMsg[i+3]=Reg ‘

P —

v

‘ ‘ Reg=mirror_byte(z) ‘ ‘

v

ResMsg[i+3]=Reg

invierte el resultado

en el vector mensaje

‘ Almacena cada byte
de respuesta

N=N+3
p= &ResMsg

Apunta al vector mensaje de respuesta

¢Modo RTU ?

‘ Send_RTU_Msg(p.N) ‘ ‘ Send_ASCIl_Msg(p.N)

Envia respuesta

[a—
)
o



1.2. FUNCION 03 : READ HOLDING REGISTERS

Descripcion

Esta funcion se utiliza para leer hasta 125 registros internos o registros de salidas
(holding registers) de 16 bits en un dispositivo remoto. En el procesador Modbus se
design6 el area de memoria 0x2000 hasta Ox20FF para guardar los datos

correspondientes a los registros internos.

Consulta

En el mensaje de consulta se especifica el registro inicial y la cantidad de registros a
leer. Estos registros deben ser contiguos, y el direccionamiento empieza en cero: los
registros 1-16 se asocian a los bits 0-15. La consulta general no estd permitida para
esta funcion. En la figura 50 se muestra un ejemplo de consulta de lectura de los

estados de los registros 4, 5 y 6 del procesador:

Figura S0. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 0x03

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 03
Direccion Inicial Hi 00
Direccion Inicial Lo 03
Numero de salidas Hi 00
Numero de salidas Lo 03
CRC Hi CRC
CRC Lo
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Respuesta

La informacion de los registros se empaqueta en el mensaje en dos bytes por
registro, con el LSB a la derecha en cada byte. En cada registro, el primer byte
contiene los 8 bits mas significativos y el segundo contiene los 8 bits menos
significativos. En la figura 51 se muestra la respuesta a la consulta solicitada en el

ejemplo anterior:

Figura S1. Ejemplo de respuesta Modbus para la funciéon 0x03

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 03
Conteo de Bytes 06
Datos Hi (Registro 4) 1B
Datos Lo (Registro 4) 01
Datos Hi (Registro 5) B3
Datos Lo (Registro 5) D6
Datos Hi (Registro 6) %
Datos Lo (Registro 6) TA
CRC Hi 36
CRC Lo ol

El contenido del registro 4 se representa como dos bytes de valor 0x1BO1, el del

registro 5 es 0xB3D6 y el del registro 6 es 0x967A.

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 52 muestra la implementacion de la funcion 03:
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Figura 52. Diagrama de flujo de la Funcion 03

‘ ‘Read_HoIding_registers()‘ ‘

sl Modo de difusion?

MenRx[0]==0

A
( ) StartAddress = (MenRx[2]<<8)|MenRx[3] Direccién del primer registro

v

numRegisters = (MenRx[4]<<8)|MenRx[5] Numero de registros
sl numRegisters>MaxHoldRegs Se excede el nlimero de registros?
ExceptionRsp(3) LNO

Sl (StartAddress+numRegisters)

>MaxHoldRegs
ExceptionRsp(2) LNO
Apunta a la localidad de memoria
‘ pntr=(unsigned char *)0x2000+2*StartAddress donde se guardan las salidas o
‘ registros internos
N= 2*numRegisters Nimero de bytes a leer
ResMsg[0]=Dir Direccién del esclavo
ResMsg[1]=0x03 Cédigo de funcién
ResMsg[2]=N Nimero de bytes

v

for (i=0;i<N;i++)

- # - Guarda los bytes leidos
ResMsg[i+3]="(pntr+i) en el vector ResMsg] ]

N=N+3 Namero de bytes del
p= &ResMsg mensaje sin CRC

‘ Send_RTU_Msg(p,N) ‘ ‘ Send_ASCII_Msg(p,N) Envia respuesta
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1.3. FUNCION 04 (0x04): READ INPUT REGISTERS

Descripcion

Esta funcion se utiliza para leer hasta 125 registros de entradas (input registers) de
16 bits. En el procesador Modbus se designo el area de memoria 0x2100 hasta

0x20FF para guardar los datos correspondientes a los registros de entrada.

Consulta

En el mensaje de consulta se especifica el registro inicial y la cantidad de registros a
leer. Estos registros deben ser contiguos, y el direccionamiento empieza en cero: los
registros 1-16 se asocian a las localidades 0-15. La consulta general no esta
permitida para esta funcion. En la figura 53 se muestra un ejemplo de consulta de
lectura de los estados del registro 260 (Direccion = 259 6 0x0103 hex.) del

procesador:

Figura S3. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 0x04

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 04
Direccion Inicial Hi 01
Direccion Inicial Lo 03
Numero de salidas Hi 00
Numero de salidas Lo 01
CRC Hi CRC
CRC Lo
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Respuesta

La informacion de los registros se empaqueta en el mensaje en dos bytes por
registro, con el LSB a la derecha en cada byte. En cada registro, el primer byte
contiene los 8 bits mas significativos y el segundo contiene los 8 bits menos
significativos. En la figura 54 se muestra la respuesta a la consulta solicitada en el

ejemplo anterior:

Figura 54. Ejemplo de respuesta Modbus para la funciéon 0x04

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 04
Conteo de Bytes 02
Datos Hi (Registro 260) 1B
Datos Lo (Registro 260) 01
CRC Hi 72
CRC Lo 02

El contenido del registro 260 se representa como dos bytes de valor 0x1BO1.

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 23 muestra la implementacion de la funcion 04:
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Figura 55. Diagrama de flujo de la Funcion 04

‘ ‘ Read_|Input_registers() ‘ ‘

sl Modo de difusion?

MenRx[0]==0

A
( ) StartAddress = (MenRx[2]<<8)|MenRx[3] Direccién del primer registro

M
StartAddress<0x0100
ExceptionRsp(2) #NO
StartAddress = StartAddress-0x0100 Direccion relativa a 0x0000
numRegisters = (MenRx[4]<<8)|MenRx[5] Numero de registros
sl numRegisters>MaxRegs Se excede el nlimero de registros?
ExceptionRsp(3) ‘NO

Sl (StartAddress+numRegisters)

>MaxRegs
ExceptionRsp(2) LNO
Apunta a la localidad de memoria
‘ pntr=(unsigned char *)0x2100+2*StartAddres donde se guardan los registros de
# entrada
N= 2*numRegisters Ndmero de bytes a leer

ResMsg[0]=Dir Direccién del esclavo
ResMsg[1]=0x04 Cédigo de funciéon

ResMsg[2]=N Nimero de bytes

v

for (i=0;i<N;i++)

v

ResMsg[i+3]=*(pntr+i)

Guarda los bytes leidos
en el vector ResMsg[ ]

N=N+3 Namero de bytes del
p= &ResMsg mensaje sin CRC

¢Modo RTU ?
=
Si
A
‘ Send_RTU_Msg(p,N) ‘ ‘ Send_ASCII_Msg(p,N) Envia respuesta
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1.4. FUNCION 05 (0x05): WRITE SINGLE COIL

Descripcion

Esta funcién fuerza el estado de una salida a uno (ON) o a cero (OFF). En consulta
general, la funcion fuerza la misma salida en todos los esclavos conectados a la red

Modbus.

Consulta

En el mensaje de consulta se especifica la direccion de la salida a forzar. Las salidas

se direccional comenzando en cero: La salida 1 se direcciona como cero (0).

La peticion de estado ON/OFF se especifica con una constante en el campo de
informacion de la consulta. El valor OxFF0OO solicita que la salida se pase a ON. El
valor 0x0000 solicita que pase a OFF. Todos los demas valores son ilegales y no
afectaran el estado de la bobina. En la figura 56 se muestra un ejemplo de solicitud
de forzar la bobina 37 en el procesador.

Figura S6. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 0x05

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 05
Direccion Inicial Hi 00
Direccion Inicial Lo 24
Fuerza dato Hi FF
Fuerza dato Lo 00
CRC Hi CRC Hi
CRC Lo CRC Lo
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Respuesta

La respuesta normal es un eco de la consulta y devuelve el estado de la salida

después del forzado.

La figura 57 muestra un ejemplo de respuesta a la consulta solicitada en el ejemplo

anterior

Figura S7. Ejemplo de respuesta Modbus para la funciéon 0x05

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcién 05
Direccion Inicial Hi 00
Direccion Inicial Lo 24
Fuerza dato Hi FF
Fuerza dato Lo 00
CRC Hi cC
CRC Lo 3]

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 58 muestra la implementacion de la funcion 05:
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Figura 58. Diagrama de flujo de la Funcion 05

Force_Single_Coil()

!

dircoil = MenRx[2]<<8|MenRx[3] Direccién de la salida a forzar
status = MenRx[4]<<8|MenRx[5] Estado a forzar: ON/OFF
v
pos=dircoil/8 Offset de la direccién de memoria
n=dircoil%38 Posicion del bit dentro de la localidad de memoria
v

dircoil>MaxCoils

v

ExceptionRsp(2) pntr=pntr+pos

pntr=(unsigned char *)0x2000 Localidad de memoria donde

se guardan los estados de las salidas

Estado = OFF 2

Estado = ON ?

status==
0xFFOO0

Posicion del bit dentro de
la localidad de memoria ?

n=0
Mask = 10000000
n=1
Mask = 01000000
Mask = 00100000 n=2
=3
Mask = 00010000 i
Mask = 00001000 net
=5
Mask = 00000100 i
Mask = 00000010 n=é
Mask = 00000001 n=?

n>7
ExceptionRsp(2)

data="pntr|Mask Fuerza la salida a 1 por la
*pntr=data aplicacién de la mascara OR

MenRx[0[==Dif

¢Modo RTU ?

status==
0x0000

n=0

Mask = 11111110
n=1

Mask = 11111101
n=2 Mask = 11111011
n=3

Mask = 11110111
n=4

Mask = 11101111
n=5

Mask = 11011111
n=e Mask = 10111111
n=7 Mask = 01111111

ExceptionRsp(2)

A

Fuerza la salida a 0 por la dat3=*pntr&Mask
aplicacién de la mascara AND pntr=data

C o

¢Modo RTU? NO

MenRx[0[==Dif

‘Send_RTU_Echo(counter)‘ ‘ Send_ASCII_Echo(counter) ‘ Envia respuesta ‘ Send_ASCII_Echo(counter) ‘

=
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1.5. FUNCION 06 (0x06): WRITE SINGLE REGISTER

Descripcion

Esta funcién se utiliza para escribir un valor en un registro Gnico de 16 bits. En
modo de consulta general, la funcién escribe en la misma direccion de registro en

todos los esclavos conectados

Consulta

En el mensaje de consulta se especifica el registro inicial y el valor de 16 bits a
escribir. En la figura 59 se muestra un ejemplo de solicitud para escribir el registro

10 del Procesador con el valor 0xO1FF.

Figura 59. Ejemplo de consulta Modbus para la funciéon 06

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 06
Direccién Registro Hi 00
Direccién Registro Lo 09
Dato a escribir Hi 01
Dato a escribir Lo FF
CRC Hi CRC
CRC Lo

110



Respuesta

La respuesta es un eco de la consulta, se devuelve después que el registro ha sido
modificado. En la figura 60 se muestra la respuesta a la consulta solicitada en el

ejemplo anterior:

Figura 60. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcion 06

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 06
Direccion Registro Hi 00
Direccién Registro Lo 09
Dato escrito Hi 01
Dato escrito Lo FF
CRC Hi 18
CRC Lo 18

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 61 muestra la implementacion de la funcion 06:
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Figura 61. Diagrama de flujo de la funcion 06

Force_Single_Register()

:

\j

Direccién del registro

StartAddReg = MenRx[2]<<8|MenRx[3] .
Valor del registro

ValReg = MenRx[4]<<8|MenRx[5]
OutVal_Hi = MenRx[4]
OutVal_Lo = MenRx[5]

v

Se excede el numero
StartAddReg>MaxRegs maximo de registros ?

v

pntr=(unsigned char *)0x2000
pntr=pntr+2*StartAddReg

Apunta a la localidad de memoria
donde se guardan los registros

v

( *ptntrT;)l(J)t\/ta\l}_:—”L Escribe el valor en el registro
*(pntr+1)=OutVal_Lo

!

sl Modo de difusién?
MenRx[0]==Dif

NO

ExceptionRsp(2)

NO
*pntr<<8|*(pntr+1)== ValReg El registro fue escrito?

¢Modo RTU ?
NO

A
ExceptionRsp(4)
A
‘ Send_ASCII_Echo(counter)

@ ‘ Send_RTU_Echo(counter) ‘
|
O
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1.6. FUNCION 07 (0x07): READ EXCEPTIONS STATUS

Descripcion

Esta funcion se utiliza para leer el contenido de ocho bits internos de condicion de
excepcion en el procesador. Estos ocho estados de excepcidon son definidos por el
usuario y pueden contener informacion acerca del estado del dispositivo remoto, por

ejemplo, falla en alimentacion, parada de emergencia, o cualquier otro.

Consulta

La funcion 07 proporciona un método simple para acceder a la informacion, debido a
que las referencias de los estados de excepcion se conocen de antemano. Debido a
esto no se necesita especificar la direccion de las salidas en el mensaje de consulta.
En la figura 62 se muestra un ejemplo de lectura del estado de excepcion del

Procesador:

Figura 62. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 07

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 07
CRC Hi CRC
CRC Lo CRC

Respuesta

La respuesta normal contiene el estado de los ocho bits de estado de excepcion

empaquetados en un unico byte.
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La figura 63 muestra un ejemplo de lectura del estado de excepcion del Procesador:

Figura 63. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcion 07

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 07
Datos de los bits de excepcion 00
CRC Hi 22
CRC Lo 30

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 64 muestra la implementacion de la funcion 07:

Figura 64. Diagrama de flujo para la funciéon 07

ReadExceptionStatus()

Si
MenRx[0]==0

A NO
A

ResMsg[0] = Dir;
ResMsg[1] = 0x07;
ResMsg[2] = ExcStatus;

v

‘ p=&ResMsg ‘

¢Modo RTU ?

Mensaje de difusion

Lee el estado de excepcion

NO

A

‘ Send_RTU_Msg(p.3) ‘

‘ Send_ASCII_Msg(p,3)

-
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1.7. FUNCION 08 (0x08): DIAGNOSTICS

Descripcion

La funciéon 08 proporciona una serie de pruebas para chequear el sistema de
comunicacion entre el dispositivo maestro y el esclavo, o para comprobar diversas

condiciones internas en el procesador esclavo. La consulta general no estd permitida.

Consulta

En el mensaje de consulta la funcion utiliza un cédigo de subfuncion de dos bytes

para definir el tipo de pruebas que se van a realizar

En General, la emisiéon de una funcién de diagnoéstico a un dispositivo esclavo no
afecta al programa de usuario que se esta ejecutando en el esclavo. La logica de
usuario, las entradas discretas y los registros, no se pueden acceder desde los
diagnosticos. Ciertas funciones pueden restablecer opcionalmente contadores de error

en el esclavo.

Un dispositivo esclavo puede, sin embargo, ser forzado a modo “so6lo escucha”, modo
en el cual puede recibir mensajes por el sistema de comunicaciones pero no los
responde. Generalmente, este modo de operacién se utiliza para retirar un dispositivo

esclavo que funciona mal en el sistema de comunicaciones.
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Codigos de subfuncion

00 (0x00) Retorna datos consultados

El campo de informacion enviado en la consulta se retorna en el mensaje de
respuesta. El mensaje de respuesta entero debe ser idéntico a al mensaje de consulta:
Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

0000 Cualquiera Eco de la consulta

01 (0x01) Opcion de restablecer comunicaciones

El dispositivo remoto se reinicializa y todos sus contadores de eventos de
comunicaciones se borran. Si el esclavo esta en modo de “Solo escucha”, no se
retorna respuesta. Esta funcion es la Gnica forma de sacar al esclavo del modo de
“Solo escucha”. Si el esclavo no estd en modo de “Solo escucha” se retorna una

respuesta normal después de haberse ejecutado el reinicio del Procesador de

comunicaciones.
Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta
0001 0000 Eco de la consulta
0001 FF00 Eco de la consulta

Un contenido de FFOO en el dato de consulta ocasiona que el registro de Eventos de
Comunicaciones sea borrado. Un contenido de 0000 mantiene dicho registro en el

valor antes del reinicio.
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02 (0x02) Retorna Registro de Diagndstico

El contenido del registro de diagndstico de 16 bits se envia en la respuesta
Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

0002 0000 Registro de diagnostico

04 (0x04) Fuerza al Modo de Solo Escucha

Fuerza al Procesador de comunicaciones al Modo de Soélo escucha para
comunicaciones MODBUS. Esto aisla al Procesador de otros dispositivos en la red,
permitiendo la comunicaciéon continua sin ninguna interrupcion por parte del

dispositivo aislado. En este caso no se retorna repuesta alguna.

Cuando el dispositivo remoto entra en el Modo de Solo escucha, todos los controles
de las comunicaciones activas se desactivan. Mientras el dispositivo esta en el Modo
de So6lo escucha, todos los mensajes MODBUS dirigidos a él, se monitorean pero no

se toma ninguna accion y no se envia respuesta.

La tunica funcién que se procesa después de haber entrado en el Modo de Sélo
escucha es la subfuncién 08-01 (Opcidén de restablecer comunicaciones)

Subfuncioén Datos de consulta Datos de Respuesta

0004 0000 No se retorna respuesta

10 (0x0A) Retorna Registro de Diagndstico

Borra todos los contadores y el registro de diagnoéstico. Los contadores también se

borrar cuando el Procesador Modbus se apaga.
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Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

000A 0000 Eco de la consulta

11 (0x0B) Devuelve Contador de Mensaje de Bus

El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes que el
esclavo ha detectado en el sistema de comunicaciones desde su ultimo reinicio, ultima
operacion de limpieza de contadores, o ultimo arranque.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

000B 0000 Contador de total de mensajes

12 (0x0C) Devuelve Contador de Error Bus de Comunicaciones

El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de errores de CRC
detectados por el esclavo desde su ultimo reinicio, ultima operaciéon de limpieza de
contadores, o ultimo arranque.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

000C 0000 Contador de errores CRC

13 (0x0D) Devuelve Contador Error de Excepcion en el Bus

El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de respuestas de
excepcion Modbus devueltas por el esclavo desde su ultimo reinicio, ultima
operacion de limpieza de contadores, o ultimo arranque.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

000D 0000 Contador de errores de excepcion
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Las respuestas de excepcion se describen y estan listadas en la tabla 14.

Tabla 14. Codigos de excepcion Modbus

Caédigo | Nombre Descripcion

01 Funcion Ilegal La funcioén recibida en la consulta no esta
implementada en el esclavo

02 Direccion lIlegal La direccion de los datos recibidos en la
consulta no estd permitida para el esclavo

03 Valor de datos ilegal El valor de los datos recibidos en la
consulta no estd permitido en el esclavo

04 Falla en el dispositivo|Un error irrecuperable ha ocurrido

esclavo mientras el esclavo estd intentando

procesar la respuesta

05 Reconocimiento El esclavo ha aceptado la consulta y la esta

procesando, pero necesita un tiempo mayor
para completar la operacion. La respuesta
es retornada para prevenir un error de 7ime
Out en el maestro. El maestro puede
realizar una nueva consulta para
determinar si el procesamiento se ha
completado.

14 (0x0E) Devuelve Contador de Mensajes del Esclavo

El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes dirigidos

al esclavo o de consulta general, que el esclavo ha procesado desde su ultimo reinicio,

ultima operacion de limpieza de contadores, o Gltimo arranque.

Subfuncion

000E

0000

Datos de consulta Datos de Respuesta

Contador de mensajes del esclavo

15 (0x0F) Devuelve Contador de No Respuesta del Esclavo

El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes dirigidos

al esclavo y no contestados (ni en respuesta normal, ni en respuesta de excepcion),
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desde su ultimo reinicio, ultima operacion de limpieza de contadores, o ultimo

arranque.
Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta
000F 0000 Contador de No Respuesta

16 (0x10) Devuelve Contador NAK del Esclavo

El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes dirigidos
al esclavo a los que devolvid una, respuesta de excepcion, Negativa de
Reconocimiento (NAK) desde su ultimo reinicio, ultima operacion de limpieza de
contadores, o ultimo arranque.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

0010 0000 Contador NAK

17 (0x11) Devuelve Contador de Esclave Ocupado

El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes dirigidos
al esclavo a los cuales el esclavo ha retornado una respuesta de excepcion de
Dispositivo Esclavo Ocupado desde su ultimo reinicio, Gltima operacion de limpieza
de contadores, o ultimo arranque.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta

0011 0000 Contador de Esclavo Ocupado

18 (0x12) Devuelve Contador de Sobrecarga de caracteres en el Bus

El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de mensajes dirigidos
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al esclavo y que no pudo maneja r debido a una condicién de sobrecarga de caracteres
(Overrun), desde su ultimo reinicio, ultima operacion de limpieza de contadores, o
ultimo arranque. Una sobrecarga de caracteres ocurre cuando los caracteres llegan al
puerto mucho mas rapido de lo que pueden ser almacenados, o por pérdida de
caracteres debido a un mal funcionamiento del hardware.

Subfuncién Datos de consulta  Datos de Respuesta

00012 0000 Contador de Sobrecarga de caracteres

20 (0x14) Borrado de Contador de Sobrecarga y banderas

Borra el contador de errores de sobrecarga y reinicia la bandera de error.

Subfuncién Datos de consulta Datos de Respuesta
0010 0000 Contador NAK
Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 65 muestra la implementacion de la funcion 08:
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Figura 65. Diagrama de flujo de la funcion 08

Diagnostics_Function()

MenRx[0}==0

subfunction = MenRx[2]<<8|MenRx[3] ‘

v

‘ Ocupado=1 ‘

switch (subfunction)

ResMsg[4]= SlaveMessCount>>8
ResMsg[5]= SlaveMessCount

p= &ResMsg

if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

ResMsg[4]= SlaveNoResCount>>8
ResMsg[5]= SlaveNoResCount

p= &ResMsg

if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

A

A

ResMsg[4]= SlaveNAKCount>>8
ResMsg[5]= SlaveNAKCount

p= &ResMsg
if(Mode==0)  Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

ResMsg[4]= BusMessEmrCount>>8
ResMsg[5]= BusMessEmCount

p= &ResMsg
if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

ResMsg[4]= SlaveBusyCount>>8
ResMsg[5]= SlaveBusyCount

p= &ResMsg

if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

ResMsg[4]= CharOvrunCount>>8
ResMsg[5]= CharOvrunCount

p= &ResMsg

if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)

01¢
) if(Mode==0)
00 if(Mode==0) Send_RTU_Echo(n) Send_RTU_Echo(n)
- clse else
Send_ASCII_Echo(n) Send_ASCII_Echo(n)
ListenOnly =0
Framelnit =0
ActiveRx =0
ResMsg[4]=DiagRegHi Timer_15TCEnd =0
02 ResMsg[5]=DiagReglLo TimerQutEnd =0
o | P= &ResMsg N Count =0
if(Mode==0) flag_Rx =0
{ Send_RTU_Msg(p,6)} flag_CR =0
else {Send_ASCIl_Msg(p,6)} Countflag_CR =0
CommEm =0
counter =0
Nodir =0
04 BusMessCount =0
- ListenOnly = 1 » BusExcEmCount =0
SlaveMessCount =0
SlaveNoResCount =0
SlaveNAKCount =0
BusMessCount =0 SlaveBusyCount =0
BusExcEmrCount =0 CharOvrunCount =0
SlaveMessCount =0 EventCounter =0
SlaveNoResCount =0
SlaveNAKCount =0
10 SlaveBusyCount =0
- CharOvrunCount =0 »
EventCounter =
DiagRegHi =
DiagReglLo =0 -
if(Mode==0)
{Send_RTU_Echo(n)}
else {Send_ASCI|_Echo(n)}
ResMsg[4]= BusMessCount>>8
ResMsg[5]=BusMessCount
1 p= &ResMsg
if(Mode==0) »
{Send_RTU_Msg(p,6)}
else
{Send_ASCII_Msg(p.6)}
ResMsg[4]= BusMessErrCount>>8
ResMsg[5]= BusMessErrCount
12 p= &ResMsg EventCounter ++;
if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6) Ocupado=0
else

Send_ASCII_Msg(p,6)
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ResMsg[4]= BusMessEmrCount>>8
ResMsg[5]= BusMessEmCount

p= &ResMsg

if(Mode==0) Send_RTU_Msg(p,6)
else Send_ASCII_Msg(p,6)
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1.8. FUNCION 11 (0x0B): GET COMM EVENT COUNTER

Descripcion

Devuelve una palabra de estado y un contador de eventos de comunicaciones del
esclavo. Solicitando el contador actual antes y después de una serie de mensajes, el
maestro puede determinar si los mensajes se han tratado normalmente. La Consulta

General no estd permitida.

El contador de eventos del controlador se incrementa cada vez que se termina un
mensaje correctamente. No se incrementa por respuestas de excepcion, consultas

generales, o comandos relacionados con el contador de eventos.

El contador de eventos se puede poner a cero por medio de la funcion de
Diagnosticos (codigo 08), con la subfuncion de Opcion de Reinicio de

Comunicaciones (codigo 00 01) o Limpiar Contadores y Registros de Diagnostico

(codigo 00 0A).

Consulta

La figura 66 muestra un ejemplo de una solicitud del Contador de Eventos de

Comunicaciones en el Procesador Modbus:
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Figura 66. Solicitud del Contador de Eventos de Comunicaciones - Consulta

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 0B
CRC Hi CRC
CRC Lo -

Respuesta

La respuesta normal contiene una palabra de estado de dos bytes, y otros dos bytes
del contador de eventos. La palabra de estado sera todo unos (OxFFFF) si se esta
procesando un comando enviado previamente al esclavo (existira una sefial de

ocupado). Si esta libre, la palabra de estado sera todos ceros. (0x0000).

La figura 67 muestra un ejemplo de respuesta a la consulta realizada en el ejemplo

anterior.

Figura 67. Solicitud del Contador de Eventos de Comunicaciones - Respuesta

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 0B
Estado Hi FF
Estado lo FF
Contador de eventos Hi 00
Contador de eventos Lo 08
CRC Hi 3
CRC Lo
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En este ejemplo, la palabra de estado es OXFFFF, lo cual indica que una funcién del
programa esta aun en proceso en el esclavo. El contador de eventos muestra que el

Procesador ha registrado ocho (0x0008) eventos.

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 68 muestra la implementacion de la funcion 11:

Figura 68. Diagrama de flujo de la funcion 11

Get_Comm_Event_Counter()

MenRx[0]==0

ResMsg[0] = Dir
ResMsg[1] = OxOB

Se esté procesando algun
Ocupado==

comando?
A
ResMsg[2] = OxFF ResMsg[2] = 0x00;
ResMsg[3] = OxFF ResMsg[3] = 0x00

A

ResMsg[4] = EventCounter>>8;
ResMsg[5] = EventCounter;
p= &ResMsg;

Obtiene el contador de
eventos

¢Modo RTU ?

NO ¢
‘ Send_ASCIl_Msg(p,6)
‘ Send_RTU_Msg(p.6) ‘ ‘

D
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1.9. FUNCION 12 (0x0C): GET COMM EVENT LOG

Descripcion

Devuelve una palabra de estado, un contador de eventos, un contador de mensajes, y
un campo de bytes de eventos del esclavo. La Consulta General no esta permitida.
La palabra de estado y el contador de eventos es idéntico a las devueltas por la

funcion Solicitud del Contador de Evento de Comunicaciones (11 6 0x0B).

El contador de mensajes contiene la cantidad de mensajes procesados por el esclavo
desde su ultimo reinicio, operaciéon de limpieza de los contadores, o arranque. Este
contador es idéntico al devuelto por la funcion de Diagndstico (codigo 0x08),

subfuncion Devolver Contador de Mensajes de Bus (codigo 0x0B).

El campo de bytes de evento contiene 0-64 bytes, cada byte corresponde al estado de
una operacion Modbus, envio o recepcion, hacia el esclavo. Los eventos los guarda el
esclavo en este campo en orden cronoldgico. El byte O es el evento mas reciente.

Cada nuevo byte elimina el byte mas antiguo del campo.

Consulta

La figura 69 muestra un ejemplo de solicitud del diario de eventos de comunicaciones

en el Procesador Modbus:

126



Figura 69. Solicitud del Diario de Eventos de Comunicaciones -Consulta

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 0C
CRC Hi CRC
CRC Lo CRC

Respuesta

La respuesta normal contiene un campo de palabra de estado de dos bytes, un
contador de eventos de dos bytes, un contador de mensajes de dos bytes, y un campo
que contiene de 0-64 bytes de eventos. Un contador de un byte define la longitud total
de la informacion en estos cuatro campos. La figura 70 muestra un ejemplo de una

respuesta para la consulta realizada en el ejemplo anterior

Figura 70. Solicitud del Diario de Eventos de Comunicaciones -Respuesta

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 0C
Conteo de bytes 08
Estado Hi 00
Estado Lo 00
Contador de eventos Hi 00
Contador de eventos Lo 08
Contador de mensajes Hi 00
Contador de mensajes Lo 20
Evento 0 20
Evento 1 00
CRC Hi -
CRC Lo -
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En este ejemplo, la palabra de estado es 0x0000, indicando que el esclavo no esta
procesando ninguna funcion de programa. El contador de eventos dice que se han
contado ocho (0x0008) eventos en el esclavo. El contador de mensajes dice que se

han procesado 32 (0x0020) mensajes.

El evento de comunicaciones mas reciente se muestra en el byte 0 de Eventos. Su
contenido (0x0020) muestra que el esclavo ha entrado ultimamente en Modo
Escucha. El evento anterior se muestra en el byte 1 de Eventos. Su contenido
(0x0000) muestra que el esclavo recibi6 un Reinicio de Comunicaciones.

La disposicion de los bytes de evento de respuestas se describe a continuacion:

Contenido de los bytes de Evento
El byte de evento devuelto por la funcion de Consulta del Diario de Eventos de

Comunicacion puede se de cuatro tipos:

* Evento Recepcion de un Esclavo Modbus
Este tipo de byte de evento es almacenado por el esclavo cuando recibe un
mensaje de consulta. Lo almacena después de procesar el mensaje. Este evento
se define poniendo a “1” el bit 7. Los otros bits estaran en “1” si la condicion

correspondiente es verdadera. La relacion de bits se muestra en la Figura 71.

Figura 71. Contenido del byte de evento: Recepcion de un esclavo Modbus

Bit7 | Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 Recibida | Solo en | Sobre No No Error de | No
Emision | Modo escritura de | usado | usado | comuni- | usado
general | Escucha | caracter caciones
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* Evento Envio de un Esclavo Modbus
Este tipo de byte de evento es almacenado por el Procesador cuando finaliza un
mensaje de consulta. Se almacena si el esclavo ha devuelto una respuesta
normal, de excepcion, o no ha respondido. Este evento se define colocando a
“0” el bit 7, dejando el bit 6 a “1”. Los otros bits podran estar a “1” si la
condicion correspondiente es verdadera. La relacion de bits se muestra en la

figura 72.

Figura 72. Contenido del byte de evento: Recepcion de un esclavo Modbus

Bit Contenido

Enviada excepcion de lectura (Codigos de excepcion 1-3)
Enviada excepcion aborto del esclavo (Codigo de excepcion 4)
Enviada excepcion esclavo ocupado (Codigo de excepcion 5-6)
Enviada excepcion Slave-Program-NAK (Codigo de excepcion 7)

Ha ocurrido un time out en escritura
Normalmente solo en modo escucha
1
0

N NN R W= O

* El Esclavo Entra en Modo de Solo Escucha
Este tipo de byte de evento lo almacena el esclavo cuando entra en Modo de
Solo Escucha. El evento se define por el contenido 04 hex. La relacion de bits

se muestra en la figura 73.

Figura 73. Contenido del byte de evento: Entra en Modo de Solo Escucha

Bit7 | Bit6 |BitS |Bit4 |Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit0
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* FEl Esclavo Inicia un Restablecimiento de Comunicaciones

Este tipo de byte de evento lo almacena el esclavo cuando se restablece su
puerto de comunicaciones. El esclavo puede restablecerse por la funcion de
Diagnostico (codigo 0x08), mediante la subfuncion Opcion Restablecer
Comunicaciones (codigo 0x01).

Esta funcion deja también al esclavo en el modo “Continua ante un Error” o
“Para ante un Error”. Si el esclavo queda en modo “Contintia ante un error”, el
byte de evento se afiade al diario de eventos. Si el esclavo queda en modo “Para
ante un Error”, el byte de evento se afiade al diario de eventos y el resto del
diario es puesto a cero. El evento se define por un contenido de cero. La

relacion de bits se muestra en la figura 74.

Figura 74. Contenido del byte de evento: Restablecimiento de comunicaciones

Bit7 | Bit6 |BitS |Bit4 |Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit0

Implementacion

La figura 75 muestra el diagrama de flujo de la funcion 12
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Figura 75. Diagrama de flujo de la funcion 12

Yy
ResMsg[3] = 0x00

Get_ Comm_Event_Log()

MenRx[0]==0

ResMsg[0] = Dir
ResMsg[1] = 0x0C
ResMsg[2] = j+6

Modo de difusién

Direcci6n esclavo
Funcién
Conteo de bytes

Se esta procesando algun
comando?

ResMsg[3] = OxFF
ResMsg[4] = OxFF

ResMsg[3] = 0x00
ResMsg[4] = 0x00

l—l

ResMsg[5] = EventCounter>>8;
ResMsg[6] = EventCounter;
ResMsg[7] = BusMessCount>>8;
ResMsg[8] = BusMessCount;
pntr = (unsigned char*)EventLog;

ResMsg[4] = 0x00

for (m=0;m<j;m++)

ResMsg[9+m] = *(pntr+(j-m-1))

N=9+;
p= &ResMsg;

Sl

¢Modo RTU ?

Counter_page<64

ResMsg[3] = 0x00
ResMsg[4] = 0x00

for (m=0;m<64;m++)

El byte cero es el
evento mas

ResMsg[9+m] = *(pntr+(j-m-1))

reciente!

(-mp0

Y

‘ResMsg[9+m] = *(pntr+(j—m—1))‘ ‘ ResMsg[9+m] = *(pntr+(64+j-m-1))

‘ Send_RTU_Msg(p,6) ‘ ‘ Send_ASCII_Msg(p.6)

N=9+64
p= &ResMsg

¢Modo RTU ?

Sl

‘ Send_RTU_Msg(p,6) ‘ ‘Send_ASCII_Msg(p,G)
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1.10. FUNCION 15 (0x0F): WRITE MULTIPLE COILS

Descripcion

Esta funcion se utiliza para forzar varias salidas (referenciadas a 0x000)
consecutivas, ya sea a ON o a OFF. Cuando es una consulta general, la funcion

escribe las mismas referencias de salida en todos los esclavos conectados.

Consulta

En el mensaje de consulta se especifican las referencias de las salidas que se desean
forzar. Las salidas se direccionan comenzando con cero: La salida 1 se direcciona

coOmo C€ro.

La peticion de estado ON / OFF esta especificada por el contenido del campo de
informacion de la consulta. Un valor 16gico “1” en una posicion de bit en el campo
de datos determina que la bobina correspondiente pase a ON. Un valor logico “0”

determina que la bobina pase a OFF.

En la figura 76 se muestra un ejemplo de solicitud para forzar 10 bobinas,
comenzando en la bobina 12 (direccionada como 11 6 0xOB), en el procesador
Modbus. El campo de datos del mensaje de consulta posee dos bytes: 0xCD y 0x01

Los bits corresponden a las salidas de la siguiente forma:

Byte 0xCD 0x01
Bit 1 1 0|0 |1 Iy o0o}1/0[{0|]0O]O]O|O| O]
salida |19 |18 |17 |16 (15 (14 |13 |12 |- |- |- |- |- |- |21 |20
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Figura 76. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 15

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion OF
Direccion Salida Hi 00
Direccioén Salida Lo 0B
Numero de salidas Hi 00
Numero de salidas Lo 0A
Conteo de Bytes 02
Datos a forzar (salidas 19-12) CD
Datos a forzar (salidas 21-20) 01
CRC Hi CRC
CRC Lo

Respuesta

La respuesta normal devuelve la direccion del esclavo, el codigo de operacion, la
direccion de inicio y la cantidad de salidas forzadas. La figura 77 muestra un

ejemplo de respuesta a la consulta realizada en el ejemplo anterior.

Figura 77. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcién 15

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion OF
Direccion Salida Hi 00
Direccién Salida Lo 0B
Numero de salidas Hi 00
Nuamero de salidas Lo 0A
CRC Hi Ad
CRC Lo OE

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 78 muestra la implementacién de la funcion 15.
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Figura 78. Diagrama de flujo de la funcion 15

Write_Multiple_Coils()

StartAdd = MenRx[2]<<8|MenRx[3] X " X
Qtyout = MenRx[4]<<8|MenRx[5] Direccién de las salidas a forzar
ByteCount = MenRx[6] Cantidad de salidas a forzar

Conteo de Bytes

N=QtyOut/8
) sl NO st
ExceptionRsp(2) NI=ByteCount (QtyOut%8)!=0 >‘ N=N+1
NO| [

pos = StartAdd/s: Offset de la direccién de memoria
n = StartAdd%S3; Posicién del bit dentro de la
pntr = (unsigned char *)0x2000; localidad de memoria
pntr = pntr+ pos;
st (QtyOut>MaxCoils) && Se excede el numero de salidas?

(ByteCount>(MaxCoils/8))&&
(StartAdd + QtyOut>MaxCoils)

!

‘ Value = MenRx[7]

v

>\ while(BitCount<QtyOut)

Value
Funcién que pregunta por el
0 4’{ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ estado de cada bit dentro del
b7 —————————>» b0 campo de datos:
Shift

Shift&0x0001

Shift&0x0001

‘ BIT=1 ‘ ‘ BIT=0 ‘

v

BitCount++
i=BitCount%38

k++
Value=MenRx[7+k]

p= &ResMsg

MenRx[0]==Dif

NO
for(i=0;i<6;i++)

ResMsg[i]=MenRx[i]

‘ Send_RTU_Msg(p,N) H Send_ASCII_Msg(p,N)

é) [
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1.11. FUNCION 17 (0x11): REPORT SLAVE ID

Descripcion

Esta funcion se utiliza para leer la descripcidn, el estado actual, o cualquier otra

informacion especifica del Procesador Modbus o dispositivo remoto.

Consulta

En la figura 79 se muestra un ejemplo de consulta de una solicitud de Informe de ID

y estado del procesador:

Figura 79. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 17

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 11
CRC Hi CRC
CRC Lo -

Respuesta

En el Procesador Modbus se program6 la funcion Ox11 para que entregara
informacion acerca de los siguientes parametros: identificacion del procesador,
estado, nimero maximo de salidas, nimero maximo de entradas, nimero maximo de
registros de entrada y de salida, y parametros de la configuracion realizada por
software. En la figura 80 se muestra la respuesta del Procesador que reporta los

parametros descritos anteriormente.
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Figura 80. Respuesta Modbus para la funcion 17

Respuesta
Campo (Hex.)
Direccién esclavo 01
Codigo de funcion 11
Conteo de bytes OF
ID del Procesador 01
Estado (0x00 = OFF, 0xFF = ON) FF
Maximo nimero de salidas Hi 07
Maximo nimero de salidas Lo DO
Maximo nimero de entradas Hi 07
Maximo numero de entradas Lo DO
Maximo nimero de registros de entrada Hi 00
Maximo numero de registros de entrada Lo 7D
Maximo nimero de registros de salida Hi 00
Maximo nimero de registros de salida Lo 7D
Modo configurado por software (0x00 = RTU, OxFF = ASCII) 00
Direccidn esclavo configurado por software (0x01 a 0xF7) 01
Paridad configurada por software (0x00 = None, 0x01=0dd, 00
0x02=Even)
Velocidad en Baudios configurada por software Hi 4B
Velocidad en Baudios configurada por software Lo 00
CRC Hi CRC
CRC Lo -
Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 81 muestra la implementacion de la funcion 17:
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Report_Slave_ID ()

ResMsg[0] = Dir

ResMsg[1] = Ox11

ResMsg[2] = OxOf

ResMsg[3] = 0x01

ResMsg[4] = Oxff

ResMsg[5] = MaxCoils>>8

ResMsg[6] = MaxCoils

ResMsg[7] = MaxInputs>>8

ResMsg[8] = MaxInputs

ResMsg[9] = MaxRegs>>8

ResMsg[10] = MaxRegs

ResMsg[11] = MaxHoldRegs>>8
ResMsg[12] = MaxHoldRegs

ResMsg[13] = *(unsighed char*)(0x4001)
ResMsg[14] = *(unsighed char*)(0x4002)
ResMsg[15] = *(unsighed char*)(0x4003)
ResMsg[16] = *(unsighed char*)(0x4004)
ResMsg[17] = *(unsighed char*)(0x4005)

!

p= &ResMsg

¢Modo RTU ?

Figura 81. Diagrama de flujo de la funcion 17

Direccién esclavo

Funcién

Conteo de Bytes

ID Procesador

Estado: =ON/OFF

Maximo numero de salidas Hi

Maximo nimero de salidas Lo

Maximo numero de entradas Hi

Maximo numero de entradas Lo

Maximo numero de registros Hi

Maximo nimero de registros Lo

Maximo numero de registros de salida Hi
Maximo numero de registros de salida Lo
Modo configurado por software RTU/ASCII
Direccion esclavo configurada por software
Paridad configurada por software
Velocidad Bps Hi configurada por software
Velocidad Bps Lo configurada por software

Apunta al vector mensaje de respuesta

NO

‘ Send_RTU_Msg(p,18) ‘ ‘ Send_ASCIl_Msg(p,18)

Envia respuesta

——
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1.12. FUNCION 22 (0x16): MASK WRITE REGISTER

Descripcion

Esta funcion se utiliza para modificar el contenido de un registro de salida (holding
register) especifico mediante una combinacion de una mascara AND, una mascara
OR y el contenido del registro. La funcion puede ser utilizada para colocar a uno o a

cero bits individuales. La Consulta General no esta permitida.

Consulta

En el mensaje de consulta se especifica el registro de salida a ser modificado, el dato
de la mascara AND, y el dato de la mascara OR. Los registros se direccionan

iniciando en cero. Los registros 1-16 se direccionan como: 0-15.

El algoritmo de la funcion es:

Resultado = Registro AND Mascara_And OR (Mascara_Or AND Mascara And)

Ejemplo:

Hex Binario
Contenido del registro 12 0001 0010
Mascara_ And F2 1111 0010
Mascara_ Or 25 0010 0101
(Mascara_And)’ 0D 0000 1101
Resultado 17 0001 0111
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Si el valor de la Mascara-Or es cero, el resultado es simplemente la operacion AND
entre la Mascara And y el valor actual del registro.

Si el valor de la Mascara And es cero, el resultado es igual al wvalor de la
Mascara Or. En la figura 82 se muestra un ejemplo de escritura con mascara en el

registro 3 del procesador Modbus.

Figura 82. Ejemplo de consulta Modbus para la funcion 22

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 16
Direccion registro Hi 00
Direcciéon registro Lo 02
Mascara_And Hi 00
Mascara_And Lo F2
Mascara_Or Hi 00
Mascara Or Lo 23
CRC Hi EF
CRC Lo EE

Respuesta

La respuesta normal es un eco de la consulta. La respuesta se devuelve después que

se ha actualizado el valor del registro.

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 83 muestra la implementacion de la funcién 22

(0x16):
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Figura 83. Diagrama de flujo de la funcion 22

Mask_Write_Register ()

v

sl
MenRx[0]==Dif"? Modo de difusién?
NOL
A ReferAdd MenRx(2]<<8|MenRx(3] Direccion del registro
) efer, = MenRx[2]<<8|Men )
And_MaskHi = MenRx[4] Valordel registro
And_MaskLo = MenRx[5]
Or_MaskHi = MenRx[6]
Or_MaskLo = MenRx[7]
sl Y
ReferAdd>MaxRegs? Se excede el numero

maximo de registros ?

NO
‘f v | |
ExceptionRsp(2) pntr=(unsigned char *)0x2000 Apunta a la localidad de memoria

pntr=pntr+2*ReferAdd donde se guardan los registros
, !
<—> *pntr=((*pntn&And_MaskHi)|(Or_MaskHi&~And_MaskHi)

Modifica el valor del
L registro

*(pntr+1)=((*(pntr+1))&And_MaskLo)|(Or_MaskLo&~And_MaskLo)

¢Modo RTU ?
NO

A
‘Send_RTU_Echo(counter) ‘ ‘ Send_ASCII_Echo(counter)
\ |

-
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1.13. FUNCION 23 (0X17): READ/WRITE MULTIPLE REGISTERS

Descripcion
Esta funcion desempefia una combinacion de una operacion de lectura y una
operacion de escritura en una sola transaccion MODBUS. La operacion de escritura

se desarrolla antes que la de lectura.

Consulta

En la figura 84 se muestra un ejemplo de consulta de lectura para leer 2 registros
que comienzan en el registro 3, y para escribir 3 registros que comienzan en el
registro 10 del procesador Modbus.

Figura 84. Ejemplo de consulta Modbus para la funciéon 23

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion Esclavo 01
Funcion 17
Direccion Lectura Hi 00
Direccion Lectura Lo 02
Cantidad a Leer Hi 00
Cantidad a Leer Hi 02
Direccion Escritura Hi 00
Direccion Escritura Lo 09
Cantidad a escribir Hi 00
Cantidad a escribir Lo 03
Conteo de bytes 06
Dato a escribir 1 Hi 00
Dato a escribir 1 Lo FF
Dato a escribir 2 Hi 00
Dato a escribir 2 Lo FF
Dato a escribir 3 Hi 00
Dato a escribir 3 Lo FF
CRC Hi CRC
CRC Lo -
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En el mensaje de consulta se especifica la direccion del registro inicial y la cantidad
de registros de salida (holding registers) a leer, asi como el nimero de registros de
salida y los datos a ser escritos. El conteo de bytes especifica el nimero de bytes que

siguen en el campo de datos a escribir.

Respuesta

La respuesta normal contiene los datos del grupo de registros que se han leido y el
contador de bytes indica la cantidad de bytes leidos. En la figura 85 se muestra un

ejemplo de respuesta para la consulta del ejemplo anterior.

Figura 85. Ejemplo de respuesta Modbus para la funcion 23

Respuesta

Campo (Hex.)
Direccion de Esclavo 01
Funcion 17
Conteo de Bytes 04
Dato leido 1 Hi 08
Dato leido 1 Lo 80
Dato leido 2 Hi 1B
Dato leido 2 Lo 01
CRC Hi 31
CRC Lo 9F

Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 86 muestra la implementacion de la funcién 23

(0x17):
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Figura 86. Diagrama de flujo de la funcion 23

Read_Write_Multiple_Registers()

v

sl MenRx([0]==Dif? Modo de difusion?
NOL
ReadStartAddress = (MenRx[2]<<8)|MenRx[3];
ReadStartAddHi = MenRx[2];
ReadStartAddLo = MenRx[3];
QtyRead = (MenRx[4]<<8)|MenRx[5];
QtyReadHi = MenRx[4];
QtyReadlLo = MenRx[5];
WriteStartAddress = (MenRx[6]<<8)|MenRx[7];
WriteStartAddHi = MenRx[6];
WriteStartAddLo = MenRx[7];
QtyWrite = (MenRx[8]<<8)|MenRx[9];
QtyWriteHi = MenRx[8];
QtyWriteLo = MenRx[9];
WriteByteCount = MenRx[10];

l

vt |

ExceptionRsp(3)

O

NO (QtyRead<=MaxHoldRegs)&
(WriteByteCount==2*QtyWrite )
L sl
(ReadStartAddress<MaxHoldRegs)&
NO (ReadStartAddress+QtyRead<MaxHoldRegs&

(QtyRead<=MaxHoldRegs)&

Exceptio'n Rsp(2)
DO

(WriteStartAddress<MaxHoldRegs)&
(WriteStartAddress+QtyWrite<MaxHoldRegs)

v

pntr=(unsigned char *)0x2000
pntr=pntr+2*WriteStartAddLo

v

for(i=0;i<WriteByteCount;i++)

!

*(pntr+)=MenRx[11+i] ‘

pntr=(unsigned char *)0x2000
pntr=pntr+2*ReadStartAddLo

'

N=2*QtyRead
ResMsg[0]=Dir
ResMsg[1]=0x17
ResMsg[2]=N

!

for(i=0;i<WriteByteCount;i++)

!

ResMsg[i+3]=*(pntr+i) ‘

Apunta a la direccién de escritura

Escribe los datos en los
registros especificados

Apunta a la direccién de lectura

Numero de Bytes a leer

Lee los datos de los
registros especificados

N= 3+N Total de bytes (sin incluir CRC)
p= &ResMsg Apunta al vector mensaje
¢Modo RTU ?
NO

‘ Send_RTU_Echo(counter) ‘

Y
‘ Send_ASCII_Echo(counter)
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1.14. FUNCION 100 (0X64): USER FUNCTION

Descripcion

Esta funcion es una funcion definida por el usuario. En el Procesador Modbus se
utiliza para configurar por software los siguientes parametros de comunicacion:

Direccidn de esclavo

- Interfaz: RS-232 o RS-485
- Modo : RTU o ASCII
- Paridad: Ninguna, Par o Impar.

- Rata de Baudios: 150, 300, 600,1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 Bps

Consulta

En la figura 87 se muestra un ejemplo de consulta de configuracion por software del

Procesador.

Figura 87. Ejemplo de consulta Modbus para la funcién 100

Consulta

Campo (Hex.)
Direccion actual del esclavo 01
Funcion 64
Interfaz (0x00=RS-232, 0xFF= RS-485) 00
Modo (0x00 = RTU, 0xFF = ASCII) 00
Direccion esclavo a configurar (0x01 a 0x7F) 01
Paridad( 0x00= Ninguna, 0x01=Impar, 0x10 =Par) 00
Baud Rate Hi 48
Baud Rate Lo 00
CRC Hi CRC
CRC Lo B
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Respuesta

La respuesta es un eco de la consulta.

El procesador responde después de haber

guardado en la memoria Flash los datos de configuracion del Procesador.

En la figura 88 se muestra la respuesta del Procesador que reporta los parametros

descritos anteriormente.

Figura 88. Respuesta Modbus para la funcion 100

Consulta
Campo (Hex.)
Direccion actual del esclavo 01
Funcién 64
Interfaz (0x00= RS-232, OxFF= RS-485) 00
Modo (0x00 = RTU, 0xFF = ASCII) 00
Direccion esclavo a configurar (0x01 a 0x7F) 01
Paridad( 0x00= Ninguna, 0x01=Impar, 0x10 =Par) 00
Baud Rate Hi 48
Baud Rate Lo 00
CRC Hi CRC
CRC Lo -
Implementacion

El diagrama de flujo de la figura 89 muestra la implementacion de la funcién 100

(0x64):
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Figura 89. Diagrama de flujo de la funcion 100

User_Config()

v

Cfg_Interface = MenRx[2]
Cfg_Mode = MenRx[3]
Cfg_Dir = MenRx[4]
Cfg_Parity = MenRx[5]
Cfg_BR_Hi = MenRx[6]
Cfg_BR_Lo = MenRx[7]

v

Cfg_Dir>247

Noi

(Cfg_BR_Hi|Cfg_BR_Lo)>19200

I

ptrData=&MenRx[2]

v

FLASH1_Init(

v

erase_sector= Flash_Erase_Sector(ptrProg)

v

write_word = Flash_Write_Word(ptrProg,ptrData,3)

Sl

ExceptionRsp(3)

ExceptionRsp(3)

¢Modo RTU ?

NO

A
‘Send_RTU_Echo(counter) ‘ ‘ Send_ASCI|_Echo(counter)

-—
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ANEXO I1

PROGRAMACION DE

LOS REGISTROS DEL HCS12
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2.1 REGISTROS DE LA SCI

2.1.1 REGISTROS DE TASA DE BAUDIOS (SCIBDH, SCIBDL)

Los registros de Tasa de Baudios (SCIBDH, SCIBDL) se utilizan para determinar la
velocidad en baudios de la SCIL.

En la figura 90 se muestran los registros SCIBDH y SCIBDL.

Figura 90. Registros de Rata de Baudios (SCIBDH, SCIBDL)

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
IREN | TNP1 | TNPO | SBR12 | SBR11 | SBR10 | SBR9 | SBRS8

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
IREN | TNP1 | TNPO | SBR12 | SBR11 | SBR10 | SBR9 | SBRS8

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detallan los bits programados:

IREN = 0 (Infrared Enable Bit) Deshabilita el submoédulo infrarrojo

TPN1 TPNO = 00 (7ransmitter Narrow Pulse Bits) Habilita al transmisor para
enviar pulsos de 3/16 de ancho.

SBR|[12:0] — (SCI Baud Rate Bits). La rata de baudios se calcula de la siguiente

forma:

_ SCI'module clock
16*SBR[12: 0]

SCIBR (1)
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El reloj del modulo SCI es el mismo del Bus. En este caso la frecuencia de trabajo
del Procesador Modbus es de 8 MHz. [En la tabla 14 se listan las diferentes

velocidades de transmision que se programaron en el Procesador Modbus.

Tabla 14. Programacion de la velocidades de transmision para el Procesador

Modbus
Bits Velocidad Reloj del error
SBR[12:0] calculada [Bps] Transmisor [Hz]

26 19200 19230.8 0.16 %

52 9600 9615.4 0.16%
104 4800 4807.7 0.15 %
208 2400 2403.8 0.15 %
417 1200 1199 0.08 %
833 600 600.2 0.033 %
1666 300 300.12 0.04%
3333 150 150.02 0.03 %

Debido a la division entera del modulo de reloj, la frecuencia calculada difiere de la

frecuencia real del transmisor en menos del 0.2 %.

2.1.2 REGISTRO DE CONTROL 1 (SCICR1)

El registro de control SCICR1 se utiliza principalmente para determinar el tipo de
paridad y el formato de la trama recibida (8 bits de datos), entre otras opciones. En la

figura 91 se muestra el registro SCICR1
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Figura 91. Registro de Control (SCICR1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
LOOPS | SCISWAI | RSRC M WAKE ILT PE PT
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detallan los bits programados:
LOOPS = 0 (Loop Select Bit) Modo de operacion normal
SCISWAI = 0 (SCI Stop in Wait Mode Bit) SCI habilitado en modo de espera.
RSRC =0 (Receiver Source Bit) Receptor y transmisor conectados internamente.
M = 0 (Data Format Mode Bit) 1 bit de inicio, 8 bits de datos y 1 bit de parada
WAKE =0 (Wakeup Condition Bit) Linea Idle es la condicion que despierta la SCI
RSRC =0 (Receiver Source Bit) Receptor y transmisor conectados internamente.
ILT = 0 (/dle Line Type Bit) El conteo del bit del caracter /dle comienza después
del caracter de inicio.
PE = 0 (Parity Enable Bif) Funcion de paridad deshabilitada

=1 Funcion de paridad habilitada
PT =0 (Parity Type Bit) Paridad Par

=1 Paridad Impar

2.1.3 REGISTRO DE CONTROL 2 (SCICR2)

El registro de control SCICR2 se utiliza principalmente para habilitar la
interrupcion por receptor lleno, habilitar el transmisor y habilitar el receptor, entre

otras opciones. En la figura 92 se muestra la estructura del registro SCICR1
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Figura 92. Registro de Control 2 (SCICR2)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TIE TCIE RIE ILIE TE RE RwWU SBK
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detallan los bits programados:

TIE = 0 (7ransmitter Interrupt Enable Bif) Deshabilita la interrupcion por registro
de transmision de datos vacio.

TCIE = 0 (7Transmission Complete Interrupt Enable Bif) Deshabilita la interrupcion
por transmision completa.

RIE =1 (Receiver Full Interrupt E.nable Bit) Habilita la interrupcion por registro de
recepcion de datos lleno. (Esta es la unica interrupcion de la SCI que utilizada el
Procesador Modbus)

ILIE = 0 (/dle Line Interrupt Enable Bit) Deshabilita la interrupcion por linea
ocupada

TE =1 (Transmitter Enable Bit) Habilita el transmisor de la SCL

RE =1 (Receiver Enable Bif) Habilita el receptor de la SCI

RWU = 0 (Receiver Wakeup Bif) Operacion normal después del caracter de inicio.

PE =0 (Send Break Bit) No envia caracteres de Break

2.1.4 REGISTRO DE ESTADOS 1 (SCISR1)

Los registros de estados SCISR1 y SCISR2 proporcionan entradas al
Microcontrolador para la generacion de interrupciones. También, estos registros

pueden ser revisados por el Microcontrolador para chequear el estado de cada bit.
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Los procesos de borrado de banderas requieren que el registro de estados sea leido
seguido de una lectura o escritura del registro de datos de la SCI (SCIDR).

En la figura 93 se muestra la estructura del registro SCISR1

Figura 93. Registro de Estados 1 (SCISR1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacidn se detallan los bits de estados o de condicion de la SCI utilizados:

TDRE (7ransmit Data Register Empty Ilag) La bandera TDRE se coloca en 1
cuando el registro de desplazamiento del transmisor recibe un dato proveniente del
registro de datos de la SCI. Cuando TDRE se coloca en 1, el registro de datos del
transmisor (SCIDRH/L) se vacia y puede recibir un nuevo valor para transmitir.
TDRE se borra por la lectura de la parte baja del registro de datos (SCIDRL).

TDRE =1 Byte transferido al registro de desplazamiento y registro de datos vacio

=0 No hay bytes transferidos al registro de desplazamiento.

TC (Transmission Complete Flag) La bandera TC se coloca en cero (0) cuando hay
una transmision en progreso. TC es puesta a uno (1) cuando la bandera TDRE esta
en uno (1). Cuando TC esta en uno (1), la sefial de salida en Tx permanece en el
estado /dle (1 16gico). Para borrar TC se debe leer el registro de estados SCISR1 con
TC en 1 y escribiendo entonces en la parte baja del registro de datos (SCIDRL).
TC=0 Transmisién e progreso

=1  No hay transmisioén en progreso
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RDRF (Receive Data Register Full Flag) RDRF es puesta a uno (1) cuando el dato
en el registro de desplazamiento del receptor se transfiere al registro de datos de la
SCI. RDRF se borra por la lectura del registro de estados (SCISR1) con RDRF en
uno (1) y escribiendo entonces en la parte baja del registro de datos (SCIDRL).
RDRF =1 Datos recibido esta disponible en el registro de datos de la SCI

=0 datos no disponibles en el registro de datos de la SCI

OR (Overrun Flag) OR ese coloca en uno (1) cuando el software falla al leer el
registro de datos de la SCI antes que el registro de desplazamiento reciba la siguiente
trama. El bit OR se borra por la lectura del registro de estado 1 (SCISR1) con OR en
uno (1) y leyendo entonces el registro de datos de la SCI.

OR =1 Sobre escritura (overrun)

=0 No hay sobre escritura

PF (Parity Error Flag) PE ese coloca en uno (1) cuando se ha habilitado el chequeo
de paridad y se recibe un dato que no concuerda con el bit de paridad. PF se borra por
la lectura de los registros SCISR1 y SCIDRL

PF =1 Hay Error de paridad

=0 No hay error de paridad

2.1.5 REGISTRO DE DATOS (SCIDRH, SCIDRL)

Los registros de datos SCIDRH y SCIDRL guardan el valor de los datos recibidos o
de los datos a transmitir. En la figura 94 se muestra la estructura del registro de datos

de la SCI.
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Figura 94. Registro de datos (SCIDRH, SCIDRL)

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
R8 T8 0 0 0 0

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO

T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 TO

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

La funcion de cada uno de los bits del registro de datos se describe a continuacion:
R8 (Received Bit 8) R8 es el noveno bit recibido cuando la SCI se configura en el

formato de 9 bits de datos.

T8 (Iransmit Bit 8) T8 es el noveno bit transmitido cuando la SCI se configura en el

formato de 9 bits de datos

R7-R0O (Received Bits) Bits del 7 al 0 recibidos cuando la SCI se configura en el

formato de 8 o 9 bits de datos.

T7-TO0 (7ransmit Bits) Bits del 7 al 0 transmitidos cuando la SCI se configura en el

formato de 8 o 9 bits de datos.
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2.2 REGISTROS DEL TEMPORIZADOR (TIM)
2.2.1 SELECCION DE CAPTURA ENTRADA/ COMPARACION SALIDA

(TIOS)

El registro TIOS se utiliza para configurar los canales del temporizador como
entradas de captura o salidas de comparacion. . En la figura 95 se muestra el registro

TIOS.

Figura 95. Registro de seleccion captura entrada/comparacion de salida (TIOS)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I0S7 I0S6 0S5 1054 0 0 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detallan los bits programados:
10S [7:4] Configuracion del canal como entrada de captura o salida de comparacion.
10S [7:4] =1 El canal correspondiente actiia como salida de comparacion
=0 El canal correspondiente actiia como entrada de captura
En el Procesador Modbus se configuraron los canales 4,5 y 6 como salidas de

comparacién. Es decir, I0S6=1,10S5=1e¢I0S4 =1.

2.2.2 REGISTRO DE CONTROL DEL SISTEMA TEMPORIZADOR 1

(TSCR1)

El registro TSCRI1 se utiliza para lanzar o parar el temporizador. En la figura 96 se

muestra el registro TSCR1.
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Figura 96. Registro de control del sistema temporizador 1 (TSCR1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TEN | TSWAI | TSFRZ | TFFCA 0 0 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detalla el propésito de cada bit:
TEN Bit de habilitacion del temporizador
TEN =1 Habilita el temporizador
=0 Deshabilita el temporizador
En el Procesador Modbus se configuraron los canales 4,5 y 6 como salidas de

comparacion. Es decir, I0S6=1,10S5=1¢I0S4=1.

TSWAL (7imer Module Stops While in Wait)

TSWAI =0 Permite al temporizador seguir corriendo durante el modo WAIT

TSFRZ (Timer Stops While in I'reeze Mode)

TSFRZ =0 Permite al temporizador seguir corriendo durante el modo FREEZE

TFFCA (Zimer Fast Flag Clear All)

TFFCA =0 Permite borrar las banderas del temporizador.

2.2.3 REGISTRO DE CONTROL DEL SISTEMA TEMPORIZADOR 2

(TSCR2)

El registro TSCR2 se utiliza para configurar el prescaler y asi obtener la frecuencia

del reloj del temporizador. En la figura 97 se muestra el registro TSCR2.
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Figura 97. Registro de control del sistema temporizador 2 (TSCR2)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TOI 0 0 0 TCRE PR2 PR1 PRO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

TOIX (Zimer Overflow Interrupt Enable) TOI =0 Requisicion de interrupcion por

hardware inhabilitada

TCRE (7imer Counter Reset Enable) TCRE =0 Inhibe el reset del contador.

PR2, PR1, PRO (7imer Prescaler Select) Estos tres bits seleccionan la frecuencia
del temporizador a partir de la frecuencia del bus del microcontrolador como se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Seleccion de la frecuencia del reloj del temporizador

Frecuencia del bus = 8 MHz
PR2 PR1 PRO Divide entre Reloj timer
0 0 0 1 125 ns
0 0 1 2 250 ns
0 1 0 4 500 ns
0 1 1 8 1us
1 0 0 16 2 Us
1 0 1 32 4 Us
1 1 0 64 8 Us
1 1 1 128 16 Us

Para la implementacion de la rutina Modbus RTU se utilizé una base de tiempo de 1

Ms, lo que equivale a fijar los bits PR2Z PR1 PRO=011 (3 decimal).
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2.2.4 REGISTRO DE HABILITACION DE INTERRUPCIONES (TIE)

El registro TIE permite habilitar las interrupciones del temporizador. En la figura 98

se muestra la estructura del registro TIE

Figura 98. Registro de habilitacion de interrupciones del Timer (TIE)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
C7l Col C5l C4l 0 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se detalla el propdsito de cada bit:
C71-C41 (Input Capture/Output Compare Interrupt Enable.)
C7I-C41 =1 Habilita la bandera de interrupcién correspondiente (CnF en el registro

TFLG1) para causar una interrupcion del hardware.

2.2.5 REGISTRO PRINCIPAL DE BANDERAS DE INTERRUPCIONES

(TFLG1)

El registro TFLG1 contiene los estados de las banderas de interrupcion de cada

canal. En la figura 99 se muestra la estructura del registro TFLG1

Figura 99. Registro de habilitacion de interrupciones del Timer (TIE)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
C7F C6F C5F C4F 0 0 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
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C7F-CA4F (Input Capture/Output Compare Channel Flag)

C71-C41 =1 Indica que ha ocurrido un evento de comparacion. Estas banderas se

colocan a 1 cuando ocurre un evento en el respectivo canal. Para borrarlas se debe

escribir 1 en el bit CnF correspondiente.

2.2.6 REGISTRO DE CONTEO DEL TEMPORIZADOR (TCNT)

El registro TCNT

temporizador. En la figura 100 se muestra la estructura de este registro.

Figura 100. Registro de conteo del Timer (TCNT)

contiene el modulo del contador ascendente de 16 bits del

Bit 15 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
tcnt | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent | tent
15 |14 |13 12|11 |10} 9 | 8| 7 | 6|5 |43 |2]1]0

Reset 0 0/]0,0]0]0]0]0O0]0]0]O0O]0]0]0]07]0

2.3 REGISTROS DEL ADC

2.3.1 REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 2 (ATDCTL2)

El registro ATDCTL2 se utiliza para controlar el encendido del ADC, las

interrupciones y el disparo externo.

ATDCTL2.

En la figura 101 se muestra el registro

Figura 101. Registro de control del ATD 2 (ATDCTL2)

Bit 7 6 4 3 2 1 0
ADPU | AFFC | AWAI | ETRIGLE | ETRIGP | ETRIGE | ASCIE | ASCIF
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
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ADPU (A7TD Power Down) Permite control on/off sobre el convertidor ADC
reduciendo asi el consumo de energia.

ADPU =1 Funcionamiento normal del ATD

AFFC (ATD Fast Flag Clear All) Permite un borrado rapido de las banderas.
AFFC = 1 Cualquier acceso al registro de resultado borrara las banderas CCF

automaticamente.

Los bits AWAI (47D Power Down in Wait Mode), ETRIGLE (External Trigger
Level/Edge Control), ETRIGP (FLxternal Trigger Polarity), ETRIGE (FLxternal
Trigger Mode Enable) ASCIE (ATD Sequence Complete Interrupt Enable) y ASCIF

(ATD Sequence Complete Interrupt Flag ) se colocaron en sus valores de Reset.

2.3.2 REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 3 (ATDCTLS3)

El registro ATDCTL3 controla la longitud de la secuencia de conversion de ADC,
resultados FIFO y el comportamiento en modo FREEZE. En la figura 102 se muestra

el registro ATDCTL3.

Figura 102. Registro de control del ATD 3 (ATDCTL3)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
S8C S4C S2C Si1C FIFO FRZ1 FRZO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

S8C, S4C, S2C, S1C (Conversion Sequence Length) Estos Bits controlan el numero

de conversiones por secuencia. La tabla 16 muestra todas las combinaciones.
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Tabla 16. Codificacion de la longitud de la secuencia de conversion

S8C S4C S2C S1C Nimero de conversiones por
secuencia
0 0 0 0 16
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Para el caso de la aplicacion del Procesador Modbus se utilizo una conversion por

secuencia y los demas bits: FIFO, FRZ1 y FRZ0 en sus valores por defecto.

2.3.3 REGISTRO DE CONTROL DEL ATD 4 (ATDCTL4)

El registro ATDCTL4 permite seleccionar la frecuencia de conversion y la

resolucion del convertidor (8 ¢ 10 bits). En la figura 103 se muestra el registro

ATDCTLA.

Figura 103. Registro de control del ATD 3 (ATDCTLS3)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SRES8 | SMP1 | SMPO | PRS4 PRS3 PRS2 PRS1 | PRSO
Reset 0 0 0 0 0 1 0 1

A continuacion se detallan los bits programados:
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SRESS (A/D Resolution Select) Este bit selecciona la resolucion del convertidor
SRES8 =1 8 bits de resolucién

=0 10 bits de resolucion

SMP1, SMPO (Sample 7ime Select) Estos dos bits seleccionan la longitud de la
segunda fase del tiempo de muestreo en unidades de ciclos de reloj de conversion del
ATD. El tiempo de muestreo del ADC consta de dos fases. En la primera fase se
utilizan dos ciclos de reloj del ATD y en la segunda fase se afiaden otros ciclos de
reloj de acuerdo con los valores SMP1 y SMPO. La tabla 9 muestra los valores

disponibles para la segunda fase de muestreo

Tabla 17. Longitudes disponibles para la segunda fase de muestreo

SMP1 SMPO Longitud de la 2da fase de tiempo de muestreo
0 0 2 periodos de reloj de conversion del ADC

4 periodos de reloj de conversion del ADC

8 periodos de reloj de conversion del ADC

16 periodos de reloj de conversion del ADC

—_—| O
—_ O =

PRS4, PRS3, PRS2, PRS1, PRS0 (47D Clock Prescaler) estos 5 bits representan el
valor en binario del Prescaler (PRS). La frecuencia del reloj de conversion del ATD

se calcula de la siguiente manera:

frecuencia del Bus
[PRS +1]

frecuencia del ATD = 0.5 [(2)

162



En la aplicacion para el Procesador Modbus se seleccion6 un valor de PRS = 0011
(binario), con lo cual la frecuencia del reloj del ATD es:

8MHz

frecuencia del ATD = ———
[3+1]

0J0.5 =1MHz

O sea que, el periodo de conversion del reloj del ATD es de 1 ps. Por lo tanto el
tiempo total de conversion sera:
tconv = (ciclos de conv. lera fase + ciclos de conv. 2da fase)*1ps

tconv = (2+8)*1us = 10 Us
2.4 REGISTROS DEL DAC
2.4.1 REGISTRO DE CONTROL DEL DAC 0 (DACCO0)

El registro DACCO se utiliza para controlar el encendido del DAC, habilitar la salida
y justificarlos datos en el registro de datos. En la figura 104 se muestra el registro

DACCO.

Figura 104. Registro de control del DAC 0 (DACCO0)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DACE | DACTE 0 0 DJM DSGN | DACWAI | DACOE
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

DACTE-DAC (7est Enable) Este bit esta reservado para pruebas de fabrica

DACE-DAC (Enable) Habilita el funcionamiento del DAC.
DACE-DAC =1 DAC esta habilitado para convertir

=0 DAC esta deshabilitado y apagado.
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DIM (Data Register Data Justification) controla la justificacion de los datos en el
registro de datos del DAC (DACD)
DIJM =1 Datos justificados a la derecha en el registro de datos del DAC

=0 Datos justificados a la izquierda en el registro de datos del DAC

DSGN (Data Register Signed) Selecciona entre representacion de datos con signo y
sin signo en el registro de datos del ADC.
DSGN = 1 Representacion con signo

= 0 Representacion sin signo

DACWALI (DAC Stop in WAIT mode) Deshabilita el DAC durante el modo WAIT.
DACWAI =1 DAC deshabilitado durante el modo WAIT

0 DAC esta habilitado durante el modo WAIT.

DACOE (DAC Output Enable) Habilita la salida del pin DAO
DACOE = 1 Salida en el pin DAO est4 habilitada

= 0 salida en el pin DAO no disponible para usos externo

2.5 REGISTROS DEL BLOQUE DE MEMORIA

2.5.1 REGISTRO DIVISOR DEL RELOJ DE LA FLASH (FCLKDIV)

El registro FCLKDIYV se utiliza para controlar la temporizacion de los eventos en los
algoritmos de programacion y borrado. En la Figura 105 se muestra el registro

FCLKDIV.
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Figura 105. Registro divisor del reloj de la Flash (FCLKDIYV)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FDIVLD | PRDIV8 | FDIV5 | FDIV4 | FDIV3 | FDIV2 | FDIV1 | FDIVO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

FDIVLD (Clock Divider Loaded) Indica la carga del divisor de reloj
FDIVLD =1 El registro ha sido escrito desde el Gltimo reset
=0 Elregistro no ha sido escrito

PRDIVS (Enable Prescaler by 8)

PRDIV8 =1 Divide entre 8 la frecuencia del reloj antes de alimentarla al divisor
FCLKDIV.

PRDIV8 =0 La frecuencia de entrada del oscilador alimenta directamente al
FCLCKDIV

FDIV [5:0] (Clock Divider Bits) La combinaciéon de PRDIVS y FDIV [5:0] dividen

efectivamente la entrada de reloj al modulo Flash para obtener una frecuencia de

150kHz - 200kHz.

2.5.2 REGISTRO DE ESTADOS DE LA FLASH (FSTAT)

El registro FSTAT define el estado de la maquina de comandos y verifica el estado
de acceso, borrado y proteccion de la Flash. En la Figura 106 se muestra el registro

FSTAT

Figura 106. Registro de estados de la Flash (FSTAT)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
CBEIF | CCIF | PVIOL | ACCERR 0 BLANK 0 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
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CBEIF (Command Buffer Empty Interrupt Flag) Indica que los buffers de
direccion, datos y comandos estdn vacios y por tanto se puede iniciar una nueva
secuencia.

CBEIF = 1 Los buffers estan listos para aceptar un nuevo comando

=0 Los buffers estan llenos.

CCIF  (Command Complete Interrupt I'lag.) Indica que no hay mas comandos
pendientes.
CCIF =1 Se completaron todos los comandos

= 0 Comandos en progreso

PVIOL (Protection Violation.) Indica que se esta intentando programar o borrar en
una direccion de memoria Flash protegida
PVIOL =1 Ocurri6 una violacioén de proteccion

= No fallo.

ACCERR (Flash Access Error) Indica un acceso ilegal al bloque Flash causado por
una violacion de la secuencia de comandos o un comando ilegal.
ACCERR =1 Ocurri6 un error de acceso

=0 No fall6.

BLANK (Array has been verified as erased). La bandera BLANK indica que el
bloque ha sido borrado
BLANK =1 Elbloque Flash verifica que ha sido borrado

0= El bloque no ha sido borrado
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2.5.3 REGISTRO DE COMANDOS DE LA FLASH (FCMD)

El registro FCDM define los comandos de la Flash. En la Figura 107 se muestra el

registro FCDM

Figura 107. Registro de comandos de la Flash (FCDM)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0 CMDB | CMDB5 0 0 CMDB2 0 CDMBO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

CDBM = 0x05 Verifica borrado
= 0x20 Programa palabra
= 0x40 Borra sector

= 0x41 Borrado masivo
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