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INTRODUCCION

El estudio de las comunicaciones industriales en las carreras técnicas no resulta
sencillo dada la diversidad de protocolos existentes. Esta diversidad que afecta y
condiciona la toma de decisiones de una empresa a la hora de seleccionar un bus
de campo a utilizar, provoca también dilema en el mundo de la ensefianza técnica a
la hora de decidirse por un bus industrial a estudiar. En la Ultima década se ha visto
aparecer buses que estaban llamados a convertirse en el estdndar de facto, pero las
grandes empresas del sector no se han puesto de acuerdo en la eleccién de un

estandar.

Entre los buses de campos mas difundidos se pueden mencionar, Profibus, CAN,
HART y Modbus entre otros. Se tiene particular interés en Modbus, por ser un
protocolo de especificacion abierta que permite, como es objetivo de este trabajo,
programar un dispositivo que lo ejecute y logre comunicacion en una red bajo los

estandares de éste.

En este trabajo se describe el protocolo Modbus, y se ha hecho su implementacién
en el modo de transmision RTU utilizando el microcontrolador MC68HC908GP32 de
la empresa Motorola. De esta forma se ha conseguido un procesador genérico de
comunicaciones para actuar en una red digital de datos bajo este estandar, que
responde a las funciones soportadas por los controladores Modicon como se
muestra en el documento Modicon Modbus Protocol Reference Guide PI-MBUS-300
Rev. J, Junio 1996.

Teniendo presente la reforma del plan de estudios, el grupo de investigacion en
automatizacion CEMOS propone el curso “Redes de Comunicaciones Industriales”
como asignatura electiva en razén a que este es un tépico que debe ser conocido
por los futuros ingenieros electricistas y electronicos que pretendan desempefarse

en el campo de la automatizacion, el control y la instrumentacion. Este proyecto



consolida la bases tedricas que se tienen de Modbus y servirh como elemento para
la comprension de las tramas de datos, sus funciones, servicios y configuracion,
constituyéndose en un elemento que servira para el desarrollo de las practicas del

NUEVO CUrso propuesto.

En el primer capitulo de este documento se encuentra una breve introduccién a los
temas relacionados a las comunicaciones digital de datos y a buses de campo. En el
capitulo dos se describe el protocolo Modbus para comprender las caracteristicas
de este protocolo y asi poder hacer su implementacién. El tercer capitulo se dedica
a describir la metodologia utilizada en la elaboracion de este trabajo, las
caracteristicas del microcontrolador utilizadas para la implementacion de Modbus en
el modo de transmision RTU y muestra las rutinas para utilizar la memoria Flash
como una EEPROM. El capitulo cuatro se encuentra en forma detallada la
implementacién del protocolo en el microcontrolador y las caracteristicas del
procesador de comunicaciones. Al final de este documento se muestra una

aplicacion y las conclusiones de este trabajo.



1. REDES DE COMUNICACION DE DATOS

En los dltimos afios el desarrollo de los sistemas informaticos ha sido vertiginoso, de
manera que podemos encontrar computadores en practicamente todos los ambitos
de la vida cotidiana. Ademas los computadores han entrado en el ambito de la
industria para el control de plantas, monitorizacion de procesos productivos, gestién
integrada de las diferentes etapas de fabricacion , control de maquinas,
herramientas, robots, manipuladores, etc. y pese a las altas velocidades, capacidad
de proceso, bajo coste y versatilidad de los computadores actuales; por las
caracteristicas mismas del ambiente industrial, ha sido necesaria la incorporacion de
equipos robustos de altas prestaciones que realicen las tareas de control vy

monitorizacion automatica como son los PLCs.

En muchas ocasiones estos computadores o equipos de control no realizan
operaciones aisladas, sino que necesitan intercambiar datos con otros equipos para
desempefiar su funcidon. Las funciones basicas que hacen necesaria la

comunicacion de datos en el ambito industrial son:

e Coordinar acciones de unidades automatizadas y controlar la transferencia
de componentes, a través del intercambio de datos entre las diferentes
unidades (autbmatas programables o PLCs) que controlan el proceso
productivo.

e Monitorizar y modificar estrategias de control desde el puesto de operacion,
gue puede estar situado en la propia planta o en cualquier otro lugar

mediante una conexioén a través de redes de datos publicas o privadas.

Cuando se hable de comunicacion de datos, conviene distinguir entre datos, que se
define como el conjunto de diferentes estados que puede adoptar una variable e

informacioén, que es el resultado de procesar e interpretar esos datos.



La comunicacion se puede entender como el proceso de intercambio de datos, de
cuyo analisis posterior se obtiene la informacién. En la comunicacién de datos

intervienen varios elementos (figura 1):

e Equipo emisor/receptor: equipos que intervienen en la comunicacion
(computadores, PLCs, etc)

e Canal: recurso o medio fisico capaz de propagar sefales (cable eléctrico,
aire, fibra optica, ...)

e Mensajes: datos que se transfieren entre ambos equipos.

Figura 1 Elementos que intervienen en la comunicacion

Protocolo
e comin e
- =58
4 R

s S
s
- \\
/ 5
k3 )

Emisor/ /] Emisor/
Receptor . Receptor
| . SE— !
\\ Mensajes ff
% ol
\\ ; -

Fuente: Autor

Como consecuencia de la existencia de un flujo de datos bidireccional surge la
necesidad emplear un protocolo, que es un conjunto de reglas que regulan el flujo

de datos, y que en general establecen:

¢ Quién y como comienza el dialogo
e Quién puede transmitir en cada momento

e CoOmo termina la comunicacion.

Ademas de este protocolo de control de flujo se deben establecer mecanismos de

control de deteccion de errores y recuperacion de datos.



La comunicacion entre dos equipos (transmision punto a punto) se puede producir
en tres modos diferentes, dependiendo de la direccion del flujo de datos: Simplex

Semi-duplex (half-duplex) o Daplex (full duplex)

e Simplex, si la comunicacion se realiza en un solo sentido, desde un equipo
emisor a uno receptor.

¢ Semi-duplex (half-duplex), si la comunicacién se realizan en ambos sentidos,
pero no simultdneamente.

o Duplex completo (full duplex), la comunicacion se puede realizar en ambos

sentidos simultdneamente.

11 Topologia de Redes

La configuracion de una red, comprende tres campos: fisico, eléctrico y l6gico. El
nivel fisico y eléctrico se entiende como la configuracion del cableado entre
maquinas o dispositivos de control o conmutacion. Cuando se habla de la
configuracion légica se debe pensar en como se tratan los datos dentro de la red,

cdmo se dirige de un sitio a otro y cOmo se recoge en cada estacion.

Existen tres topologias basicas para crear una red; Estrella, Bus y Anillo. En la
topologia de estrella los elementos de la red se encuentran conectados
directamente mediante un enlace punto a punto al nodo central de la red, quien se
encarga de gestionar las transmisiones de datos por toda la estrella. En la topologia
de bus, los elementos que constituyen la red se disponen linealmente conectados
por medio de un cable; el bus, como se muestra en la figura 2. Las tramas de
emitidas por un nodo (terminal o servidor) se propagan por todo el bus en ambas
direcciones, alcanzado a todos los deméas nodos. Cada nodo de la red se debe
encargar de reconocer la informacion que recorre el bus, para asi determinar cual
de estas tramas esta destinada a él. Es el tipo de instalacion més sencillo y un fallo
en un nodo no provoca la caida del sistema de la red. Esta es la topologia que se
utiliza en Modbus RTU y ASCII.



Figura 2 Topologia de red en Bus.

BUS

Fuente: Autor

La topologia en anillo los nodos de la red se disponen en un anillo cerrado
conectados a él mediante enlaces punto a punto. Los datos describen una
trayectoria circular en una Unica direccion y el nodo principal es quien gestiona
conflictos entre nodos al evitar la colision de tramas de informacion. En este tipo de
topologia, un fallo en un nodo afecta a toda la red. Por Ultimo cabe resaltar que las
redes de comunicaciéon de datos se pueden clasificar por su extensién en: redes de
area local (LAN: Local Area Network), redes de area extensa (WAN: Wide Area

Network) y redes de areas metropolitanas (MAN: Metropolitan Area Network ).

1.2 El Modelo de Referencia Osi de Iso.

En 1977 la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO: International
Standarization Organization) constituyé un comité para la creacion de una
arquitectura de comunicaciones que pudiera ser adoptada por los diferentes
fabricantes de computadores y que permitiera interconectar equipos de diferentes
naturaleza (computadores personales, estaciones de trabajo, equipos industriales,
etc). De este modo surgid6 el modelo de referencia OSI (Open Systems
Interconnection: Interconexién de sistemas abiertos), recogidos en la norma

ISO7498. El objetivo de este modelo es permitir la comunicacion entre aplicaciones



que se ejecuten en diferentes equipos, sin importar la diferencias entre estos

componentes fisicos.

El modelo de referencia OSI propone una arquitectura de capas (figura 3) que define
el comportamiento del subsistema de comunicacién de los equipos. Este modelo
regula el comportamiento externo de cada capa, dando libertad al fabricante para

su implementacion interna.

Cada capa del modelo desempefia una funcién bien definida segun el protocolo que
se emplee para la comunicacién e intercambia datos (virtualmente) con la capa par

del sistema remoto.

Gracias a este mecanismo la implementacion de cada capa se encuentra totalmente
encapsulada (no es visible al exterior). De este modo cada fabricante realiza su
implementacion interna de las capas sin afectar a su funcionamiento externo, que

serd compatible con otras aplicaciones.

Figura 3 Modelo de referencia OSI

Equipo A Equipo B
- — — — — — — —

W+ ++
Aplicaciéon [+ ——————— —— —+| Aplicacién
Presentacién [ - ———— — — — — | Presentacién

Sesion -————— ——— — — - Sesién
Transporte -————————— = —-+| Transporte
Red 4————-—;_ _____ !4— —-— Red
Enlace - — — >l iq— —— > Enlace
Fisica -— — — —»!_____J:d— —— Fisica

I} 0

| Red de comunicaciéon de datos |

Fuente: Autor

El objetivo de cada una de las capas presentadas en la figura 3 se pueden

encontrar en cualquier libro de redes de computadores.



1.3 Medios de Transmision (Capa Fisica)

En la capa fisica esta determinado los medios mecanicos, eléctricos, funcionales y
de procedimiento requeridos para la transmision de datos; esto involucra los tipos y
formas de conectores que se deben usar para cada medio de transmision, ya sea

por cable, infrarrojo o microondas.

La transmision en serie reduce la complejidad y parte del coste del sistema, pero
obteniendo a cambio una menor eficacia: es necesario un intervalo de tiempo ocho
veces mayor para transmitir ocho bits individuales que para transmitirlos

simultdneamente (en paralelo).

1.3.1 Transmision de Datos en Serie

Las comunicaciones serie se utilizan para enviar datos a través de largas distancias,
ya que las comunicaciones en paralelo exigen demasiado cableado para ser
operativas. Los datos serie recibidos desde un médem u otros dispositivos son
convertidos a paralelo gracias a lo cual pueden ser manejados por el bus del equipo

receptor.

Las comunicaciones serie se pueden dividir en sincronas o asincronas. En una
transmisién sincrona los datos son enviados en bloques, el transmisor y el receptor
son sincronizados por uno 0 MAas caracteres especiales llamados caracteres de
sincronismo. En este tipo de transmision se asocia un pulso de reloj con cada bit
transmitido,. requiriéndose de lineas de comunicacion (usualmente cables), uno
para los bits de datos y otro para los pulsos de reloj. En una transmisién asincrona,
un bit identifica el inicio de comienzo un caracter y 1 o 2 bits identifican su final, no
es necesario caracteres de sincronismo. Los bits de datos son enviados al receptor

después del bit de inicio. El bit de menos peso del caracter es transmitido primero.

Para la comunicacion de datos en serie se han establecido diferentes normas que

especifican las caracteristicas técnicas de la conexion. Existen tres estandares que
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son los mas usuales en la conexion serial de equipos para conformar una red, estos
son RS-232, RS-422 y RS-485".

1.4  Buses De Campo?

Un bus de campo es un sistema de transmision de datos que simplifica
enormemente la instalacién y operacion de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos de produccion. El objetivo de estos buses es sustituir las
conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a
través del tradicional bucle de corriente de 4-20mA. Tipicamente son redes digitales,
bidireccionales y multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores y sensores. Cada
dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un
dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo. Cada uno de estos
elementos serd capaz de ejecutar funciones simples de control o diagnostico, asi

como de comunicarse bidireccionalmente a través del bus.

El objetivo es reemplazar los sistemas de control centralizados por redes de control
distribuido mediante el cual permita mejorar la calidad del producto, reducir los
costos y mejorar la eficiencia. Para ello se basa en que los datos que envian y/o
reciben los dispositivos de campo es digital, Io que resulta mucho mas preciso que

si se recurre a métodos analdgicos.

La principal ventaja que ofrecen los buses de campo, y la que los hace mas
atractivos a los usuarios finales, es la reduccién de costos. El ahorro proviene
fundamentalmente de tres fuentes: ahorro en costo de instalacion, ahorro en el
costo de mantenimiento y ahorros derivados de la mejora del funcionamiento del

sistema. Una de las principales caracteristicas de los buses de campo es su

! Una descripcion detallada de estos estandares se encuentra en el documento “Modbus. Monitoreo de
la Red Empleando LabVIEW?”, Sinle Marcela Carrefio y Pedro Ardila. Cap. 1. Universidad Industrial
de Santander, 2005.

2 para méas informacion consultar el documento: “Redes de Comunicaciones Industriales” , Julio A.
Gelvez. Cap. 3; Universidad Industrial de Santander, 2002.
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significativa reduccion en el cableado necesario para el control de una instalacion.
Cada componente sélo requiere un cable para la conexion de los diversos nodos.
Se estima que puede ofrecer una reduccion de 5 a 1 en los costos de cableado. En
comparacion con otros tipos de redes, dispone de herramientas de administracion
del bus que permiten la reduccion del numero de horas necesarias para la

instalacion y puesta en marcha.

Los buses de campo ofrecen mayor flexibilidad al usuario en el disefio del sistema.
Algunos algoritmos y procedimientos de control que con sistemas de comunicacion
tradicionales debian incluirse en los propios algoritmos de control, radican ahora en
los propios dispositivos de campo, simplificando el sistema de control y sus posibles

ampliaciones.

También hay que tener en cuenta que las prestaciones del sistema mejoran con el
uso de la tecnologia de los buses de campo debido a la simplificacion en la forma de
obtener informacion de la planta desde los distintos sensores. Las mediciones de los
distintos elementos de la red estan disponibles para todos los demés dispositivos.
La simplificaciéon en la obtencién de datos permitira el disefio de sistemas de control

mas eficientes.

Con la tecnologia de los buses de campo, se permite la comunicacion bidireccional
entre los dispositivos de campo y los sistemas de control, pero también entre los

propios dispositivos de campo.

Tres componentes de un bus de campo que configuran su caracterizacion son:
¢ el medio fisico que utiliza para la transmision de la informacion.
e su arquitectura o forma de distribuir la informacion.

e y los protocolos légicos que transportan, gestionan y salvaguardan la

informacion en forma de mensajes.
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1.5 Protocolos de Comunicacién

Un protocolo es un conjunto de reglas y convenciones entre comunicantes. El
objetivo del protocolo es establecer una conexion entre DTEs (Equipo Terminal de
Datos), identificando el emisor y el receptor asegurando que todos los mensajes se

transfieran correctamente controlando toda la transferencia de datos.

Ademéas de los aspectos que definen un protocolo se destacan las siguientes

caracteristicas:

¢ Los modos de operacién, la estructura de los mensajes, los tipos de 6rdenes

y respuestas, constituyen las diferentes piezas constructivas de un protocolo.

e La fase de comunicacion puede resumirse en el caso de un servicio de

comunicacion con confirmacion (hay servicios sin confirmacion).

e Pueden definirse 4 funciones basicas o primitivas de un servicio de

comunicacion:

I. RESQUEST : Un servicio es solicitado por ente usuario.
II. INDICATION : Un ente es notificado de la ocurrencia de un evento.
lll. RESPONSE : Un ente responde a un evento.

IV. CONFIRM : Un ente informa sobre un requerimiento anterior.

e Se puede distinguir “niveles” o “Capas” que reciben o solicitan servicios de

niveles superiores y/o inferiores.

La estructura general de los mensajes que se intercambian entre dispositivos de una

red es como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Estructura de un mensaje.

Fa
Ll

Verificador de | pealimitador

Delimitador| Control | Informacion
Errores

i L
L

Fuente: Autor

El propdsito de cada campo del mensaje se muestra a continuacion:

e Campo delimitador: Indica inicio y fin de un mensaje.

e Campo de control: Contiene informacion como el tipo de mensaje, numero
de secuencia, destino/origen, codigo de Request/confirmacion.

e Informacion: Contiene la informacion a ser transportada. Es de longitud
variable.

¢ Verificacién de errores: Implementacion de técnicas para detectar errores de
transmision. Hay tres métodos muy utilizados para detectar errores: control
de redundancia vertical (VRC), Control de redundancia horizontal (HRC) y

Control de redundancia ciclica (CRC). Este ultimo utilizado por Modbus RTU.
Segun la estructura de la informacién para su transmision, los protocolos utilizan dos

estructuras: orientada a caracteres (Ej: Modbus ASCII) y orientada a bit. (Ej: Modbus
RTU)
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2. EL PROTOCOLO MODBUS

En este capitulo se encuentra una descripcion del protocolo Modbus. Esta
descripcion se hace basandose en el documento Modicon Modbus Protocol
Reference Guide PI-MBUS-300 REV. J que se puede descargar de la pagina

www.modbus.org, y pretende hacer mayor claridad y/o ampliar algunos conceptos

gue ayudaran al lector a comprender este protocolo.

2.1 Introduccidon

Modbus es una especificacion desarrollada por Modicon para crear un Nivel de
Aplicacion estandar para Redes de Comunicacion aplicada en ambientes
industriales. Su especificacion abierta permite la comunicacion entre cualquier

dispositivo que cumpla con el protocolo.

Modbus es una red digital de comunicaciones enmarcada en el concepto de Bus de
Campo de Control y como tal, emplea sélo los niveles 1, 2 y 7 del modelo de
referecia OSI (Open System Interconection); estos niveles corresponden al Fisico,
de Enlace y de Aplicacién, respectivamente. Su topologia es Maestro-Esclavo con
una estructura de bus lineal en donde so6lo existe un maestro, el cual controla el
acceso al medio y monitoriza el funcionamiento de la red, y uno o mas dispositivos
programables actiian como esclavos, que responden y proceden segun lo requerido
por el maestro. La comunicaciébn se da en forma serial asincrona bajo los
estandares RS-232 6 RS-485 para enlace semi-duplex (half-duplex) y RS-422 para
enlace duplex (full-duplex), utiliza diferentes medios fisicos como son los de soporte
metalico (cables), radio frecuencia (RF), fibra Optica, o infrarrojo (IR) y cuya
velocidad de transmision esta prevista en valores discretos para el rango de 75 a
19.200 baudios.
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Asi mismo, Modbus posee dos modos de comunicacion serie conocidas como ASCII
y RTU (o binaria) para el intercambio de mensajes entre los diferentes dispositivos
gue conforman la red. Estos mensajes son conocidos como tramas (frames) y estan
constituidas por un conjunto de caracteres que tienen una longitud en bits que
depende del modo de transmision que se utilice. Estas tramas contienen los datos
necesaria para reconocer el origen y objetivo de cada mensaje puesto en el bus por
alguno de los dispositivos y que luego le servira a un dispositivo receptor para hacer

la validacion y posterior toma de decisiones.

La longitud de estas tramas es variable y esta acotada a un maximo de 256
caracteres. Se pueden establecer comunicaciones en redes estandar Modbus
utilizando cualquiera de estos dos modos de transmisién. Los usuarios seleccionan
el modo de transmisién deseado, junto con los parametros de comunicacién del
puerto serie (velocidad de transmisién, paridad, numero de bits de parada, etc.)
durante la configuracion de cada controlador. El modo y los pardmetros del puerto
serie tienen que ser los mismos para todos dispositivos para garantizar en primera

instancia el buen funcionamiento de la red.

Modbus maneja basicamente dos tipos de datos: bits individuales y palabras de 16
bits. Los bits individuales corresponden a entradas o salidas discretas con estados
ON/OFF vy las palabras a registros de entrada o salida cuyos estados indican un

valor analogo. En la tabla 1 se muestra estos tipos de datos.

Tabla 1. Datos en un dispositivo de una red Modbus

Sector Formato Tipo de acceso Comentario
. . modificables por un
Salidas discretas bits individual | . d
(Coils) its individuales ectura-escitura programa de
aplicacion
Entradas discretas N suministrados por un
bits individuales solo lectura .
(Inputs) sistema de E/S
Registros Qe entrada Palabras de 16 bits solo lectura sgm|n|strado por un
(Input Registers) sistema de E/S
. . modificables por un
Registros de salida . .
g ; Palabras de 16 bits lectura-escritura | programa de
(Holding Registers) A
aplicacién

Fuente: Autor
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En esta tabla se muestran los cuatro tipos de datos que pueden estar presentes en
los controladores que tienen a Modbus como protocolo de comunicacion, el formato
en el que se encuentran dentro del dispositivo, el tipo de acceso y como pueden ser
modificados o suministrados. Estos datos pueden ser modificados s6lo si son
salidas del controlador programable. Es evidente que las entradas no tienen la
posibilidad de ser cambiadas por un software de aplicacion ya que éstas hacen

referencia a estados externos de los controladores.
En el documento Modicon Modbus Protocol Reference Guide PI-MBUS-300 REV. J,
se da una referencia a cada uno de los datos manejados por los controladores como

se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Referencia de los datos en los controladores Modbus

Sector Informacion Referencia
Salidas discretas Salida digital 0X
(Cails)

Entradas discretas Entrada digital 1X
(Inputs)

Registros de entrada Valores analdgicos 3X
(Input Registers)

Registros de salida (Holding Entradas analbgicas 4X
Registers)

Fuente: Autor

Por ejemplo, si el maestro consulta a un esclavo el estado de veintidés entradas a
partir de la entrada 197 estard haciendo referencia a las entradas 10197-10218 del
controlador esclavo. Se ha colocado el primer digito en negrita para resaltar que

éste indica la referencia de este tipo de dato.

En su definicién inicial Modbus era una especificacion de tramas, mensajes y

funciones utilizada para la comunicacion entre los PLCs de la empresa Modicon.
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Este protocolo ha sido acogido y actualizado a tal punto que se ha convertido en un
estandar de facto para la automatizacion de la industria gracias a su particular
estructura de mensajes, la cual opera con direcciones de memoria y no variables
concretas, haciendolo adaptable a diferentes dispositivos; también a su
especificacion realmente abierta que permite comprender en toda su extensién la
forma en que se lleva a cabo la transaccién de mensajes y el flujo de informacion
con lo cual ha sido posible la programacién de equipos que lo ejecuten y puedan
formar parte de una red Modbus. Como protocolo que es, describe el proceso para
acceder a informacion de un dispositivo, cdmo debe responder éste, y como se
notifican las situaciones de error con el fin de garantizar un flujo correcto de datos

entre los dispositivos que conforman la red.

2.2 Tramas de Modbus

El modo de transmision es la estructura de las unidades de informacién contenidas
en un mensaje. El protocolo Modbus utiliza dos modos de transmision: ASCII
(American Satandard Code for Information Interchange) y RTU (Remote Terminal
Unit). En una red de dispositivos conectados mediante el protocolo Modbus no se
pueden tener dispositivos utilizando diferentes modos de transmision. Se describira

con detalles estos dos modos de transmision en un capitulo posterior.

Figura 5. Ciclo de Pregunta/Respuesta

Peticion (Query)

A

Maestro Esclavo
Uireccian Direccion
Codigo de funcian Codigo de funcion
Datos Datos
Control (CRC o LREC) Contral (CEC 4 LEC)

.

Respuesta (Response)
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Los intercambios de mensajes cumplen un ciclo de Pregunta/Respuesta
(Query/Response) en los dos modos de transmision mencionados; esto se logra

mediante tramas como se muestra en la figura 5.

Se observa en esta figura que la estructura de la trama enviada por el maestro al
esclavo es similar al enviado por el esclavo al maestro. Estas tramas deben
contener por lo menos los siguientes campos: direccion, codigo de funcién, datos y
chequeo de errores. El contenido y propésito de estos campos dentro de cada trama

se explican a continuacion:

2.2.1 Campo de Direccion

Modbus es un protocolo multipunto, esto significa que el maestro puede
comunicarse a multiples esclavos utilizando la misma linea de comunicacion, lo cual
es conocido como topologia de bus. Debido a esto, cada esclavo debe tener una
identificacion Gnica e irrepetible dentro de la red con la que los dispositivos
identificaran el destino y el origen de los mensajes que sean puestos en el bus.
Duplicar esta identificacién puede producir colisiones en el bus o conflictos en la red
que conlleve a un flujo de datos no fiables con posteriores consecuencias negativas.
La direccion de un dispositivo en la red debe estar, segun el documento PI-MBUS-
300 rev J., en el rango 1 a 63 con posibles valores que van desde 01y, hasta 3F,
esto con el fin de garantizar que los bits que conforman la trama lleguen con los
niveles de tension 6 corriente establecidos en los estandares de comunicacion serial

utilizados.

Se conoce como difusién (Broadcast) cuando el maestro se dirige a todos los
esclavos de la red al mismo tiempo. En este caso el campo de direccién debe
contener como dato un cero (00,) y todos los esclavos en la red aceptaran la
peticiéon enviada y ejecutaran la funcion indicada, si ésta soporta difusién. Cuando
una pregunta se hace por medio de una difusién ninguno de los esclavos debe

enviar un mensaje de respuesta.
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Asi mismo el campo de direccion es utilizado por los esclavos para colocar en él su
propia direccién y permitirle al maestro identificar qué esclavo a puesto en el bus un

mensaje de respuesta.

2.2.2 Campo de Cédigos de Funcidn

Cada funcién permite transmitir 6rdenes o datos a un esclavo. Existen dos tipos

basicos de 6rdenes:

e Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del
esclavo.
e Ordenes de control (RUN/STOP), carga y descarga de programas,

verificacién de contadores, etc.).

Tabla 3. Funciones basicas y cédigos de operacion MODBUS

CODIGO Hex DESCRIPCION
0 00 Control de estaciones esclavas
1 01 Lectura de n bits de salida
2 02 Lectura de n bits de entrada
3 03 Lectura de n registros de entradas
4 04 Lectura de n registros de salidas
5 05 Escritura de un bit
6 06 Escritura de una palabra o registro
7 07 Lectura rapida de 8 bits
8 08 Diagnostico
9 09 No utilizada
10 O0A No utilizada
11 0B Solicitar contador de eventos de comunicaciones
12 oC Solicitar diario de eventos de comunicaciones
13 oD No utilizada
14 OE No utilizada
15 OF Escritura de n bits (Coils)
16 10 Escritura de n palabras (Holding Registers)

Fuente: Autor

La tabla 3 muestra la lista de funciones basicas disponibles en el protocolo

MODBUS con sus correspondientes cédigos de operacion.
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El campo de cddigo de funcién de un trama cuando se utiliza el modo transmision
ASCII contiene dos caracteres de este estandar u ocho bits para el caso del modo
de transmision RTU. Los codigos validos estan en el rango decimal de 1 ... 255.
Cuando el maestro envia un mensaje de peticion a un dispositivo esclavo, el campo
de cdédigo de funcidn le dice al esclavo qué tipo de accidén debe ejecutar. Ejemplos
de funciones son: leer o forzar los estados ON / OFF de un grupo de salidas
discretas, leer o forzar el contenido de un grupo de registros, leer el estado de

diagnéstico del esclavo, etc.

Cuando el esclavo responde usa el campo de cddigo de funcién en el mensaje de
respuesta para indicar si es una respuesta normal o si ha ocurrido alguna excepcién
(respuesta de excepcién). Para una respuesta normal, el esclavo debe hacer eco
del cddigo de funcién recibida en la peticion. Por otro lado, para una respuesta de
excepcion el esclavo proporciona un cédigo que es equivalente al cédigo de funcion

original con su bit mas significativo puesto a 1 légico.

Por ejemplo, un mensaje del maestro al esclavo para leer un grupo de registros de
salida (Holding Register) tendria el siguiente codigo de funcion en el modo de

transmision RTU:

0000 0011 (Hexadecimal 03)

Si el dispositivo esclavo puede ejecutar la accién solicitada, el cddigo de funcion en
el mensaje de respuesta es igual al enviado en la peticion. Si ocurre una excepcion

el contenido del campo de cédigo de funcién seré:

1000 0011 (Hexadecimal 83)

Ademas de la anterior modificacion del cédigo de funcién para una respuesta de
excepcion, el esclavo coloca un cédigo en el campo de datos del mensaje de
respuesta, el cual le informa al maestro que tipo de error se produjo o la razén de la

excepcion. Los cadigos de excepcion se describen en el numeral 6 de este capitulo.
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El programa de aplicacion del dispositivo maestro tiene la responsabilidad de
manejar las respuestas de excepcion cuando sean enviadas por los esclavos en los
mensajes de respuesta. Los procesos tipicos que adelanta un maestro después de
recibir un codigo de excepcion son: enviar reiteradas veces el mismo mensaje,

enviar mensajes de diagnostico al esclavo o notificar a los operadores.

2.2.3 Campo de Datos

El campo de datos se construye usando grupos de dos digitos hexadecimales, en el
rango de 00 a FF hexadecimal. Esto se puede hacer a partir de un par de caracteres
ASCII, o a partir de un caracter RTU, de acuerdo con el modo de transmision serie

de la red.

El campo de datos de los mensajes enviados por el maestro a los dispositivos
esclavos contiene la informacion adicional que el esclavo debe usar para tomar la
accion definida por el cédigo de funcién. Este campo puede incluir item como son
direcciones iniciales de entradas o salidas discretas a leer o escribir, direcciones
iniciales de registros de entradas o de salidas, el numero de datos a leer, etc. Por
ejemplo, si el maestro le pide al esclavo leer un grupo de registros de salida (cédigo
de funcién 03), el campo de datos especifica el registro de inicio y cuantos registros
se deben leer a partir de éste. Si el maestro escribe un grupo de registros en el
esclavo (cadigo de funcion 10 hex.), en el campo de datos se debe especificar el
namero del registro desde donde se debe empezar, cuantos registros se van
escribir, el nUmero de bytes (contador de bytes) que corresponden a los datos que

se transmiten en dicho mensaje, y los datos que deben ser escritos en los registros.
Si no ocurre error, el campo de datos en el mensaje de respuesta contiene los datos

solicitados. De lo contrario, este campo contiene un codigo de excepcion que la

aplicacion del maestro puede usar para determinar la siguiente accién a tomar.
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El campo de datos puede ser inexistente (de longitud cero) en ciertos mensajes. Por
ejemplo, en una solicitud de un dispositivo maestro a un esclavo para responder con
su registro de evento de comunicaciones (cédigo de funcién OB hexadecimal), el
esclavo no requiere ninguna informacién adicional. El codigo de funcion solo

especifica la accion.

2.2.4 Campo de Chequeo de Errores

El campo de chequeo de errores es el Ultimo de la trama y permite al maestro y a
los esclavos detectar errores de transmision. Ocasionalmente, debido a ruido
eléctrico o a interferencias de otra naturaleza, se puede producir alguna
modificaciéon en el mensaje mientras se esta transmitiendo. El control de errores
asegura que los dispositivos receptores no efectuaran acciones incorrectas debido a

una modificacion accidental del mensaje.

Para las redes Modbus estandar se usan dos tipos de métodos de chequeo de error

y el contenido del campo de chequeo de error depende del método usado.

Cuando se usa el modo ASCII para la comunicacion, el campo de chequeo de error
contiene dos caracteres ASCII. Los caracteres de chequeo de error son el resultado
de un calculo de (LRC Redundacy ) Chequeo de Redundancia Longitudinal que se
lleva a cabo con los contenidos del mensaje, excluyendo los caracteres dos puntos
de inicio y CR/LF de terminacion. Los caracteres LRC se afiaden al mensaje como

el ultimo campo que precede los caracteres CR/LF.

Cuando se usa el modo RTU para la transmision, el campo de chequeo de error
contiene un valor de 16 bits implementado como dos bytes de 8 bits. El valor de
chequeo de error es el resultado de un calculo de Chequeo de Redundancia Ciclica
(CRC) aplicado al contenido del mensaje. El campo de CRC se afiade al mensaje
como el ultimo campo en el mensaje. Cuando esto se hace, se afade primero el
byte de orden bajo del campo, seguido por el byte de orden alto. El procedimiento

para generar el CRC se encuentra detallado en el numeral 7 de este capitulo.
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Los dispositivos esclavos de la red no envian ninguna respuesta cuando detectan

un error de CRC o LRC en la trama recibida.

2.3 Modos de Transmisién

Se ha mencionado que Modbus utiliza dos modos de transmision para el
intercambio de mensajes. A continuacion se hace una descripcién completa de cada
uno de estos modos de transmision, pero antes de continuar cabe hacer una
aclaracion. Cuando se habla de caracteres en el documento PI-MBUS-300 rev J.
que describe el protocolo Modbus, no se hace referencia al caracter conocido en los
sistemas de computo programables en los cuales se define como un dato cuya
longitud es fija y de ocho bits (un byte). Entonces, cuando se cite que un campo de
la trama tiene una longitud de un caracter por ejemplo, se estara haciendo
referencia a un caracter definido para el modo de transmision ASCIl 6 RTU, cuya
longitud en bits son diez y once respectivamente. Recuérdese también que los
caracteres ASCII se han definido con una longitud de ocho bits y que se pueden

representar con dos digitos hexadecimal de 0..9, y A..F.

2.3.1 Modo de Transmisién ASCII

Teniendo presente la descripcion de cada uno de los campos que debe contener

una trama Modbus, en la figura 6 se muestra la trama correspondiente a un mensaje

utilizando el modo de transmisién ASCII:

Figura 6. Trama en el modo de transmision ASCII

i INICIO | DIRECCION| FUNCION | DATOS | LCR | FIN |

| 1 Caracter : | 2 Caracteres | 2 Caracteres | n Caracteres | 2 Caracteres | 2 Caracteres |

Fuente: Autor
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En modo ASCII los mensajes comienzan con el caracter dos puntos ( : , ASCIl 3A
hex. ), y terminan con de CR/LF (retorno de carro/ avance de linea), (ASCIl 0D y OA
hex. respectivamente) que delimitan en inicio y el final de cada trama. Todos los
dispositivos en red monitorizan el bus continuamente para detectar caracteres ASCII
validos, y una vez detectado el caracter dos puntos sabrdn que alguno de los
dispositivos ha empezado la transmisién de un mensaje y deberan estar presto para
analizar el siguiente campo que corresponde a la direccion para determinar el
destino del mensaje. Si esta direccién corresponde con la de algun esclavo, éste

deberd iniciar la captura de la trama y posteriormente ejecutar la accién solicitada.

2.3.2 Bits Necesarios por Caracter a Transmitir

Como se mencioné anteriormente los caracteres para el modo de transmision ASCII

tienen una longitud de diez bits. Estos diez bits se distribuyen como sigue:

e 1 bit de inicio
e 7 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero
e 1 bit para paridad, si se usa bit de paridad

e 1 bit de parada si se usa paridad y dos bits si no se usa paridad

En la figura 7 se muestra en forma grafica el orden en el que se envia cada caracter

de la trama en el modo de transmisién ASCII.

Figura 7. Orden de bits modo de transmision ASCII

Con chequeo de paridad

Istat| 1| 2 | 3| 4| 5| 6 | 7 |Par|Stop
Sin chequeo de paridad

Istat| 1| 2 | 3| 4| 5] 6 | 7 |stop|Stop]

Fuente: Autor
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El primer bit indica el inicio de la transmision de un nuevo caracter de la trama. Es
atil en la transmision serial asincrona para advertir a los dispositivos receptores que
se ha puesto un nuevo caracter en el bus. Se debe hacer la validacion de este bit
para descartar que se trate de ruido en el canal que pueda alertar a los dispositivos

para la recepcion de un nuevo caracter inexistente.

Seguido a esto estan siete bits para la informacién contenida en el caracter enviado.

El hecho de que se envien solo siete bits de informacién en un caracter en el modo
de transmision ASCII tiene algunas implicaciones. Por ejemplo, en la figura 6 se
observa gue se deben enviar dos caracteres para indicar la direccion de esclavo. Si
un mensaje es enviado al esclavo 06 se debera enviar en este campo el cero en el
primer caracter y el seis en el segundo, que en el cédigo ASCII son el 48 y 54 en

decimal respectivamente.

Este Ultimo aspecto hace que el aprovechamiento del canal para el flujo de
informacion entre los dispositivos en red sea menor cuando se utiliza este modo de
transmision, comparandolo con el modo de transmision RTU. Cabe aclarar que la
afirmacion anterior se hace suponiendo que la velocidad de transferencia de datos

es la misma para comparar la eficiencia de los dos modos de operacion.

Una ventaja de importancia cuando se utiliza este modo de transmision es que
permite tiempos hasta de un segundo entre caracteres sin que el dispositivo
receptor interprete que ha ocurrido un error en la comunicacién. Se vera que en el
modo RTU el tiempo que transcurre en la recepcion de caracteres es de vital

importancia para determinar el inicio y fin de una trama libre de errores.

2.3.3 Modo de Transmisién RTU

En la figura 8 se muestra la estructura de un mensaje enviado utilizando este modo

de transmision. En esta figura se observa que los mensajes comienzan con un
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intervalo de silencio de al menos 3.5 veces el tiempo necesario para enviar un
caracter lo cual es mostrado como T1-T2-T3-T4. Después de este silencio el primer
campo transmitido es la direccion del esclavo, cuya longitud es de ocho bits. De
igual forma se cuenta con ocho bits para enviar el cédigo de funcién, multiplos
enteros de ocho bits para los datos si son necesarios y dieciséis para el CRC. La
trama terminara con un silencio de al menos 3.5 veces el tiempo necesario para

enviar un caracter.

Figura 8. Trama en el modo de transmision RTU

INICIO DIRECCION | FUNCION | DATOS| CRC FIN

T1-T2-T3-T4 8 bits 8 bits | n*8 bits | 16 bits | T1-T2-T3-T4

Ademas del tiempo que limita el inicio y el fin de una trama, en el modo de
transmision RTU se debe tener en cuenta el tiempo que transcurre entre la llegada
de caracteres consecutivos. Este tiempo se ha definido para que sea maximo de 1.5
veces el tiempo necesario para enviar un caracter. Si entre el fin de un caracter y el
comienzo de otro transcurre un tiempo mayor que 1.5Tc y menor que 3.5Tc se
producird una situacion de error en la transmision y el dispositivo receptor debe
ignorar la trama. Cuando se produce este error los esclavos no deberan enviar

ningln mensaje de respuesta.

En la figura 9 se muestra en forma gréafica diversas situaciones que se pueden
presentar en la recepcién o envio de mensaje entre dispositivos. En esta figura
1.5Tc representa 1.5 veces el tiempo necesario para enviar un caracter, 3.5Tc
representa 3.5 veces el tiempo necesario para enviar un caracter y los bloques
etiquetados como C1, C2, ... son los caracteres que conforman el mensaje puesto
en el bus. La figura 9.a representa una situacién normal en el intercambio de un
mensaje; se observa que el inicio del primer caracter empieza cuando a transcurrido
un silencio® de por lo menos 3.5Tc y que los restantes caracteres empiezan a llegar

antes que ocurra 1.5Tc medido a partir del punto final del caracter anterior. También

® Silencio: tiempo que transcurre sin que se detecte un caracter en el bus.
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se observa que desde el final de C5 transcurre un tiempo mayor o igual a 3.5Tc, lo
que indica que C5 en es ultimo caracter del mensaje. Cualquier caracter que se
reciba después de este Ultimo silencio ser& el primero de otro mensaje puesto en el

bus por algun dispositivo de la red.

Figura 9. Situaciones posibles en el intercambio de mensajes entre
dispositivos conectados en red en el modo de transmision RTU. a)

situacion normal. b) situacion de error. ¢) situacion de error

_ Silencio » 3.5Tc . 15Te 1.5Tc 1.5Tc 1.5Te Silencio Z 3.5T¢
' i C — I } T i
I | ' I : I : I : !
I I i I ' - I I :
! 1 | 1 ! 1 !
| | | | ! | : | ; |
| c1 ] | c2 ] cs | | c4 | cs
a)
) 3.5Tc
_ Silencio  3.5Tc | . 1.5Te 1.5Tc n
1 1 : I |. ' :
1 1 | 1 1
1 | | 1 1
1 | | 1 !
c1 | | c2 | c3
b)
. 3.5T¢ ,
. . Ll 1
| Zilencio 2 3.5T¢ 1.5Tc 1.5Tc

I I
: :
1 1
c1 | \ co | c1

La figura 9.b representa una situacién de error. Se observa que C1 y C2 se han
recibido en tiempo permitidos, pero C3 se ha recibido después de que ha
transcurrido 1.5Tc pero antes de que transcurra 3.5Tc. En este caso C3 no se

puede entender como un caracter perteneciente al mensaje en recepcién que va
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después de C2 ni el primer caracter de otro mensaje. Si esto ocurre, el dispositivo
receptor debe continuar monitorizando el bus para poder detectar un silencio de por
lo menos 3.5Tc y recibir el siguiente caracter como el primero del siguiente mensaje.
De igual forma la figura 9.c representa otra situacion de error. Se observa que algun
dispositivo a intentado enviar el primer caracter de un mensaje (C1) antes de que
transcurra un silencio de por lo menos 3.5T¢c medidos a partir del fin de C2. Como
en el caso anterior C1 no se puede entender como un caracter consecutivo a C2
que pertenece al mensaje en recepcidén ni como el primer caracter de un nuevo
mensaje. Otro posible caso es que C1 del nuevo mensaje llegue antes de que se
cumpla 1.5Tc de haber arribado el ultimo caracter del mensaje anterior. Si este es el
caso, el dispositivo receptor concatenara ese o0 esos caracteres al los caracteres del
mensaje anterior y tendrd como es de esperarse un mensaje errado. Los
dispositivos que reciban este mensaje detectaran el error cuando hagan el célculo
del CRC y hagan la comparacion con el supuesto CRC que llega en el mensaje en

los campos destinados para el chequeo de errores.

2.3.4 Bits Necesarios por Caracter a Transmitir

Los caracteres para el modo de transmision RTU tienen una longitud de once bits.

Estos once bits se distribuyen como sigue:

e 1 bit de inicio
e 8 bits de datos, el bit menos significativo se envia primero
e 1 bit para paridad, si se usa bit de paridad

e 1 bit de parada si se usa paridad y dos bits si no se usa paridad

En la figura 10 se muestra en forma gréafica el orden en el que se envia cada

caracter de la trama en el modo de transmisién RTU.

Un ejemplo de peticion se muestra en la tabla 4; en ésta se observa cémo se
construye la consulta en el formato ASCIl y RTU. El maestro le pide al esclavo

numero 06 que envie tres registros a partir del registro 006B (107d).
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Figura 10. Orden de bits modo de transmision RTU

Con chequeo de paridad
linicio | 1| 2 [ 3 | 4|5 |6 | 7 | 8 |Par|Fin]|
Sin chequeo de paridad
linico [ 1 | 2 [ 3] 4| s |6 | 7] 8 |Fn]|Fin|

Es evidente en esta tabla la diferencia en bytes que existe en una misma trama
enviada utilizando cada uno de los dos métodos de transmision utilizadas en
Modbus.

Tabla 4. Consulta del maestro con formatos ASCIl y RTU.

Nombre del campo Ejemplo ASCII RTU
Consulta (Hex) Caracteres Campo de 8 Bit
Cabecera : (colon)
Direccién de esclavo 06 06 0000 0110
Funcién 03 03 0000 0011
Direccion de inicio (Hi) 00 00 0000 0000
Direccién de inicio (Lo) 6B 6 B 0110 1011
No. de Registros (Hi) 00 00 0000 0000
No. de Registros (Lo) 03 03 0000 0011
Chequeo de errores LRC (2 caracteres) | CRC (16 Bits)
Fin de la trama CRLF

Total Bytes : | 17 8

De igual forma en la tabla 5 se observa un ejemplo de lo que puede ser una

respuesta del esclavo 06 a la peticién anterior para cada modo de transmision.

En el campo de direccién se envia la direccién del esclavo que responde, en este

caso 06; igualmente en el campo codigo de funcién se coloca el nimero de la
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funcidon que el esclavo ha ejecutado. En la respuesta para esta funcién se debe
colocar en el campo contador de bytes, que indica cuantos bytes corresponden al
estado de los registros solicitados por el maestro. En este caso, en el campo
contador de bytes se encuentra un seis ya que se ha solicitado tres registros y cada

registro consta de 16 bits (2 Bytes).

Tabla 5. Respuesta de Esclavo con formatos ASCIly RTU

Nombre del campo Ejemplo ASCII RTU
Respuesta (Hex) Caracteres | Campo de 8 Bit
Cabecera : (colon) Ninguno
Direccién de esclavo | 06 06 0000 0110
Funcion 03 03 0000 0011
Contador de bytes |06 06 0000 0110
Dato Hi 02 02 0000 0010
Dato Lo 2B 2B 0010 1011
Dato Hi 00 00 0000 0000
Dato Lo 00 00 0000 0000
Dato Hi 00 00 0000 0000
Dato Lo 63 6 3 0110 0011
Chequeo de errores LRC (2 chars) | CRC (16 Bits)
Fin de la trama CRLF Ninguno
Total (Bytes): | 23 11

Fuente: Autor

2.4 Descripcion de las Funciones Modbus

Cada funcioén permite transmitir 6rdenes o datos a un esclavo; existiendo dos tipos

béasicos de 6rdenes:

e Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del
esclavo.
e Ordenes de control (RUN/STOP), carga y descarga de programas,

verificacién de contadores, etc.)
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Antes de hacer la descripcion de las funciones predefinidas en el protocolo Modbus

cabe hacer las siguientes observaciones.

Todos las direcciones en los mensajes Modbus son referenciadas a cero. La
primera unidad de cada tipo de dato es direccionada como la niumero cero. Por
ejemplo, la bobina conocida como ‘bobina 1 ‘ en un controlador programable es

direccionada como bobina 0000 en el campo de direccion de un mensaje Modbus.

La bobina 127 decimal es direccionada como bobina 007E hex (126 decimal).

El registro de salida 40001 es direccionado como registro 0000 en el campo de
direccién de un mensaje Modbus. El campo cdodigo de funcién ya especifica una
operacién sobre un ’'registro de salida’. Por lo tanto la referencia ‘4XXXX' esta

implicita.

2.4.1 Leer Estados de Bobinas (01H).

Esta funcidén permite al maestro indagar por el estado de las salidas discretas de un
dispositivo remoto. Cuando se utiliza la palabra bobinas (Coils) en la guia PI_MBUS
300 Rev J se hace referencia a las salidas discretas de los controladores que actuan
en una red Modbus. Estas salidas tienen un estado binario ON/OFF. Las bobinas
tienen referencia 0X. La difusion para esta funcién no esta soportada.

En la figura 11 se muestra un mensaje donde se le pide al esclavo 17 que envie el
estado de las bobinas de la 20 a la 56. En ésta se observa que el maestro indica el
namero de la bobina a partir de la cual se debe empezar a enviar los estados de las
bobinas en los campos Direccién de inicio. 3 y 4 son la parte alta y baja
respectivamente de este dato; esto da como resultado el nimero hexagesimal 0013
que hace referencia a la bobina 20. Se debe observar que 13 corresponde al

nimero 19 en decimal.
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En los campos No. de Salidas (5 y 6) se encuentra la parte alta y baja
respectivamente de la cantidad de bobinas de las que se tiene interés en conocer el
estado. En este ejemplo el maestro pide el estado de 37 bobinas (00 25 Hex) a

partir de la bobina 20.

Figura 11. Pregunta Leer Estado de Bobinas (Read Coil Status)

| 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion
| 3,4: Direccion de inicio
|11 [ 01| 00 | 13 | 00| 25 | CRC | 56:N°de salidas; 7: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

En el mensaje de respuesta el esclavo envia el estado de cada bobina
empaquetando en bloques de ocho bits (un byte) el estado de ocho bobinas
consecutivas; representando una bobina por cada bit del campo de datos. El estado
se indica como: 1 = ON; 0 = OFF.

Figura 12. Respuesta Leer Estado de Bobinas (Read Coil Status)

| 1 | 2 l 3 ‘ 4 | 5 l 6 ‘ 7 | 8 ‘ 9 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcion
3: Contador de Bytes
| 11 |o1| o5 | cp| eB | B2 | 0E | 1B | CRC | 45678 Datos;9: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

El LSB del primer byte de datos contiene el estado de la bobina direccionada en la
solicitud como Direccion de inicio. El estado de las siete bobinas consecutivas
siguientes a la de inicio siguen en orden ascendente hasta el MSB de ese byte. Una
vez se halla completado este primer byte se inicia el “llenado” del siguiente byte de
datos empezando con la siguiente bobina (en este ejemplo la novena del conjunto
de bobinas pedido) como el LSB de éste. EI mismo procedimiento se sigue hasta
conseguir empaquetar el estado de todas las bobinas requeridas por el maestro en

la peticion. Si la cantidad requeridas de bobinas no es un mdltiplo de ocho, los bits
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restantes en el byte de datos final se llenaran con ceros hacia el MSB. En la figura

12 se muestra una posible respuesta a la peticion de la figura 11.

El campo Contador de Bytes especifica la cantidad de bytes de datos que el esclavo
envia; en este ejemplo se tiene que el esclavo ha de enviar 5 bytes de datos, en los
cuales esta contenido el estado de todas las bobinas que han sido solicitadas por el

maestro.

El estado de las bobinas 27 ... 20 se muestra como CD hex del byte, o binario 1100
1101. La bobina 27 es el MSB de este byte, y la bobina 20 es el LSB. De izquierda a
derecha, el estado de las bobinas 27 ... 20 es ON-ON-OFF-OFF-ON-ON-OFF-ON.

Por convencidn, los bits dentro de un byte se muestran con el MSB a la izquierda, y
el LSB a la derecha. El siguiente byte tiene las bobinas 35 ... 28, de izquierda a

derecha.

En el ultimo byte de datos, el estado de las bobinas 56 ... 52 se muestra como el
valor 1B hex del byte, o binario 0001 1011. La bobina 56, que es la ultima bobina
pedida, esté en la posicion del quinto bit, y la bobina 52 es el LSB de este byte. El
estado de las bobinas 56...52 es: ON-ON-OFF-ON-ON. Los tres bits restantes como

se puede observar se han llenando con ceros.

2.4.2 Leer Estados de las Entradas (02H) .

Esta funcién permite al maestro indagar por el estado ON/OFF de las entradas
discretas de un dispositivo remoto. Las entradas al igual que las salidas discretas se
direccionan a partir del cero. La referencia de este tipo de datos es la 1X. La difusién

para esta funcién no esta soportada.

En la figura 13 se muestra una peticién donde se le pide al esclavo 17 que envie el
estado de las entradas de la 197 a la 218. En esta peticidbn se observa que el

maestro indica el nimero de la entrada a partir de la cual se debe empezar a enviar

32



los estados de cada entrada en los campos 3 y 4 Direccion de inicio. Esto da como
resultado el nimero hexagesimal 00C4 que hace referencia a la entrada 10197. Se

debe observar que C4 corresponde al niumero 196 en decimal.

Figura 13. Pregunta Leer Estado de Entradas (Read Input Status)

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcién
{ 3,4: Direccion de inicio
11 |o2f 00| ca| 00| 16| - | 56 N°desaldas;7: CRC6LRC

Fuente: Autor
En los campos No. de salidas se encuentra la cantidad de entradas de las que se
tiene interés en conocer el estado. En este ejemplo el maestro pide el estado de 22

entradas (00 16 Hex) a partir de la entrada 00 C4 Hex.

Figura 14. Respuesta Leer Estado de Entradas (Read Input Status)

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 | 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcion
3: Contador de Bytes
‘ 11 | 02| 03| ac| DB | 35| - | 456: Datos;7:CRC6LRC

Fuente: Autor

En la figura 14 se muestra lo que puede ser una respuesta a esta peticion. La forma
en que se ordenan los estados para ser enviados en el mensaje de respuesta es
idéntico al utilizado para enviar el estado de las bobinas, en donde el LSB del primer
Byte se envia el estado de la primera entrada solicitada y a partir del cual se

empieza el llenado de los siguientes bytes.

El estado de las entradas 10204-10197 se representa como el byte de valor AC hex,
0 binario 1010 1100. La entrada 10204 es el MSB de este byte, y entrada 10197 es
el LSB. De izquierda a derecha el estado de las entradas 10204 a 10197 es: ON-
OFF-ON-OFF-ON-ON-OFF-OFF.
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El estado de las entradas 10218 a 10213 es: ON-ON-OFF-ON-OFF-ON. Notese que

los dos bits més significativos estan puestos a cero.

2.4.3 Leer delos Registros de Salida (03 H).

Esta funcion permite conocer el estado binario de los registro de salida (Holding
Registers) de un esclavo. Los registros tienen 16 bits de longitud y se empiezan a
direccionar a partir del registro cero. Los registros de salida tienen referencia 4X. La

difusién para esta funcién no esta soportada.

Figura 15. Pregunta Leer Estado de Registros de Salida (Read Holding Registers)

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcion
| 3,4: Direccién de inicio
11 03] o0 | 6B | 00| 03| - | 56 N°deregistros; 7: CRC6LRC

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 15 en el mensaje de peticion se utilizan dos bytes
para especificar el registro inicial en los campos Direccion de inicio. En este ejemplo
el registro inicial es el 40108 el cual se da como 00 Hex en la parte alta junto con 6B
en la parte baja. Por otra parte en los campos No de registros se especifica la
cantidad de registros que se deben enviar en la respuesta. En este ejemplo se
deben enviar tres registros a partir del 40108, es decir, los 40108 al 40110 del
esclavo con direccién 17 (11 Hex).

Un mensaje de respuesta para esta funcion puede ser la que se muestra en la figura
16. En este ejemplo se observa que el contador de byte contiene un seis, indicando
que se enviaran seis bytes de datos en donde estan contenido el estado binario de
los tres registros solicitados en la peticion. Se debe observar en esta figura que
cada registro se envia utilizando dos bytes, un byte para la parte alta y un byte para

la parte baja.
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Figura 16. Respuesta Leer Estado de Registros de Salida (Read Holding Register)

1: Dir esclavo; 2: Funcién; 3: Contador de Bytes
4.5,6,7,8,9: Datos; 10: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

El contenido del registro 40108 se representa con dos bytes de valores 02 2B hex.
Los contenidos de los registros 40109-40110 son 00 00 y 00 64 hex.

respectivamente.

2.4.4 Leer Registros de Entrada (04H).

Esta funcion permite leer el estado de los registros de entrada (Input Registers) de
un esclavo. Los registros de entrada tienen una longitud de 16 bits y se empiezan a
direccionar a partir del registro cero. Los registros de entrada tienen referencia 3X.

La difusion para esta funcion no esta permitida.

El mensaje de consulta especifica el registro inicial y cantidad de registros a leer,
como se muestra en la figura 17. El registro inicial se indica en los campos Direccion
de inicio y el numero de registros que se deben enviar a partir del registro inicial

estan indicados en los campos No de registros.

Figura 17. Pregunta Leer Estado de Registros Internos (Read Input Registers)

| 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion
! 3,4: Direccion de inicio
| 11 | 04| 00| 08 | 00 | 01 | - | 56 N°deregistros; 7: CRC 6 LRC

Fuente: Autor
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Una respuesta a esta peticion puede ser la que se muestra en la figura 18. El
contenido binario de cada registro se empaqueta en el mensaje utilizando dos bytes.
El primer byte del registro contiene los ocho bits de mayor orden y el segundo

contienen los ocho bits de menor orden.

Figura 18. Respuesta Leer Estado de Registros Internos (Read Input Registers)

| 1 | 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcion
[ 3: Contador de Bytes
11 | o0af 02 | 00| 0A| - | 45 Datos 6 CRCOLRC

Fuente: Autor

En el campo Contador de Bytes se encuentra indicado la cantidad de bytes que

corresponden a los campos de datos en la respuesta.

2.45 Forzar Bobinas Individuales (05H)

Mediante esta funcion el maestro puede indicarle a un esclavo que establezca una
Unica bobina (referencia 0X) ya sea ON 6 OFF. Cuando el maestro envia una
consulta general (difusion), se debe forzar la misma bobina en todos los esclavos
conectados en la red. En este caso ningun esclavo debe enviar un mensaje de

respuesta.

Figura 19. Pregunta Forzar una Unica bobina (Force single Coil)

| 1 | 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 l 6 ‘ 7 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion
3,4: Dir. Bobina a Forzar
| 11 | 05| 00 | Ac| FF| 00 | - | s5: Dato; 7: CRC 6 LRC

Fuente: Autor
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Un mensaje de consulta puede ser el mostrado en la figura 19. En ésta se observa
gue el maestro utiliza dos campos con nombres Dir. Bibina a Forzar para especificar
la parte alta y baja respectivamente de la referencia de la bobina a forzar. Las

bobinas se direccionan comenzando en cero.

Los campos Datos son utilizados por el maestro para indicar al esclavo en que
estado se poner a la bobina referenciada. Si en estos campos se coloca FF 00 Hex
(parte alta y baja) el esclavo debe colocar la bobina en ON (uno l6gico), si se coloca
00 00 Hex lo debe colocar en OFF (cero l6gico). Cualquier otra combinacién sera
ilegal y no afectara el estado de la bobina; en cuyo caso el esclavo debe ademas

enviar una respuesta de excepcién. Una respuesta normal es un eco de la consulta.

2.4.6 Preestablecer un Unico Registro (06H).

Mediante esta funcion el maestro puede poner en un determinado estado binario los
bits que conforman un registro de salida (referencia 4X). Cuando esta peticion se
hace mediante una difusion todos los esclavos estableceran el mismo registro con el
estado binario indicado por el maestro en la peticion.En la figura 20 se muestra lo

que puede ser una peticidn con este cédigo de funcion.

Figura 20. Pregunta Forzar un Unico Registro (Force single Register)

| 1 | 2 | 3 l 4 ‘ 5 | 6 ‘ 7 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion
[ 3,4: Dir. Registro a Forzar
| 11 | 06| 00| 01| 00 | 03| - | 56 Dato;7:CRCG6LRC

Fuente: Autor
En los campos Dir. Registro a Forzar se indica la referencia del registro que se

desea preestablecer y en los campos Dato se especifica el estado binario al que

debe ser establecido este registro.
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La respuesta normal es un eco de la consulta y se devuelve después que el registro

ha sido modificado.

2.4.7 Lecturade Estados de Excepcién (07H)

Los controladores Modicon tienen predefinidas unas posiciones de memorias donde
se encuentra informacion almacenada como bits individuales donde cada bit indica
el estado ON/OFF de Condiciones de Excepcion. Algunas de estos bits son
condiciones ya establecidas por el fabricante y otras son dejadas abiertas para que
el usuario determine qué tipo de condicién indica cada bit. Estas Condiciones de
Excepcién pueden ser: maquina ON/OFF, “cabezales en reposo”, “Seguridades
cumplidas”, “Existen Condiciones de Error”, o como se dijo antes, un estado definido

por el usuario.

Tabla 6. Bobinas de excepcion en los controladores Modicon

Modelo del Controlador Bobina Asignacion
M84, 184/384, 584, 984 1-8 Definido por el usuario
484 257 Estado de la bateria
258 - 264 | Definido por el usuario
884 761 Estado de la bateria
762 Estado de proteccion de la memoria.
763 Estado de la RIO
764-768 | Definido por el usuario

Fuente: Autor

Esta funcién provee un método simple para acceder a esta informacion, debido a
gue las referencias de bobinas de Excepcion son conocidas (la funcidon no necesita
ninguna referencia de bobina). Las asignaciones de bobinas de Excepcion

predefinidas en los controladores Modicon se muestran en la tabla 6.
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Figura 21. Pregunta Lectura Estados de Excepcion

‘ 1 l 2 ‘ 3 l 1: Dir esclavo; 2: Funcién
‘ 11 | 07| - | 3CRCGLRC

Fuente: Autor

La figura 21 muestra un ejemplo de lectura de Estado de Excepcion en el esclavo
17.

La respuesta normal contiene el estado de las ocho bobinas de Condicion de
Excepcidn. Las bobinas se empaquetan en un byte de informacion, con un bit por
bobina. El estado de la bobina de referencia mas baja esta contenido en el bit LSB
del byte.

La figura 22 muestra un ejemplo de una respuesta para la consulta anterior:

Figura 22. Respuesta - Lectura Estado de Excepcion

| 1 | 2‘ 3 ‘ 4 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion
| 3: Datos; 4: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

En este ejemplo, el valor de las bobinas es 6D hex (0110 1101 binario). De izquierda
a derecha es: OFF-ON-ON-OFF-ON-ON-OFF-ON. El estado se presenta desde la

bobina de direccion mas alta a la mas baja.

Si el controlador es un 984, estos bits son el estado de la bobina 8 hasta la 1. Si el
controlador es un 484, estos bits son el estado de la bobina 264 hasta la 257. En
este ejemplo, la bobina 257 est4 ON, indica que las baterias del controlador estan
OK.
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2.4.8 Solicitar Contador Eventos de Comunicaciones (0B H)

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 esta permitida.

El contador de eventos del controlador se incrementa cada vez que se termina un
mensaje correctamente. NoO se incrementa por respuestas de excepcién, consultas

generales, o comandos relacionados con el contador de eventos.

El contador de eventos se puede poner a cero por medio de la funcién de
Diagnosticos (codigo 08), con la subfuncion de Opcion de Reinicio de
Comunicaciones (cédigo 00 01) o Limpiar Contadores y Registros de Diagndstico
(codigo 00 OA).

Figura 23. Pregunta Solicitud del Contador de Eventos de Comunicaciones

| 1 | 2 ‘ 3 | 1: Dir esclavo; 2: Funcién
[ 3: CRCO6LRC

Fuente: Autor

La figura 23 muestra un ejemplo de una solicitud del Contador de Eventos de

Comunicaciones en el esclavo 17:

La respuesta normal contiene una palabra de estado de dos byte, y otros dos bytes
del contador de eventos. La palabra de estado sera todo unos (FF FF hex) 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.
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Figura 24. Respuesta Solicitud del Contador de Eventos de Comunicaciones

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 | 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcién
3,4: Estados ; 5,6: Cont. de eventos
11 |oB| FF| FF| 01| 08| - | 7crRCoLRC

Fuente: Autor

La figura 24 muestra un ejemplo de respuesta a la solicitud del contador de eventos

de comunicaciones.

En este ejemplo, la palabra de estado es FF FF hex, indica que una funcién del
programa esta aun en proceso en el esclavo. El contador de eventos muestra que el

controlador ha registrado 264 (01 08 hex) eventos.

2.4.9 Solicitar Diario de Eventos de Comunicaciones (OCH)

Mediante esta funcion el esclavo envia al maestro una palabra de estado, cantidad
de eventos, contador de mensajes, y un campo de bytes de eventos del esclavo. El
contador de mensajes contiene la cantidad de mensajes procesados por el esclavo
desde su ultimo reinicio, operacion de limpieza de los contadores, o arranque. Este
contador es idéntico al devuelto por la funcibn de Diagnostico (codigo 08),

subfuncion Devolver Contador de Mensajes de Bus (codigo 11, OB hex).

Figura 25. Pregunta Solicitud del Diario de Eventos de Comunicaciones

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcién
| 3: CRCO6LRC

Fuente: Autor
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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 0 es el evento mas

reciente. Cada nuevo byte elimina el byte mas antiguo del campo.

La figura 25 muestra un ejemplo de solicitud del diario de eventos de

comunicaciones en el esclavo 17:

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 26 muestra un ejemplo de una respuesta para la consulta realizada en la

figura 25:

En este ejemplo, la palabra de estado es 00 00 hex, indica que el esclavo no esta
procesando ninguna funcién de programa. El contador de eventos informa que se
han dado 264 ( 01 08 hex) eventos en el esclavo. El contador de mensajes informa

que se han procesado 289 ( 01 21 hex) mensajes.

Figura 26. Respuesta Solicitud del diario de Eventos de Comunicaciones

1: Dir esclavo; 2: Funcidn; 3: Cont. de Bytes; 4,5: Estado; 6.7: Cont. de eventos
8,9: Cont. de mensajes; 10: Evento 0; 11: Evento 1; 12: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

El evento de comunicaciones mas reciente se muestra en el byte 0 de Eventos. Su

contenido (20 hex) muestra que el esclavo ha entrado uUltimamente en Modo
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Escucha.

El evento anterior se muestra en el byte 1 de Eventos. Su contenido ( 00 hex)

muestra que el esclavo recibié un Reinicio de Comunicaciones.

La disposicion de los bytes de evento de respuesta esta descrito a continuacion.

2.4.10 Contenido de los Bytes de Evento

El byte de evento devuelto por la funcion de Consulta del Diario de Eventos de
Comunicacién puede se de cuatro tipos. El tipo esta definido por el bit 7 (el bit de

mayor orden) de cada byte. Esto se explica a continuacion.

Evento de 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 podran estar a “1” si la condicion

correspondiente es verdadera. La relacion de bits se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Relacion de bits del byte de eventos.

-

Contenido

No usado

Error de Comunicaciones

No usado

No usado

Sobre-escritura de caracter
Actualmente en modo de solo escucha
Recibida difusion

1

N OO WINFO(m

Fuente: Autor
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Evento de Envio de un Esclavo Modbus

Este tipo de byte de evento es almacenado por el esclavo cuando finaliza el proceso
de un mensaje de consulta. Se almacena si el esclavo a devuelto una respuesta
normal o una de excepcién, o no ha respondido. Este evento se define poniendo a
“0” el bit 7, dejando el bit 6 a “1”. Los otros bits podran estar a “1” si la condicién

correspondiente es verdadera. La relacion de bits se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Relacién de bits del byte de eventos de envio.

Contenido

Enviada excepcion de lectura (Codigos de excepcion 1-3)
Enviada excepcién aborto del esclavo (Cédigo de excepcion 4)
Enviada excepcién esclavo ocupado (Cadigo de excepcion 5-6)
Enviada excepcion Slave-Program-NAK (Cédigo de excepcioén 7)
Ha ocurrido un time out en escritura

Normalmente solo en modo escucha

1

0

=3

Fuente: Autor
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 es la
siguiente:

Bit 76 543210

Contenido 0 0 0 0 0 1 0 O

El 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 funcién de Diagnostico
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(codigo 08), mediante la subfuncion Opcion Restablecer Comunicaciones (codigo 00

01). La funcion de diagnostico se describe en el numeral 5 de este capitulo.

Esta funcion deja también al esclavo en el modo “Continua ante un Error” o “Para
ante un Error”. Si el esclavo queda en modo “Continua ante un error”, el byte de
evento se afiade al diario de eventos actual. Si el esclavo queda en modo “Para
ante un Error”, el byte de evento se afiade al diario y el resto de éste es puesto a

cero.

El evento se define por un contenido de cero. La relacién de bits es la siguiente:

Bit 7 6 543210
Contenido 0 0 0 0O 0 0 O O

2.4.11 Forzar Mdultiples Bobinas (OF H)

Fuerza varias bobinas (referencias 0X) consecutivas ya sea ON o OFF. Cuando es
una Consulta General, la funcion fuerza las mismas referencias de bobina en todos

los esclavos conectados.

El mensaje de consulta especifica las referencias de boina que se desean forzar.

Las bobinas se direccionan comenzando en cero: La bobina 1 se direcciona como 0.

La peticién de estado ON / OFF esta especificada por el contenido del campo de
informacién de la consulta. Un valor l6gico “1” en una posicién de bit en el campo
solicita que la bobina correspondiente pase a ON. Un valor l6gico “0” solicita que la
bobina pase a OFF.

En la figura 27 se muestra un ejemplo de solicitud para forzar una serie de diez

bobinas, comenzando en la bobina 20 (direccionada como 19,0 13 hex) en el
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esclavo 17.

El contenido de la consulta tiene dos bytes: CD 01 hex (1100 1101 0000 0001

binario). Los bits binarios corresponden a las bobinas de la forma siguiente:

Bit 11 0 01 1 0 1 00O0OO0OO0O0OO0 1

Bobina 27 26 25 24 23 22 21 20 - - - - - - 29 28

El primer byte transmitido (CD hex) direcciona las bobinas 27-20, con el bit menos
significativo se direcciona a la bobina mas baja (20) en el conjunto. El byte siguiente
(01 hex) direcciona las bobinas 29-28, con el bit menos significativo se direcciona a
la bobina mas baja (28) en el conjunto. Los bits no utilizados en el ultiman byte de

informacién deberan ser llenados con ceros.

Figura 27. Pregunta Forzar Mdltiples Bobinas

‘1‘2‘3|4‘5‘6‘7‘8|9‘10‘

‘11‘0F‘00|13‘00‘0A‘02‘CD|01‘ - |

1: Dir esclavo; 2: Funcién; 3,4: Dir. Inicio ; 5,6: N° de Bobinas
7: Cont. de Bytes ; 8,9: Datos ; 10: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

La respuesta normal devuelve la direccion del esclavo, el cédigo de operacién, la

direccién de inicio y la cantidad de bobinas forzadas.

Figura 28. Respuesta Forzar Varias Bobinas

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funcion
3,4: Dir. de inicio; 5,6: N° de Bobinas
‘ 11 | oF| o0 | 13| 00| oa| - | 7icrcelre

Fuente: Autor
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La figura 28 muestra un ejemplo de respuesta a la consulta que se realizé en la

figura 27.

2.4.12 Forzar Multiples Registros (10 H)

Esta funcion preajusta valores en una secuencia de registros de de salida
(referencias 4x). Cuando hay difusion, la funcion escribe sobre las mismas

referencias de registro en todos los esclavos conectados.

La funcién sustituird el estado de proteccion de memoria de los controladores. Los
valores preajustados seran validos en los registros hasta que la siguiente l6gica del
controlador resuelva el contenido de los registros. Los valores de los registros

permaneceran si no estan programados en la l6gica del controlador.

La figura 29, presenta un ejemplo de una solicitud para preajustar dos registros

empezando en 40002 a 00 OA y 01 02 hex, en el dispositivo esclavo 17.

Figura 29. Pregunta Forzar Mdltiples Registros (Force Multiple Registers)

1: Dir esclavo; 2: Funcién; 3,4: Dir. de inicio ; 5,6: N° de registros
7: Cont. de Bytes ; 8,9,10,11: Datos; 12: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

Figura 30. Respuesta Forzar Multiples Registros

| 1 | 2‘ 3 ‘ 4 | S ‘ 6 ‘ 7 | 1: Dir esclavo; 2: Funcion; 3,4: Dir. de inicio ;
I 11 | 10| 00 ‘ o1 | 00 l 02 ‘ | 5,6: N° de registros ; 7: CRC 6 LRC

Fuente: Autor
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La respuesta normal devuelve la direccion del esclavo, el codigo de operacion, la
direccion de inicio y la cantidad de registros forzados. La figura 30 muestra lo que

puede ser una respuesta a la consulta de la figura 29.

2.5 Funcidn de Diagndstico (08y)

La funcion 08 en el protocolo Modbus tiene una gran importancia en lo que respecta
a consultas para comprobar el sistema de comunicacion entre maestro y esclavo, o

para comprobar diversas condiciones internas de error dentro del esclavo.

Esta funcién usa en la consulta un cédigo de subfuncion de dos bytes para definir el
tipo de prueba se va ha realizar. El esclavo devuelve, en una respuesta normal,

tanto el codigo de operacion como el de subfuncion.

La mayoria de las consultas de diagnéstico utilizan un campo de informacion de dos
byte para enviar informacién o control de diagnostico al esclavo. Parte de los
diagnésticos motivan que el esclavo devuelva informacién en el campo de

informacién de una respuesta normal.

En general, la emision de una funcién de diagndstico a un dispositivo esclavo no
afecta al programa de usuario que esta trabajando en el esclavo. La légica de
usuario, las entradas discretas y los registros, no se pueden acceder desde los
diagnésticos. Ciertas funciones pueden restablecer opcionalmente contadores de

error en el esclavo.

Un dispositivo esclavo puede, sin embargo, ser forzado a modo “Solo Escucha” en
el cual puede recibir mensajes por el sistema de comunicaciones pero no los
responden. Esto puede afectar al resultado de su programa de aplicacion si este
depende de intercambios de informacion con algan dispositivo esclavo.
Generalmente, el modo se fuerza para retirar un dispositivo esclavo que funciona

mal en el sistema de comunicaciones.
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Un ejemplo de solicitud para el dispositivo esclavo 17 para Devolver Informacién de
Consulta se puede ver en la figura 31. Esta consulta usa el cédigo de subfuncion
cero (00 00 hex en campo de dos byte). La informacion devuelta se envia en campo

de informacion de dos byte ( A5 37 hex).

Figura 31. Pregunta Diagnéstico

! ! ‘ 2| 3 ‘ 4 ‘ ° | 6 ‘ 7 ‘ 1: Dir esclavo; 2: Funci6n; 3,4: Subfuncién
‘ 11 | 08| oo | oo | A5 | a7 | - | 5,6: Datos ; 7: CRC 6 LRC

Fuente: Autor

La respuesta normal es un eco de la consulta.

Los campos de informacidén en las respuestas a otras clases de consulta pueden
contener contadores de error u otra informacién solicitada por el codigo de

subfuncién. Estos codigos se encuentran descritos a continuacion.

2.5.1 Subfunciones de Diagndsticos

El objetivos de las subfunciones es permitirle a maestro hacer diferentes consultas
de diagndstico a un esclavo. En la tabla 9 se muestran los datos enviados por el
maestro en la consulta y los datos enviados por el esclavo en el mensaje de

respuesta.
Con la subfuncion OBhex el maestro le pide a un esclavo que le devuelva el nimero

de mensaje que ha detectado en el bus de comunicaciones desde el ultimo reinicio,

dltima limpieza de contadores, o ultimo arranque.
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Tabla 9. Datos de las subfunciones de diagnaostico.

Subfuncién Datos (Consulta) Datos (Respuesta)
00 0B 0000 Total mensajes detectados
ooocC 00 00 Total mensajes con error en CRC
000D 00 00 Total mensajes de excepcién
00 OE 0000 Total mensajes procesados
00 OF 0000 Total mensajes no respondidos
0010 00 00 Total NAK

Fuente: Autor

Con la subfuncién 0Chex el maestro le indica al esclavo que devuelva en el mensaje
de respuesta el nimero total de mensajes con errores en el CRC desde su ultimo

reinicio, ultima operacion de limpieza de contadores o dltimo arranque.

Con la subfuncion ODhex el maestro le indica al esclavo que envie el numero de
respuestas de excepcion que ha enviado desde su ultimo reinicio, Ultima operacion
de limpieza de contadores o ultimo arranque. Las respuestas de excepcion estan

descritas en la siguiente seccion de este capitulo.

Con la subfuncién OEhex el maestro le indica al esclavo que envie el niumero total
de mensajes dirigidos al él o de consulta general, que haya procesado desde su

ultimo reinicio, ultima operacion de limpieza de contadores, o ultimo arranque.

Con la subfuncién OFhex el maestro le indica al esclavo que envie el nimero de
mensajes dirigidos a él y no contesté ( ni en respuesta normal, ni en respuesta de
excepcion), desde su ultimo reinicio, ultima operacion de limpieza de contadores, 0

ultimo arranque.

Por ultimo con la subfuncién el maestro le indica al esclavo que devuelva la cantidad
de mensajes que recibié y para los cuales envié la respuesta de excepcién con
coédigo 07 “Negativa de reconocimiento” (NAK) desde su ultimo reinicio, dltima

operacion de limpieza de contadores o Ultimo arranque.
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2.6 Respuestas de Excepcidn

En el numeral 4 de este capitulo se describieron las funciones béasicas de Modbus, y
para cada una de estas se mostr6 un ejemplo de consulta y respuesta. En estas
respuestas de ejemplo se supuso que no existian errores en la comunicacion y que
la informacién suministrada en el mensaje de consulta era suficiente para que el
esclavo realizara la funcion solicitada. Sin embargo durante el ciclo consulta
respuesta pueden darse diferentes eventos que obligan al esclavo a enviar un

mensaje de excepcion.

Los mensajes de excepcion no se envian cuando existen errores de comunicacion
como son errores de paridad en el LRC o CRC. Si existe uno de estos errores el

esclavo no enviara algun mensaje.

Un mensaje de excepcion se presentard si se dan algunos de los siguientes

eventos:

o En el mensaje de consulta se le ha solicitado al esclavo que ejecute una

funcién que no soporta.
o Cuando se le solicita un bit o una palabra que no existe.
o Cuando el numero de datos solicitado excede el maximo del esclavo.

. Cuando el esclavo tiene dificultades o detecta errores cuando intenta

ejecutar una funcion.
o Cuando el esclavo esta ocupado.

o Cuando el esclavo requiere de un tiempo mayor al timeout* para ejecutar

la funcién solicitada.

o Cuando se detecta error en la ejecucién de una funcién enviada en un

programa.

. Cuando se detectan errores en una memoria extendida.

* Tiempo méximo de espera para que el esclavo responda a una consulta.
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Cada unos de estos eventos tiene un codigo con el que el maestro sabra el origen
del mensaje de excepcidn. En la tabla 10 se muestran los cédigos de error definidos

en el protocolo Modbus.

Tabla 10. Codigos de excepcién

Cddigo Nombre Significado
01 Funcion ilegal El codigo de funcidn recibido en la consulta no es soportada
por el esclavo.
02 Direccion de dato ilegal La direccién de datos en la consulta no es una direccion
vélida para el esclavo.
03 Valor de datos Una direccion enviada dentro del campo de datos en la
ilegal consulta no es una direccién valida para el esclavo.

04 Fall6 el dispositivo esclavo | Un error desconocido ocurrié mientras el esclavo intentaba
ejecutar la funcion solicitada en la consulta.

05 Reconocimiento El esclavo ha aceptado la consulta y esté procesandola,
pero requiere de mayor tiempo para ejecutarla. Esta
respuesta es enviada para evitar un error por timeout en el

maestro.
06 Dispositivo esclavo El esclavo esta ejecutando un comando de programa que
ocupado requiere de mucho tiempo.
07 Reconocimiento El esclavo no puede ejecutar la funcion recibida el la
negativo consulta. Este cédigo es enviado por una consulta de

programa infructuosa que usa los cédigos de funcién 13 o 14
decimal. El maestro debe hacer una consulta de diagnéstico
o informacion de error del esclavo.

08 Error de paridad El esclavo intenta leer una memoria extendida, pero detecta
en memoria un error de paridad en esta. El maestro puede enviar la
consulta nuevamente, pero algun servicio puede necesario
en el esclavo.

Fuente: Autor

2.7 Generaciéon de CRC

El campo de Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC) es de dos bytes, que contiene
un valor binario de 16 bits. El valor del CRC es calculado por el dispositivo
transmisor, que luego lo adjunta al mensaje. El dispositivo receptor recalcula un

CRC con los datos del mensaje (excepto los de este campo) y compara el valor
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calculado con el que le ha sido enviado. Si los dos valores no son iguales el equipo

receptor interpreta que ha ocurrido un error de comunicacion.

Figura 32. Diagrama de flujo para el célculo del CRC

0 —» INDEX
FFFFy—» CRC

v *

TRAMA (INDEX) XOR CRC —» CRC

v
.
CRC : FPalabra de 16 bits
.q—

DESPLATAR CRC 1 INDEX : Indica que byte del mensaje seva a
POS A LA DERECHA procesar.
¥ TRAMA  Mensaje

M Indica el nimero de desplazamientos

CARRY: Es el bit de acarreo resultado
del desplazamiento

CRC XOR ADO1y— CRC

+ MWAX  Mumero de bytes del mensaje

N+1=N

INDEX+1=INDEX

¥

MO

INDEX = [MAX

FIM

Fuente: Autor

En la figura 32 se muestra el diagrama de flujo utilizado para calcular el CRC de un

mensaje.

A continuacion se describen los pasos para calcular el CRC de un mensaje.
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Paso 1 Cargar un registro de 16 bits con FFFF hex (todo 1's). Llamarlo registro
CRC.

Paso 2 Hacer OR exclusiva del primer byte de ocho bits del mensaje con el byte de
orden bajo del registro CRC de 16 bits, poniendo el resultado en el registro CRC.
Paso 3 Desplazar el registro CRC un bit a la derecha (hacia el LSB), llenando con
cero el MSB. Examinar el bit de acarreo resultado del desplazamiento a la derecha.
Paso 4 Si el acarreo es 0, repetir el Paso 3 (otro desplazamiento). Si el acarreo es
1, hacer OR exclusiva del registro CRC con el valor polinomial AOO1 hex.

Paso 5 Repetir los Pasos 3 y 4 hasta que se hayan llevado a cabo ocho
desplazamientos. Cuando esto se haya hecho, se habrd procesado un byte
completo de ocho bits.

Paso 6 Repetir los Pasos 2 ... 5 para el siguiente byte de ocho bits del mensaje.
Continuar haciendo esto hasta que todos los bytes del mensaje hayan sido

procesados.

Tabla 11 Ejemplo del calculo de CRC de un mensaje.

Accidn CRC (Bin) Acarreo|CRC (Hex)
Cargar FF FF a CRC 12021212212} 1)2]1)1)1 FF FF
FF FF XOR 9D 1)1)1)2]{1]1]1)1/0[1]1]0]0/0[1]0 FF 62
Desplazamiento 1 0[1)2/1)2{1{2]1{1)0]1/2]{0[0|0]1 0 FF B1
Desplazamiento 2 0/0[2/11]1)1)2/2]1]{0[1)1j0[0jO] 1 3F D8
3F D8 XOR A001 1/0/0/2]1]1{1)1)2]2]0[1]1/0/0]1 9F D9
Desplazamiento 3 0/1/0/0[1/1)1/2(2]2]1]0j1|2{0j0] 1 4F EC
4F EC XOR A001 111)1/0[1]1]{1)1)2]2]1]{0[1/1|0]1 EF ED
Desplazamiento 4 0/1/2/1/0[1)1/2({2]1]1]1]0/2{2j0] 1 77 F6
77 F6 XOR A001 1/1)0/2]0[1{1)1)2]2]1]1]0/2/2]1 D7 F7
Desplazamiento 5 0/1]2/0/1]|01]2{1)2]1)2]|1{0]1]1 1 6B FB
6B FB XOR A001 1/1)0/0[1]0[1]1/2]2]1]1]1/0/2]0 CB FA
Desplazamiento 6 0/1/1)0[0[1j0[1|1|21)2j21j0[1 O 65 FD
Desplazamiento 7 0/0/2/1/0[0j1/0/2]2]1]1)1j2j2]j0] 1 32 FE
32 FE XOR A001 1/0/0/1]/0[0[1]0/2]2]1]1]1)2j2]2 92 FF
Desplazamiento 8 0/1/0[0[1/0j0/2(0[2|1|1)1j2(2]] 1 45 7F
Intercambiar Bytes 0/1)2/1)2{1(2]/1]/0]1]/0/0|0[1]0]1 7F 45

Fuente: Autor
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Finalmente el CRC se obtiene intercambiando los 8 bits mas significativo con los 8

bits menos significativos y viceversa del registro CRC.

En la tabla 11 se muestra un ejemplo donde se calcula el CRC para un mensaje de
un solo byte que tiene el valor 9D hex. En esta tabla la Ultima accion (intercambiar
bytes) sélo se debe hacer cuando se halla procesado todos los bytes del mensaje.
Si en este ejemplo el mensaje tuviese un segundo byte, al comenzar el proceso con
éste se debera hacer OR exclusivo con 45 F7 (Desplazamiento 8) y continuar hasta

completar el proceso.
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3. IMPLEMENTACION DE MODBUS RTU

En este capitulo se presenta el desarrollo de la implementaciéon de Modbus en el
microcontrolador para obtener un procesador genérico de comunicaciones, las
caracteristicas de este ultimo y la utilizacion de los diferentes médulos que lo

componen.
3.1  Metodologia de implementacion

Para el proceso de implementacién de Modbus RTU se utilizé la metodologia de
prototipado evolutivo, la cual se explica brevemente a continuacioén, al igual que su

uso a lo largo del proyecto.

Figura 33. Prototipado evolutivo

Concepto Disefio e Refinar el prototipo hasta Completar y
inicial implementacion que sea aceptable entregar el
del prototipo prototipo

Fuente: Adamix 1.0 Herramienta Software para la Clasificaciéon de Datos con

Variables Cualitativas y Cuantitativas. Paola J. Velasquez; Victoria |. Fernandez

El prototipado evolutivo toma sus bases del prototipado simple, pero a diferencia de
éste, que es de caracter exploratorio 6 para identificar requisitos, el evolutivo posee
mayores controles sobre la calidad y desarrolla primero las areas de mayor riesgo
del sistema, de tal forma que el prototipo pueda ser tomado como producto final una
vez se llegue a su fin. Es decir, en este modelo se desarrolla el concepto del

sistema a medida que avanza el proyecto. El prototipado evolutivo es un enfoque

56



donde se desarrolla primero las partes seleccionadas del sistema y luego a partir de
éstas, se adelanta la ejecucion del resto que conformaran la totalidad de dicho
sistema. A diferencia de otros tipos de prototipado, en el evolutivo no se descarta el
cbdigo del prototipo; lo transforma en el codigo entregado finalmente. El desarrollo
de prototipos continla hasta que se decide que el prototipo es lo suficientemente

bueno y se puede entregar como producto final.

En este caso se construiran prototipos exploratorios de las principales subrutinas
para la implementacion del protocolo Modbus RTU, con el fin de identificar las
partes criticas del desarrollo; y guiar dicha implementacién en un proceso de
reducciéon de riesgos, mediante los prototipos evolutivos que se vayan dando; y en
cada uno de los cuales se ird incorporando funcionalidad, complejidad vy
optimizacioén de las rutinas, dado que éstas por sus caracteristicas demandan una
cantidad considerable de recursos al microcontrolador en cuanto a procesamiento y

memoria.

Figura 34 Diagrama de estados del modo de transmision RTU.

Caracter
recibido y frame
NOK

PROCESAEL CALCULO CRC
MENSAJE DE Y ESPERA

CONSULTA

4 | : 3
/ Terming K Céloulo del CRC,
35TC. 4~ Trame OK o error de com.

Envia
el Mensaje de
respuesta Termind

Caracter 15TC.
recibido/ inicia
35T.C.
RECEPCION
O ) J LISTO DE
Jermino PARA CARACTERES
3s5T.C. RECIBIR f
1 o 2
1er caracter recibido
linclan 15T.C.y 35 Recibe otro caracter
Espera fer TC. / reinician 1.5 T.C.

ESTADO INICIAL Uca racter Q yABTE.

Fuente: Procesador de Comunicaciones Modbus. Implementacién con

Microcontrolador. Jorge E. Duque
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En la figura 35 se muestra el diagrama de estado del modo de transmision RTU.

Todas las rutinas que hacen posible la ejecucion de las funciones Modbus RTU en
el microcontrolador han sido desarrolladas teniendo presente el diagrama de
estados que se muestra en la figura 35. Esta figura muestra la forma general de

cémo se llevan a cabo las transacciones de mensajes Modbus.

Figura 35 Diagrama de estado de transacciones Modbus.
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Codigo de
excepcion 02

walico

Validar datos
de valores

Codigo de
excepcion 03

wvalido

Ejecutar
funcion Modbus

Codigo de
excepciond 5 6

invalido

valido

"
[ Enviar respuesta ] respuesta Modbus
5

de excepcion Modbu

Fuente: MODBUS Application Protocol Specification www.modbus.org
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3.1.1 Prototipo inicial.

En este prototipo se desarrollaron las funciones basicas para el manejo de la
comunicacion serial y de las interrupciones disponibles en el microcontrolador.
Primero se configuré el médulo SCI (Serial Communication Interface ) para que la
comunicacion se diera a 9600 baudios, paridad impar, 8 bits de datos, y un bit de
parada. Se logra que la recepcion de datos se dé cuando se detecta las
interrupciones generadas por la llegada de los caracteres y no por la lectura
permanente del receptor. Se implementan para estos propdsitos las funciones
SCIRxByte y SCITxByte para la recepcion y la transmisién respectivamente, y se
utiliza la interrupcién 13 para la detecciéon de datos en el receptor. Asi mismo se
utilizan las interrupciones 4 y 5 del timer para conocer si el tiempo de llegada de los
caracteres corresponden a los establecidos por Modbus RTU. Ya en esta parte se

tiene implementada la rutina “CRC16” para el calculo del CRC.

En esta primera parte se lograron los siguientes objetivos:

Recepcion de datos mediante interrupcion.
Identificacion de la direccion de esclavo.
Deteccion de errores de paridad.

Control de Redundancia Ciclica (CRC).

Control de tiempo en la llegada de los caracteres definidos en Modbus RTU.

2 S o

Recepcion de una trama completa libre de errores.

3.1.2 Prototipo intermedio

En este prototipo se incluyen las funciones Modbus que soportara el

microcontrolador, las cuales se muestran en la tabla 12.

En esta parte de la implementacién se incluy6 una libreria llamada Modbus.h. La

implementacién de este archivo y su utilizacién se describe en el capitulo 4.
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Tabla 12 Funciones soportadas por el procesador de comunicaciones.

Cddigo

Nombre (hex) Descripcion
ReadCoilStatus 01 |Lee hasta 1024 estados bobinas (salidas discretas)
ReadInputStatus 02 |Lee hasta 1024 estados entradas discretas
ReadHoldingRegisters 03 |Lee hasta 64 registros de salida
ReadlnputRegisters 04 |Lee hasta 64 registros de entrada
ForceSingleCaoill 05 |Fuerza a un estado ON/OFF una Unica bobina

Fuerza a un valor de 16 bits un Unico registro de
PresetSingleRegister 06 |salida

Lee el contenido de los bits internos de condicion
ReadExceptionStatus 07 |de excepcion
DiagnosticSubfun 08 |Proporciona al maestro datos para diagndstico

Devuelve una palabra de estado y un contador de
FetchCommEventCounter] 0B |eventos

Devuelve una palabra de estado, un contador de
FetchCommEventLog 0C |eventos, contador de mensajes.
ForceMultipleCoils OF |Fuerza varias bobinas consecutivas
PresetMultipleReg 10 |Establece varios registros de salida consecutivos

Fuente: Autor

3.1.3 Prototipo Final.

Este prototipo se constituira como producto final. Ademas de las rutinas que hacen
posible la ejecucion de Modbus RTU en el microcontrolador, cuenta con rutinas que
permiten mediante software la configuracion del modo de operacién dentro de la
red. La configuracién involucra direccion de esclavo, velocidad de transmision y
paridad; Esta configuracion es grabada en memoria flash lo que evita tener que
configurar cada vez que se enciende el microcontrolador y tiene las ventajas de
reducir el nimero de pines utilizados para dicha configuracion y ser muy intuitivo

para el usuario.
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3.2 Desarrollo del Programa

El programa se ha hecho en lenguaje C por ser el mas utilizado para los sistemas
que necesitan una programacién de bajo nivel y porque los programas hecho en
este lenguaje gozan de una gran portabilidad, lo que permite que un cédigo pueda
ser embebido con pocas adaptaciones en diferentes sistemas. Adicional a las
razones anteriores para utlizar el lenguaje C en la programacion del
microcontrolador, se ha utilizado pensando en la tendencia mundial de utilizar a éste
para la programacion de estos equipos. Se ha utilizado Codewarrior IDE V 3.0 como

herramienta de desarrollo.

3.3 El Microcontrolador “ GP32”

El MC68HC908GP32 conocido familiarmente como GP32, es un microcontrolador
de propdsito general muy versatil y utilizado en el desarrollo de sistemas
embebidos. Tiene cinco puertos que ofrecen en total 33 pines bidireccionales,
siendo posible configurar cada uno como entrada o como salida. Las caracteristicas

de interés del GP32 para este trabajo se presentan a continuacion:

CPU de 8 bhits.

Memoria RAM de 512B.

Memoria flash para usuario de 32kB.

Dos modulos de temporizacion de 16 bits cada uno.

Doce canales, cada uno con convertidor analogo < digital de 8 bits.

Un médulo SCI (Serial Communication Interface) para la comunicacion serial.

3.3.1 Ubicacidon de los Datos en Memoria

El GP32 permite a los programadores reservar espacios de memoria para satisfacer
las necesidades que se tengan. Por ejemplo en este trabajo se necesitdé reservar

memoria flash para almacenar las entradas y salidas del procesador de
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comunicaciones, el diario de eventos, configuracion de esclavo, etc. Asi mismo,
para poder grabar o borrar datos de la memoria flash se debe cargar en RAM las
rutinas de borrado o grabado, ya que estas rutinas no pueden ser ejecutadas desde

la misma flash.

En el archivo Modbus.prm se encuentra los sectores de memoria flash y RAM para

la implementaciéon de Modbus RTU.

En tabla 13 se muestra los sectores de memoria flash del microcontrolador utilizada
para los datos Modbus, de configuracién y propdsito particular de este trabajo. Se
puede ver en esta tabla el nUmero total de entradas y salidas disponibles para el
procesador de comunicaciones. Este nimero no corresponde al nimero total de
salidas o entradas del microcontrolador cuando se quiera una aplicacién particular,
sin embargo se utiliz6 este nimero elevado para estudiar el comportamiento del
microcontrolador si se quisiera utilizar un controlador con esa cantidad de entradas
o salidas. Ademas con esto se puede demostrar que el programa funciona bien con

gran cantidad de datos.

Tabla 13. Sectores de memoria flash de datos.

Sector de Memoria (Hex) Nombre Descripcioén Total
8000 a 807F Configuracion | Datos de Configuracion
8080 a 80FF Caoils Salidas discretas 1024
8100 a 817F Inputs Entradas discretas 1024
8180 a 81FF Registers Registros de entrada 64
8200 a 827F HoldingR Registros de salida 64
8280 a 82FF HRAM Almacenamiento temporal
8300 a 837F Diario Datos del Diario de Eventos
8380 a 83FF Mensaje Mensaje de Respuesta

Fuente: Autor
En todos los sectores de memoria para las entradas y salidas tienen grabado en

forma consecutiva el dato AA en hexadecimal (1010 1010). Este valor ha sido

escogido por el autor para comprobar el funcionamiento del procesador de
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comunicaciones en cuanto a la lectura de los datos del controlador. Tabla 13.

Valores iniciales de las entradas y salidas

3.3.2 El M6dulo SCI

El médulo SCI es el encargado de establecer comunicacion serial asincrona con
otros equipos, y permite implementar el nivel fisico del procesador de
comunicaciones. Las caracteristicas principales de la SCI del GP32 son las

siguientes:

- Operacién asincrona full-duplex.

- Formato NRZ non-return-to-zero

- 32 posibles velocidades de transmision.

- Longitud programable de 8 o 9bits.

- Habilitaciéon por separado del receptor o transmisor
- Programacion de polaridad de transmision.

- 8 interrupciones:

- 7 registros de monitoreo y control

- Vectores para las rutinas de atencion a interrupciones.

Caracteristicas del SCI

El moédulo SCI también llamado UART (Universal Asynchronous  Receiver
Transmiter), proporciona comunicaciones con dispositivos periféricos y otros
sistemas en modo full-duplex asincrono. ElI SCI usa un formato estandar de no
retorno a cero (NRZ) e incluye un generador de velocidad de transmisién

(BaudRate) interno que no requiere del Timer del sistema.

El médulo SCI incluye varios registros para controlar y verificar su funcionamiento y
se distribuyen de la siguiente manera: un registro de datos, un registro de velocidad

de transmision, tres registros de control y dos registros de estado.
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El registro de datos del SCI (SCDR) realmente tiene dos registros que se acceden

mediante una direccidén. Los dos registros son uno para el dato recibido y otro para

el dato a transmitir. Ver figura 36.

Figura 36. Registro de datos del SCI

SCDR Bit 7 6 5 4 3 2 | Bit 0
Leer: 7 Ré& k3 R4 R3 R2 R1 RO

Escribir [7 16 T3 T4 I3 T2 Il T0

Reset Un Reset no le afecta

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32" Rev. 5 www.motorola.com

Se accede a los registro individualmente utilizando comandos de lectura-escritura,

leyendo en el registro de datos del SCI se obtiene el dato almacenado en el buffer

de recepcion. Escribiendo en este registro se coloca en el buffer los datos a

transmitir.

Figura 37 Bloque del generador de baud rate

SCRO

SCP1 SCR1

SCPD j r SCR2
k 4

. . DNivigor
Fuente dereloj —— +4 [ PRESCALER | . .o I »

+16 —»

RECOPERACION
PTE1/RxD —m] DE DATOS

Registro <de baud rate del S¢CI baudrate =

haud rate
al
shift register

fuentedereloj

(SCBR) prescaler *divisor *4+16

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32" Rev. 5 www.motorola.com
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La figura 37 muestra los bloques del generador del baud rate que incluye un
prescaler y un divisor de baud rate que se puede programar utilizando el registro

que lleva el mismo nombre.

La fuente de reloj del MC68HC908GP32 puede ser la frecuencia del cristal
CGMXCLK dividido por cuatro o puede ser la frecuencia del bus interno en
dispositivos con PLL.

El divisor por cuatro a la entrada es para bajar la velocidad a propdésito. El divisor
por 16 que va al registro de desplazamiento (shift register) permite al receptor hacer
el muestreo de datos a 16 veces la velocidad del baud rate. Para calcular el baud
rate del SCI, hay que dividir la fuente de reloj por el producto del prescaler , el

divisor de baud rate, el divisor por 4 y el divisor por 16.

En el registro SCBR se puede programar el prescaler y el divisor de baud rate. Este

registro se muestra en la figura 38.

Figura 38 El registro SCBR (SCI Baud Register)

SCBR Bit7 6 5 4 3 2 | Bit ()
Leer: scpi | scpo | Rese | scra | scri | scro
Escribir vado

Reset ( 0 0 (l 0 0 ] 0

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32" Rev. 5 www.motorola.com

los bits SCP1 y SCPO seleccionan uno de los cuatro valores del prescaler como se

muestra en a continuacion:

SCP1 - SCPO PRESCALER

00 1
01 3
10 4
11 13
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Los bits SCR2 a SCRO seleccionan uno de los ocho divisores posible segun se

muestra a continuacion:

SCR2 a SCRO

000
001
010
011
100
101
110
111

oo A~ADNPE

16

32

64
128

DIVISOR DE BAUD RATE

Por ejemplo si se tiene un cristal de 4.9152 MHz, prescaler en 2 y el divisor de baud

rate en 4 se tiene:

0 sea 9600 baudios.

SCC1

Leer

Escribir:

Reset:

SC(C2
Leer:
Escribit

Reset:

SCC3

Leer:

Escribir

Reset:

4.8152MHz
BaudRate = ———— =9600
2x4x4x16
Figura 39 Registros de control del SCI
Bit7 4] 3 4 3 2 | Bit o
LOOPS | ENSCI | TXINY M WAKE | ILTY | PEN | PTY
0 i [ [ (] [ [ i
Bit 7 § 4 3 2 I Bit 0
SCTIE [CIE SCRIE IL1E IE RE RWU | SBK
0 il I [ I [ il il
Bu7 6 5 4 3 2 I Bit ()
KR8 o . - - - . _
8 | DMARE | DMATE | ORIE | NEIE | FEIE | PEIE
L L] 0 0 0 ¥ 0 N

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32” Rev.

LD WO alectado
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El SCI tiene tres registros de control llamados SCC1, SCC2 y SCC3 como se
muestra en la figura 39.

Se puede encontrar una descripcion detallada de la funcién de cada bit de estos
registros en “MC68HC908GP32 Technical Data” de Motorola, sin embargo se
menciona aqui la funcion de los bits utilizados en estos registros para la

configuracién del SCI en este trabajo.

En el SCC1
v" ENSCI (Enable SCI) activa el SCl y el generador de baud rate.
v M selecciona la longitud del caracter en 8 6 9 bits. Un cero en este bit
selecciona un caracter de 8 bits, un 1 9 bits.
v" PEN (Parity Enable) se utiliza para habilitar el chequeo de paridad.

v' PTY sirve para seleccionar el tipo de paridad. 0 paridad par, 1 paridad impar.

En el SCC2
v' SCRIE sirve para habilitar las interrupciones del receptor.
v' TE se utiliza para habilitar el transmisor del SCI.

v" RE se utiliza para habilitar el receptor del SCI.

En el SCC3
v" ORIE se utiliza para generar una interrupcion cuando ocurre un traslape en
los caracteres recibidos.
v" NEIE se utiliza para generar una interrupcién cuando se detecta ruido en el
medio fisico.
v' PEIE es utilizado para generar una peticién de interrupcién a la CPU cuando

se detecta un error de paridad en el caracter recibido.
El registro de estado SCS1 es un registro de solo lectura que contiene ocho

indicadores de estados para supervisar el funcionamiento del SCI. Este registro se

muestra en la figura 40.
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Figura 40 Registro del estado SCS1

Leer SCTE 1C SCRF IDLE OR NF NE PE
Escribir:
Reset [ [ [ 0 0 0 (0 0

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32" Rev. 5 www.motorola.com

se ha utilizado los bits OR (Over Run), NE (Noise Error) y PE (Parity Error), para

chequear que los datos se reciban sin ninguno de estos errores.

3.3.3 El Temporizador

El componente central del TIM es un contador de 16 bits que opera como contador
libre o con médulo. Este contador provee la referencia temporal al resto de
componentes. Los registros de mdédulo del contador TMODH:TMODL, controlan el
valor del médulo del contador. Por software es posible leer el valor del contador en

cualquier momento. En la figura 41 se muestra el diagrama de bloque del TIM.

En esta figura se observa que el TIM tiene dos canales que proporciona una
referencia temporal a los capturadores, comparadorres y a las funciones de PWM
(Pulse-Width-Modulation). En el caso particular de este microcontrolador, existen

dos modulos llamados TIM1 y TIM2;

Cada uno de los TIM incluye:

- Dos canales que pueden actuar como capturadores o comparadores:
- Generacion de sefial PWM.

- Entrada de reloj del TIM programable con siete posibles frecuencias.
- El contador puede operar como contador libre o con médulo.

- Contador del TIM con bits de stop y reset.
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Figura 41 Diagrama de bloques del TIM
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Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32” Rev. 5 www.motorola.com
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Los pines de entrada / salida del TIM se nombran como:

T[1,2]CHO T[1,2]CH1
TIM1 PTD4 T1CHO PTD5 T1CH1
TIM2 PTD6 T2CHO PTD7 T2CH1

Este mddulo fue utilizado para llevar la cuenta temporal entre caracteres entrantes
del mensaje. Se configuré el TIM1 como contador con médulo y se utilizaron las
interrupcion de cada canal para conocer cuando se cumple 1.5 y 3.5 tiempo de
caracter sin que se detecte la llegada de un dato; también fue de mucha utilidad la

posibilidad que tiene este modulo de parar y restablecer por software los

contadores.

69



Igualmente existen cinco registro que permiten la configuracion y utilizacion de los

temporizadores segun se necesite. Estos registros son:

- Registro de estado y control (TSC).

- Registros del contador (TCNTH:TCNTL).

- Registros del médulo del contador (TMODH:TMODL).
- Registros de estado y control del canal (TSCO, TSC1).
- Registros del canal (TCHOH:TCHOL, TCH1H:TCH1L).

El canal cero del TIM1 uno fue utilizado para llevar la cuenta de 1.5 tiempo de
caracter, el cual genera una interrupcion ubicada en la posicién cuatro del vector de
interrupciones. Esta interrupcién se genera si no se detecta ningun caracter cuando
este canal halla llegado al final de la cuenta y establece en uno la bandera -
_15Tover. De igual forma el canal 1 de este temporizador fue utilizado para llevar la
cuenta de 3.5 tiempo de caracter el cual al final de la cuenta genera una interrupcion
que permite comenzar la ejecucion de la funcién solicitada. Esta interrupcion se

encuentra ubicada en la posicion cinco del vector de interrupciones.

En la tabla 14 se muestra los retardos necesarios de 1.5 y 3.5 tiempo de caracter

para las diferentes ratas de baudios.

Tabla 14. Retardos para 1.5 y 3.5 tiempo de caréacter

Baudios retardo 1 [ms] retardo 1,5 [ms] | retardo 3,5 [ms]
600 18,4 27,6 64,4
1200 9,2 13,8 32,2
4800 2,3 3,45 8,05
9600 1,15 1,73 4,03
14400 0,767 1,15 2,68
19200 0,575 0,863 2,01
38400 0,288 0,431 1,01

Fuente: Autor

En este trabajo se utilizé el temporizador como comparador se salida, que permite al

TIM generar pulsos periddicos con polaridad, duracion y frecuencia programables.
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Cuando el contador alcanza el valor de los registros de un canal comparador, el TIM

puede generar una peticion de atencion a interrupcioén.

La configuracion y uso en detalle del TIM para la implementacién del procesador de

comunicaciones se presenta a continuacion.

La referencia de tiempo se genera por un contador de 16 bits, un prescaler y un
comparador. El contador se puede detener (stop) o restablecer (reset) bajo el control
del programa.

El prescaler proporciona un valor de reloj derivado del bus interno, del contador de
16 bits y de un divisor programable. Usando los bits PS0, PS1 y PS2 en el registro

TSC se puede programar el divisor a uno de los valores mostrados en la tabla 15:

Tabla 15 Configuracion del Prescaler

P

N

P

[EEN

P

o

Fuente de reloj del TIM
Bus interno + 1

Bus interno + 2

Bus interno + 4

Bus interno +~ 8

Bus interno + 16

Bus interno + 32

Bus interno + 64

No disponible

RPlIRRPFPOIOIOIOWm

PP OIO|FRIFLIOIOW

RO IO|IFRIOIFrIOWm

Fuente: Autor

Figura 42 Registro de estado y control TSC

Bit7 6 5 4 3 i 1 Bit 0
Read:| TOF 0 0
TOIE TSTOP PS2 Fs1 PS0
Write: 0 TRST
Reset: 0 0 1 ] 0 0 ] 0
= Unimplemented

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32” Rev. 5 www.motorola.com
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En la figura 42 se muestra el registro de estado y control (TSC) del TIM

Este registro tiene las siguientes utilidades:
v Habilita las interrupcion de overflow.

bandera de overflow.

Para el contador.

Resetea el contador.

NN

Preescala el reloj del contador.

TOF: Esta bandera de lectura/escritura se pone a uno cuando el contador regresa a
0000 después de alcanzar el valor del médulo programado en los registros del
modulo del contador.

1 = El contador del TIM ha alcanzado su valor de modulo.

0 = El contador del TIM no ha alcanzado su valor de médulo.

TOIE: Este bit de lectura/escritura habilita la interrupcion de overflow del TIM
cuando el bit TOF se pone a uno.Reset pone a cero este bit.
1 = Habilita la interrupcion de overflow del TIM.

0 = Deshabillita la interrupcion de overflow del TIM.

TSTOP: Este bit de lectura/escritura para el contador del TIM. El contador se inicia
de nuevo cuando TSTOP sepone a cero.

1 = Parar el contador del TIM.

0 = Contador del TIM activo.

TRST: Poniendo este bit de solo escritura a uno se resetea el contador y el
preescalado del TIM. Poner a uno este registro no afecta a ningln otro registro. El
contado comienza en 0000.

1 = Contador del TIM a cero.

0 = No tiene efecto.
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Estas dos ultimas banderas fueron de gran utilidad para verificar que los datos

llegaran dentro de los tiempos establecidos por el protocolo.

Los registros de lectura/escritura del médulo del contador del TIM contienen el valor
del médulo para el contador del TIM. Cuando el contador alcanza el valor del
moédulo, la bandera de overflow (TOF) se pone a uno, y el contador del TIM
comienza su cuenta en 0000 al siguiente ciclo de reloj. Cada canal del temporizador
tiene su propio médulo y es hay donde se almacenan los modulos de la cuenta de
1.5 y 3.5 tiempos de caracter. Se debe tener en cuenta que para las diferentes

velocidades de transmision estos moédulos son diferentes.

3.3.4 Interrupciones Utilizadas del Microcontrolador

Se utilizaron tres interrupciones del microcontrolador para el correcto
funcionamiento del procesador de comunicaciones. En la figura 43 se muestra todas
las posibles fuentes de interrupcion del GP32 y se han resaltado las que se

utilizaron en este trabajo.

Cada una de estas interrupciones tiene una rutina de atencion que se encargan de

que la trama recibida sea correcta.

3.4 Ejemplo del Procesador de Comunicaciones

Se puede probar el funcionamiento del procesador de comunicaciones con el
programa de distribucion gratuita Windmill ComDebug®. En el campo Prompt se
envia el mensaje de consulta hacia el procesador y en el campo Reply se visualiza

el mensaje de respuesta.

> Este programa permite comunicar el PC con dispositivos que ejecutan Modbus. Se puede descargar el
programa del sitio http://www.windmill.co.uk/serial.html
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Figura 43 Fuentes de interrupcion del MC68HC908GP32

E
o N
= 4]
E | & |E2|5| i3
Reset None None None | 0 | $FFFE—SFFFF
SWI instruction None None Nene | O | $FFFC—3FFFD
TRQ pin IRGF | IMASK1 IF1 1 SFFFA—SFFFB
CGM {PLL} PLLF PLLIE IF2 2 3FFF8-$FFF9
TIM1 channel 0 CHOF CHOIE IF3 3 SFFFE-3FFFT
TIM1 channel 1 CH1F CH1IE IF4 4 $FFF4-3FFF5
TIM1 overflow TOF TOIE IF& 5 3FFF2-$FFF3
TIM2 channel 0 CHOF CHOIE IF& G SFFFO0-3FFF1
TIM2 channel 1 CH1F CH1IE IF7 7 SFFEE-$FFEF
TIM2 overflaw TOF TOIE IF8 B | SFFEC-$FFED
SPI receiver full SPRF SPRIE
SPI overflow OVRF ERRIE IFS 9 | $FFEA-SFFEB
SPI mode fault MODF ERRIE
SPI transmitter empty SPTE SPTIE IF10 | 10 | $FFES-$FFES
SCI receiver overrun CR ORIE
SCl noise fag MNF MEIE
— IF11 | 11 | $FFEG6-3FFE7
SCI framing error FE FEIE
SCI parity error PE FPEIE
SCI receiver full SCRF SCRIE
- - IF12 | 12 | 3FFE4-3FFES
SClinputidle IDLE ILIE
SCI transmitter empty SCTE SCTIE )
— IF13 | 13 | 3FFE2-3FFE3
SCI transmission complete TC TCIE
Keyboard pin KEYF | IMASKK | IF14 | 14 | $FFE0-3FFE1
ADC conversion complete COCO AIEN IF15 | 15 | $FFDE-3FFDF
Timebase TBIF TBIE IF16 | 16 | $FFDC-$FFDD

Fuente: “Technical Data MC68HC908GP32” www.motorola.com

Para comprobar la correcta respuesta del procesador de comunicaciones se ha
grabado ciertos datos en el sector de memoria que corresponde a las salidas

discretas para que coincidan con la respuesta del ejemplo mostrado en el
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documento PI-MB-300 Rev-J. Para este ejemplo el mensaje de consulta es el que

se muestra en la figura 44.

Figura 44. Pregunta Leer Estado de Bobinas (Read Coil Status)

1 2 3 4 5 6 7
01 | 01 | 00 | 13 | 00 | 25 | CRC

1: Dir. de esclavo ; 2: Cod. de funcién; 3: Dir. de inicio (H)
4: Dir. de inicio (L) ; 5: N° de puntos (H); 6:N° de puntos (L)
7: Control de errores

Fuente: Autor

Figura 45. Respuesta Leer Estado de Bobinas (Read Coil Status)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
01 01 05 | CD | 6B | B2 | OE | 1B | CRC

1: Dir. esclavo; 2: Céd. funcién; 3: Contador de bytes;
4,5,6,7 y 8: Datos; 9: Control de errores

Fuente: Autor

En la figura 45 se muestra el mensaje de respuesta para el ejemplo de consulta de

la figura 44.
En la figura 46 se muestra la pregunta hecha al microcontrolador y el mensaje de

respuesta de éste. Se puede corroborar que la respuesta coincide con la del

ejemplo.
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Figura 46. Ejemplo de Pregunta-Respuesta de la funcion 01

. Windmill comDebug Terminal Screen
Edit MonPrint Outpute  Wat CHC  Comm Port Status Help
Prarmpt Feply Acknowledgement
Byte | Char |Hex « Byte | Char | Hex « Byte | Char [Hex «
1 om o 1 oo [ |
2 oo ool 2 oot | o
K] Qoo | oo 3 oos | 05
4 01a |13 4 205 | CD
] Qoo | oo ] k 53]
B 4 25 B 178 | B2
7 CRC 7 014 | OE
a 027 | 1B
3 D 44
10 234 | EA
= =

Fuente: Autor

3.5 Implementacion de las Funciones

En la figura 47 se muestra el diagrama de flujo de la implementacion de las
funciones con cédigo 01 y 02, Read Coils Status y Read Input Status
respectivamente. Este diagrama de flujo sirve para la implementacion de estas dos
funciones ya que se trata de la misma accion (leer n estados discretos consecutivos
a partir de una direccion). Si la cantidad de datos discretos esta en el rango
permitido, se procede verificar que la direccion de inicio mas la cantidad de datos no
se sale del rango permitido. Si no ocurre error en la lectura de los datos se procede

a enviar el mensaje de respuesta.
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Figura 47. Diagrama de flujo de las funciones 01y 02

i

‘ Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada
0x0001< Cantidad de Datos <0x0400

¢5\

NO Direccion de Inicio == Ok
¥
Dir. de Inicio + Cantidad de Datos = Ok

Codigo de Excepcion 01

Cod. de Excepcion 03

Cod. de Excepcion 02

Procesando Respuesta

NO
r~< Leer Datos Dis

cretos == QK
#5\
Cod. de Excepcion 04

Enviar Mensaje de Respuesta

A 4

Enviar Codigo de Excepcion Modbus

Fuente: Autor

La funcion 03 (Read Holding Register) y la funcién 04 (Read Input Register) se

implementaron segun el diagrama de flujo mostrado en la figura 48.

se debe comprobar que la direccién del primer registro a leer es un namero de
registro valido. Si el nimero del registro solicitado mas la cantidad de registros
solicitado es valido se empieza a armar la trama de respuesta, para lo cual se tiene
gue hacer la lectura de los registros solicitados. Si no ocurre un error en este

proceso de lectura se envia la respuesta.
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Figura 48. Diagrama de flujo de la funciones 03 y 04

Gemeciohy——

‘ Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada
0x0001< Cantidad de Registros < 0x0040

¢5\

NO Direccion de Inicio == Ok
¥
Dir. de Inicio + Cantidad Registros == OK

Codigo de Excepcion 01

Cod. de Excepcion 03

Cod. de Excepcion 02

Procesando Respuesta

NO
r< Leer Registr

0g == OK
#5\
Cod. de Excepcion 04
Enviar Mensaje de Respuesta

b r
Enviar Codigo de Excepcion Modbus @

Fuente: Autor

La funcién 05 (Force Single Coil) fue implementada segun el diagrama de flujo que

muestra en la figura 49.

Se puede observar en esta figura que el esclavo debe verificar que en el campo de
datos esté el valor hexadecimal 00 00 o FF 00 para poder forzar una bobina al
estado ON o OFF.

En la figura 50 se muestra el diagrama de flujo para la implementacion de la funcién

06 (Preset Single Register). Aunque parezca redundante el esclavo debe verificar

gue el dato que contendra el registro esta entre 00 00 y FF FF hexadecimal.
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Figura 49. Diagrama de flujo de la funcion 05

@emecay ]

‘ Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada
“alor de Salida == 00000 O OxFFO0

¢5\

Direccion de Salida == OK

Codigo de Excepcion 01

Cod. de Excepcion 03

NC

Sl

Cod. de Excepcion 02

Procesando Respuesta

NO
Escribir Unica Salida == OK

Sl

Cod. de Excepcion 04
Enwiar Mensaje de Respuesta

Enviar Codigo de Excepcion Modbus

Fuente: Autor

Figura 50. Diagrama de flujo de la funcion 06

Gemocioy— 1

| Recibir Trama |

Codigo de funcion
soportada
0x0000< Valor del Registra < OxFFFF

¢5\

Direccion del Registra == 0K

Codigo de Excepeion 01

Cod. de Excepcion 03

Sl
Cod. de Excepcion 02

Procesando Respuesta

NO
r< Escribir Unico Registro == 0K
=l

Cod. de Excepcion 04
Enviar Mensaje de Respuesta

‘ Enviar Codigo de Excepcion Modbus

Fuente: Autor
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En la figura 51 se muestra el diagrama de flujo para implementar la funcion 07
(Read Exception Status). En esta funcion el esclavo no necesita que el maestro le
suministre la direccion de los datos, ya que cada esclavo tiene una direccion fija y

conocida de estos. Por esta razon no habra respuesta de excepcion 02 o 03.

Figura 51. Diagrama de flujo de la funcion 07

Gompagy

‘ Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada

Codigo de Excepcion 01

H Procesando Respuesta ”

v

NO
r< Leer Vector de Estados

Sl
Cod. de Excepcion 04 ¢
‘ Enviar Mensaje de Respuesta

Enviar Codigo de Excepcion Modbus @

Fuente: Autor

En la figura 52 se muestra el diagrama de flujo para implementar la funcion 15
(Force Multiple Coils). El esclavo debe verificar que el contador de bytes coincida
con la cantidad de bytes que informan el nUmero de salidas a forzar. Por ejemplo, si
se van a forzar 256 salidas el contador de bytes debe tener el valor 02 hexadecimal;

ya que con un byte (8 bits) se puede representar maximo el 255.
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Figura 52. Diagrama de flujo de la funcion 15

i

‘ Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada
¢ YES

NO 0x0001< Cantidad de Salidas < 0x0400
¥
Contador de Bytes = N™

*N = Cantidad de Salidas /8, si el
residun es diferente de D M= N+

Codigo de Excepcion 01

¢ YES
Cod. de Excepcion 03
NO Direccion de Inicio == DK
¥
Dir. de Inicio + Cantidad de Datos = Ok

¢ YES
Cod. de Excepcion 02
” Frocesando Respuesta ”

v

Escribir Salidas Discretas == QK

NO

Cod. de Excepeion 04 YES

Erwiar Mensaje de Respuesta

h h ¥
Ernviar Codigo de Excepcion Modbus @

Fuente: Autor

Por dltimo en la figura 53 se muestra el diagrama de flujo que se utilizé para la
implementacion de la funcién 16 (Preset Multiples Registers). Un cédigo de
excepcion 03 se puede presentar si el numero de registros enviados en la consulta
no coincida con los registros del esclavo o el contador de bytes sea diferente a dos
veces el numero de registros a forzar. Ademas se tiene que verificar que la direccion
de inicio sea correcta y que no exista desbordamiento con la cantidad de registros a

forzar.
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Figura 53. Diagrama de flujo de la funcion 16.

Fuente: Autor

3.6

La memoria flash tiene dos modos de operacion conocidos como modo monitor y
modo usuario. El primer modo es utilizado para grabar el programa que luego sera
ejecutado por el microcontrolador y el segundo para utilizar esta memoria como una
EEPROM. Una explicacién en detalle de cémo entrar en el modo monitor se
encuentra en el documento “MC68HC908GP32 Technical Data” de Motorola.

La memoria

procesador de comunicaciones, el estado de las entradas y salidas discretas, el
estado de los registros de entrada o salida, guardar el diario de eventos y para

construir el mensaje de respuesta. Para todo esto es necesario grabar los datos en

U

Recibir Trama ‘

Codigo de funcion
soportada
¢ YES

00001 = Cantidad Registros < 0x0040

Codigo de Excepcion 01

A
Contador de Bytes == Cant de Registrosx2

¢ YES

Direccion de Inicio == Ok

¥
Dir. de Inicio + Cantidad Registros == OK

¢ YES

H Frocesando Respuesta ”

v

Cod. de Excepcion 02

NO
Escribit Registros == OK

YES

Cod. de Excepcion 04

4

Enviar Mensaje de Respuesta

h ¥
Erviar Codigo de Excepcion Modbus

Utilizaciéon de la Memoria Flash

flash se ha utilizado para guardar los datos de configuracién del
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la memoria flash. El proceso de grabado de la flash tiene alguna consideraciones
que se describen a continuacion.

La memoria FLASH esta organizada en paginas de 128 bytes, permitiéndose la
grabacién minima de 1 byte, el borrado minimo de 1 pagina y el borrado completo (o
masivo) en una sola operacion. Se pueden grabar hasta 64 bytes (un row) por
operacién pero el algoritmo presentado aqui lo hace de a un byte por vez para

utilizar el minimo posible de RAM.

Cuando un byte de la memoria estd borrado se lee como $FF y sélo se le pueden
grabar bits en 0. Para pasar un solo bit de 0 a 1, deben borrarse los 128 bytes de la

pagina.

Mientras se modifica la FLASH ésta no puede ser utilizada. Esto obliga a ejecutar el
codigo de grabacion desde RAM vy no pueden atenderse las interrupciones. El
algoritmo presentado graba 1 byte en 100 microsegundos y borra una pagina (128

bytes) en 1 milisegundo.

Las siguientes direcciones estan implementadas en memoria FLASH:
8000 - FDFF (32256 bytes, paginas 0..251)
FF7E (FLBPR, pagina 254)
FFDC - FFFF (36 bytes, pagina 255)

El registro FLBPR (FLash Block Protect) permite indicar hasta que pagina se puede
modificar en modo usuario (255 = toda la memoria, 0 = nada), para impedir
sobregrabar o borrar por accidente el programa. Este registro sélo puede

modificarse desde modo monitor.
Esto obliga a poner los datos que se deseen madificar en la direccién 8000 (y bytes

siguientes) y el cédigo a continuacion (hasta FDFF, cuidando de no usar una misma

pagina para cddigo y datos).
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Algoritmo de grabacién:

Para modificar un byte deben seguirse los siguientes pasos:

Inhabilitar las interrupciones

Subir en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit PGM ($01)
Leer el registro FLBPR (FLash Block Protect)

Grabar cualquier valor en el byte a modificar (esto selecciona el row)
Delay TNVS = 10 microsegundos (PGM to HVEN setup time)

Subir en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit HVEN ($08)
Delay TPGS =5 microsegundos (Program Hold Time)

Grabar el valor correcto en el byte a modificar

Delay TPROG = 30 microsegundos (Byte Program Time)

Bajar en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit PGM ($01)
Delay TNVH =5 microsegundos (High-Voltage Hold Time)

Bajar en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit HVEN ($08)
Delay TRCV = 1 microsegundos (Return to read mode)

Recuperar estado de las interrupciones.

Este proceso lo hace la funcion llamada FLRam(), que se muestra a continuacion.

Como se observa esta rutina debe ser escrita en assembler.

void FLRam (void) {

#asm

lda #1 ;Subir PGM,

sta OxFEO8 ;

lda OxFF7E ;Lee desde Flash Block Protect Register
sta 0x8000 ;

Ida #4 ; (TNVS) 10 uS

_dl:dbnza di ;

Ida #0x09 ;Subir HVEN

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
Ida #2 ; (TPGS) 5 uS

_d2:dbnza _d2 ;

_dl:dbnza _di1 ;

Ida #0x09 ;Subir HVEN

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
Ida #2 ;(TPGS) 5 uS

_d2:dbnza _d2 ;
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;Escribir datos en Flash

lda FLDato ;Traer dato a grabar

sta 0x8000 ;Escribir en Flash

Ida #12 ; (TPROG) 30us

_d3:dbnza _d3

lda #0x08 ;Bajar PGM

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
Ida #2 ;(TNVH) 5 uS

_d4:dbnza _d4

clra ;Bajar HVEN

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
nop ;lus

rts ;retorno

#endasm

}

Esta rutina debe ser ejecutada desde memoria RAM. Esto se logra utilizando otra

rutina llamada EnRAM() que se encarga de trasladar las instrucciones desde

memoria Flash hasta un sector de memoria RAM reservada para este propésito.

Esta rutina se muestra a continuacion:

void EnRAMQO

{

unsigned char *origen;
unsigned char *destino;
unsigned char 1i;

destino = &FER[O];
origen = (char *)FLRam;
FuncionGrabar = destino;
for(i=0; i<51; i++)
*destino++ = *origen++;

}

// Destino=Array en Ram
// Origen=Funcién en Flash

Por ultimo se utilizé la funcion FLGrabar(int FDir) que tiene tres propdsitos: indicar la

direccién donde sera grabado el dato, deshabilitar las interrupciones y dar la orden

de ejecutar la funciébn FLRam(). Las instrucciones de esta funcidon se muestra a

continuacion:
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void FLGrabar (int FDir)
{

FER[29]=FDir;

FER[28]=FDir>>8;

DISABLE_INT

(*FuncionGrabar)(); // Rutina de grabacion

ENABLE_INT

}

esta funcién recibe como argumento un dato entero (16 bits) que debe ser la

direccién de memoria donde seran grabado los datos.

Para poder rescribir datos en la memoria flash es necesario borrar los datos que se
encuentran en el momento de la grabacién. Para esto se debe disponer de un

proceso de borrado que se describe a continuacion:

Algoritmo de borrado:

Para borrar una pagina deben seguirse los siguientes pasos:

Tapar las interrupciones

Subir en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit ERASE ($02)
Leer el registro FLBPR (FLash Block Protect)

Grabar cualquier valor en la pagina a borrar (esto selecciona la pagina)
Delay TNVS = 10 microsegundos (ERASE to HVEN setup time)

Delay TERASE = 1 milisegundo (Erase block time)

Bajar en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit ERASE ($02)
Delay TNVH = 5 microsegundos (High-Voltage Hold Time)

Bajar en el registro FLCR (FLash Control Register) el bit HVEN ($08)
Delay TRCV = 1 microsegundos (Return to read mode)

Recuperar estado de las interrupciones

Implementacion:

Este proceso lo hace la funcién llamada FLRamB(), que se muestra a continuacion:
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void FLRamB (void)

{

#asm

Ida #2 ;Subir ERASE,

sta OxFEOS8 ;

lda OxXFF7E ;Lee desde Flash Block Protect Register
sta 0x8000 ;

Ida #4 ; (TNVS) 10 uS

_dl:dbnza di ;

Ida #0xO0A ;Subir HVEN

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
nop ;lus

nop

lda #0x08 ;Bajar ERASE

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
Ida #2 ; (TNVH) 5us

_d2:dbnza _d2

clra ;Bajar HVEN

sta OxFEO8 ;en Flash Control Register
nop ;1lus

nop

rts ;retorno

#endasm

}

Esta rutina debe ser ejecutada desde memoria RAM. Esto se logra utilizando otra
rutina llamada EnRAMB() que se encarga de trasladar las instrucciones desde la
Flash hasta un sector de memoria RAM reservada para este proposito. Esta rutina

se muestra a continuacion:

void EnRAMBQ)

{

unsigned char *origen;
unsigned char *destino;
unsigned char i;

destino = &FER[O0]; // Destino
origen = (char *)FLRamB; // Origen
FuncionBorrar = destino;

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

*destino++ = *origen++;

}

Array en Ram
Funcién en Flash

Las rutinas presentadas realizan estos dos algoritmos manteniendo al minimo la
cantidad de RAM necesaria. Para ello realizan la mayor cantidad posible de
inicializaciones antes de grabar o borrar y no tocan la mascara de interrupciones,

por lo que requieren llamarlas con las interrupciones inhabilitadas.
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Nota:

Los retardos estan calculados para una frecuencia de bus de 4.9152 MHz (lo que
equivale a 1 microsegundo = 2 ciclos). Si se decide utilizar otra frecuencia de bus
deberd ajustar las constantes asegurandose que se mantengan los tiempos

minimos.

Como ejemplo de como grabar cinco datos en un sector de memoria supongase que
se tienen los datos en un vector de cinco posiciones llamado Datos[] y que se van a
grabar en forma consecutiva a partir de la direccion $8000. El proceso completo se

muestra a continuacion.

ENRAMBQ) ;

FER[9] = 0x80;
FER[10]= 0x00;
DISABLE_INT;
(*FuncionBorrar)(Q);

ENABLE_INT;
EnRAMQ) ;
pntr=Cunsigned char*)Datos;
for( J=0; j<5; j++)
{
FLDato=*pntr++;

FLGrabar(0x8000 + j );
3

3.7 Conversores de Estandar RS-232 y RS-485

Debido a que el microcontrolador envia y recibe los datos seriales con niveles
l6gicos TTL/CMOS fue necesario la utilizacion de circuitos integrados que realizaran

la conversion de los niveles TTL al requerido por cada uno de los estandares.

El MAX232 es un circuito integrado que adapta los niveles RS232 y TTL, y permite

conectar un PC con un microcontrolador. S6lo es necesario este circuito y 4
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condensadores electroliticos de 1 micro-faradio. El diagrama de pines y el esquema

de conexidn es el que aparece en la figura 54.

Figura 54. Diagrama de pines y esquema de conexion del MAX232

S INFUT
Y C3

o] O
A LT |
cte [1] o] Voo Hei Vee A A NY
v :| aND C1Ji_3 +5W TO +10V ) '
2] 19 "E{C1 VOLTAGE DOUBLER
c-[3] mmean |1l o oo | avTo0r L 1oV
5 |' |' Ll
An el T 5| ca- VOLTAGE INVERTER T
MAX232 45V =
c-[5]  mazsza [zl oo 4noku§
V-5 ] [11] T ST g :: Thaur |14,
\
Taqur [ 7 0] Tan - Trucmos J #l RS-232
INPUTS 400k OUTPUTS
Ram [ 8] 0] Roour 1"10 2 T2qur |7
DIP/SO
_‘E Rigur i Ry 13 4
CAPACITANCE (uF) TTLICMOS %m RS-232
DEVICE _ C1 (2 (3 04 (5 OUTPUTS INPUTS
MAX220 0047 035 033 033 033 o] R2aur = Ram|s .
MAX232 10 10 10 10 10 - o
MAX232A 01 01 01 01 01 5kd
GND =
L 15

Fuente: MAXIM www.maxim-ic.com

De igual forma el MAX485 es un circuito integrado que adapta los niveles RS485 y
TTL, que permite conectar el microcontrolador a la red que se comunica con este
estandar. El diagrama de pines y el circuito de operacion tipica del MAX485 aparece

en la figura 55.
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Figura 55. Diagrama de pines y circuito de operacion tipica del MAX485
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Fuente: MAXIM www.maxim-ic.com

El microcontrolador recibe los bits por el pin 1 (RO) y los transmite por el pin 4 (DI)
del MAX485. Este circuito es half-duplex y por esta razon se debe suministrar
sefales de habilitacion en los pines 2 y 3. Para enviar un dato hacia el bus se debe

poner en 1 logico (5V) el pin 3 (DE) y para recibir los datos del bus se debe poner en

0 Iégico (0V) el pin 2 (RE).
Més informacion de estos circuitos integrados y su operacién se encuentra en el

documentos “Modbus. Monitoreo de la Red Empleando LabVIEW”, Sinle Marcela

Carrefio y Pedro Ardila; Cap. 1; Universidad Industrial de Santander, 2005.
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4. EL PROCESADOR DE COMUNICACIONES

4.1 Caracteristicas Generales

El procesador de comunicaciones tiene las siguientes caracteristicas:

- 1024 Salidas discretas (Coils)

- 1024 Entradas discretas (Inputs)

- 64 Registros de salidas (Holding Registers)

- 64 Registros de entrada (Input Registers)

- Velocidad de transmision de: 600, 1200, 4800, 9600, 14400 y 19200 Baudios
- 1 Puerto RS-232 (DB-9)

- 1 Puerto RS-485 (DB-9)

- Configuracion por software.

Para probar fisicamente el procesador de comunicaciones basado en el

MC68HC908GP32 se construyd un entrenador con las siguientes caracteristicas:

1 Registro de entrada.
8 Salidas discretas

8 Entradas Discretas.

El registro de entrada se visualiza con un voltimetro analogo ajustado de 0 a 5
voltios DC. Este registro permite la lectura una variable analoga que puede variar de
0 a 5 voltios DC, que corresponde al rango estandar de voltaje obtenidos en la gran
mayoria de los medidores; esta lectura corresponde al registro cero del procesador
de comunicaciones. Las ocho salidas discretas se visualizan con ocho diodos LED
y corresponden a las ocho primeras salidas discretas del procesador (de la 0 a la 7).

Las ocho entradas discretas constan de ocho interruptores de codillo con indicador
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mediante LED’s y corresponden a las ocho primeras entradas discretas del
procesador (de la0O ala 7).

Para obtener como producto final un procesador genérico de comunicaciones que
ejecutara el protocolo Modbus RTU se programaron una serie de funciones en C
utilizando Codewarrior V3.0. Los archivos que hicieron posible esta implementacion

son Modbus.c, Modbus.h, Vector.c y Modbus.prm

En el archivo Modbus.c se encuentran:

Funciones de comunicacion.
Funciones Modbus

Funciones de configuracion.

4.2 Funciones de Comunicacion

Para la recepcion de datos se utilizé la interrupcion 13 (SCI Reciever Full) que da
aviso a la CPU del microcontrolador cada vez que llega un nuevo dato al receptor.
Asi mismo se utilizaron las interrupciones 4 que da aviso a la CPU cuando se ha
cumplido 1.5 tiempo de caracter sin recibir datos y la interrupcion 5 que da aviso a la
CPU cuando se ha cumplido 3.5 tiempo de caracter sin recibir datos. Para estas
interrupciones se programaron rutinas de atencion que tiene los siguientes
propésitos: Recibir la trama enviada por el maestro,.Validar el tiempo de llegada de

los datos, Comprobar que no hallan errores de comunicacion.

A continuacién se muestran las funciones programadas para la comunicacion del

procesador:

__interrupt 4 void canal_cero(void)
__interrupt 5 void canal_uno (void)
__interrupt 13 void Rx_receiver(void)
void SCIRxByte (char *dato)

void SCITxByte (unsigned char byte)
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Las tres primeras son las rutinas de atencidn a las interrupciones cuyo numero
aparece en la declaracién de cada una de ellas. Las dos ultimas son funciones
sencillas cuyo unico propdésito es recibir y transmitir los caracteres por el SCI.

A continuacidn se muestran las rutinas de atencién a las interrupciones 13, 5y 4.

__interrupt 13 void Rx_receiver(void)

{
iT(SCS1_PE) CommErr = 1;
iT(SCS1_OR)
CharOvrunCount++;
OverRun = 1;

}

SCS1 _SCRF = 0;

if(!_15TOver)
T1SC_TRST = 1;

else
CommErr = 1;

SCIRxByte(&DatoRx);

if('Framelnit)

{ T1SC_TSTOP = 0;
Framelnit = 1;
if(DatoRx==Dir| |DatoRx==DiF)
{

ActiveRx = 1;
p_Rx = &VenRx[0];
}
else Nodir = 1;
}
if(ActiveRx && !'CommErr)
{
*p_Rx++ = DatoRx;
counter++;
}
y _ _
__interrupt 5 void canal _uno (void)
{

T1SC1_CH1F = 0;

T1SC _TSTOP = 1;

T1SC _TRST = 1;

EvenLog(1);

Procesar();

}
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__interrupt 4 void canal_cero(void)

{

T1SCO_CHOF = 0;

_15TOver =1;

if(1CommErr && INodir)

CRCCheck = CRC16(&MenRx[0],1,counter-2);
¥

Para que estas rutinas de atencidbn sean ejecutadas cuando se producen las
interrupciones es necesario modificar el archivo Vectors.c, donde se debe hacer la
declaracién de estas rutinas e indicar en que posicion se encuentra dentro del vector

de interrupciones. Este archivo se muestra a continuacion:

#include "Cpu.h"
extern void _EntryPoint(void);
__interrupt 4 void canal_cero (void);
__interrupt 5 void canal_uno (void);
__interrupt 13 void Rx_receiver(void);
void (* const _vect[]D( @OxFFDC = { // Interrupt table
Cpu_lInterrupt,
Cpu_lInterrupt,
Cpu_Interrupt, // 15
Cpu_lInterrupt,
Rx_receiver,
Cpu_lInterrupt,
Cpu_lInterrupt,
Cpu_Interrupt, // 10
Cpu_lInterrupt,
Cpu_Interrupt,
Cpu_lInterrupt,
Cpu_lInterrupt,
canal_uno, // 5
canal_cero,
Cpu_Interrupt,
Cpu_lInterrupt,
Cpu_SWIInterrupt,
_EntryPoint  };
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Las funciones SCTxByte() y SCIRxByte() permiten transmitir y recibir un dato por el

modulo SCI. El codigo se muestra a continuacion:

void SCITxByte (unsigned char byte)

while (I(SCS1 & 0x80));

SCDR = byte;
}
void SCIRxByte (char *dato)
{
*dato = SCDR;
¥

4.3 Funciones Modbus

Este conjunto de funciones tienen como propésito final los siguientes aspectos:

Ejecutar la funcion solicitada por el maestro.
Enviar excepciones si existen.
Validar el CRC recibido y calcularlo para el envio.

Actualizar el diario de eventos.

El total de las funciones que se encargan de ejecutar las funciones

Modbus se listan a continuacion:

void Procesar()

void ReadCoilStatus()

void ReadInputStatus()

void ReadHoldingRegisters()
void ReadlnputRegisters()
void ForceSingleCoil()

void PresetSingleRegister ()
void ReadExceptionStatus()
void DiagnosticSubfun()
void FetchCommEventCounter()
void FetchCommEventLog()
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void ForceMultipleCoils()
void PresetMultipleReg()
void exceptioncode(char)
void EvenLog(unsigned char)

char CRC16(unsigned char *,char,char)

Una vez que el canal uno del temporizador halla dado aviso del fin de la trama se
empieza a ejecutar la funcion Procesar() que se encarga de llamar a la funcién que
ejecuta la solicitud hecha en la trama recibida y al final de cada proceso llamar la
funcién EvenLog() que actualizara el diario de eventos. Existe de igual manera una
funciéon llamada exceptioncode() que es llamada por las diferentes funciones
Modbus cuando se debe enviar un codigo de excepcion al maestro de la red. Las
restantes funciones son las que se encargan de la lectura o escritura de las
entradas y salidas del procesador de comunicaciones.

Finalmente la funcion CRC16 calcula el CRC del mensaje recibido o el mensaje a

enviar.

4.4 Funcién de Configuracion

Esta funcion permiten la configuracion del procesador con los datos recibidos del
programa ModbusConfig.exe. En esta funcidon también se reinician las variables del
diario de eventos y se dan valores a las entradas y salidas del procesador; esto con
el propésito de validar su funcionamiento. En esta funcion también se configuran los
puertos del microcontrolador que seran utilizadas como entradas o salidas reales del

procesador de comunicaciones.

El archivo ModbusConfig.exe fue hecho en C++ Builder 5.0 y utiliza funciones de
comunicacion Win32 API. A continuaciéon se listan las funciones de comunicacién

utilizadas para crear este archivo:

- CreateFile,

- SetupComm,
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- GetCommTimeouts
- SetCommTimeouts
- GetCommState

- SetCommState

- WriteFile

- ReadFile.

Para mas informacién sobre como utilizar estas funciones consultar el topico “Using

the communications functions” en los archivos de ayuda de WinSDK.

Figura 56. Ventana principal ModbusConfig.exe

Seleccione el puerto...

Buzcando configuracion anterior
Ezpere un mamento par Favar...

Umodbusconfig

e

[EarfTamran

Fuente: Autor
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Con los datos recibidos se dan los valores a los registro del SCI y del temporizador
para la comunicacion dentro de la red. Los pardmetros de configuracion son:
velocidad de transmision, paridad, nimero de bits de parada y numero de esclavo.
Estos datos son grabados en la direccion de memoria 0x8000, de tal forma que el
procesador continuard con la udltima configuracion hasta que el usuario decida

modificarla. El codigo de funcion utilizado para la configuracion es OxFF.

En la figura 56 se muestra la ventana principal de ModbusConfig.exe; el cual como
se observa permite en forma gréafica seleccionar los parametros de configuracion del

procesador de comunicaciones.

Este programa busca la configuracién que tenia anteriormente el microcontrolador
para la comunicacién. Para hacer esto, envia un mensaje con velocidad y paridad
diferentes hasta que el microcontrolador haga eco de la trama enviada. Esta
deteccion la debe hacer para poder enviar los datos de la nueva configuracion de
forma segura. Después de esto, el programa le permite al usuario seleccionar los
parametros de la nueva configuracion. Una vez seleccionados estos parametros en
la ventana principal se pueden enviar al microcontrolador haciendo clic en el botdn

“Configurar”. El programa advertira si la configuracion fue o no exitosa.

4.5 El Archivo de Cabecera Modbus.h

Este archivo se hizo con los siguientes propésitos:

Reservar espacios de memoria RAM y flash para almacenar datos que son
necesarios para el programa y la ejecucion de Modbus. La memoria Flash se utilizé
para almacenar el estado de las bobinas y entradas discretas, estado de los
registros mantenidos y los registros de salida, variables involucradas en el diario de
eventos, caracteres que conforman el mensaje de respuesta. Parte de la RAM es
utilizada para ejecutar las rutinas de grabado y borrado de sectores de la flash ya

que estas rutinas no pueden ser ejecutas desde la misma flash.
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Definir las banderas que se utilizan para indicar un estado. Estos estados son:

Framelnit Indica si una trama se esta enviando por el bus
ActiveRx Indica si la recepcion de una trama esta en adelanto
_15TOver Indica si a transcurrido 1.5T de caracter

CommeErr Indica si ha ocurrido un error de comunicacion
CRCCheck Indica si es correcto el CRC.

Nodir Indica si la transmisién esta dirigida a otro esclavo
ListenOnly Indica si el esclavo se a forzado al modo de solo escucha
Ocupado Indica si el esclavo esta procesando alguna funcion
ReadExcSend Codigos de excepcién 1 a3

SlaveAbort Caddigo de excepcion 4

SlaveBusy Caddigos de excepcibn 5y 6

SlaveNAK Cadigo de excepcion 7

WTimeOut Agotado tiempo de escritura

Las primeras ocho banderas son utilizadas para el proceso de recepcion de una
trama y las siguientes cinco son utlizadas cuando se produce alguna de las
excepciones en el intercambio de mensajes. Estas banderas son puestas en uno o
cero logico en diferentes partes del programa y son revisadas donde es necesario
para tomar una accion a seguir. La primera bandera Framelnit se encuentra en
cero mientras no se esté recibiendo ninguna trama. Si se detecta un caracter de
entrada en el modulo SCI se verifica el estado de esta bandera; si su estado es cero
si inicia la cuenta de tiempo en el temporizador previamente configurado para
indicar mediante interrupciones cuando se cumple 1.5 o 3.5 de caracter que sirven
para verificar que no se produzcan errores en la comunicacion o cuando se detecta
el fin de una trama; una vez se iniciado la cuenta temporal, se pone esta bandera en
uno para no repetir este proceso. Este primer dato que ha llegado debe ser la
direccién del esclavo al cual va dirigido el mensaje, si este dato corresponde a la
direccién con la que se ha configurado al microcontrolador como esclavo o a un
cero, que es direccién que se asigna en una difusién, se establece en uno la

bandera ActiveRx que indica que se debe recibir y concatenar los siguientes datos
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detectados en el bus para luego procesar la trama y ejecutar la accién pedida en
esta. Si en este primer campo existe la direccion de otro esclavo de la red, se
establece en uno la bandera NoDir para no recibir los datos entrantes. En este
ultimo caso se debe llevar la cuenta temporal entre datos entrantes para determinar

cuando a terminado una trama y poder detectar correctamente el inicio de otra.

La bandera _15TOver es puesta en uno cuando se ha cumplido 1.5 veces el tiempo
de un caracter desde el ultimo recibido sin que se haya detectado la entrada de otro
caracter. Cualquier caracter entrante en ese momento genera un error en la
comunicacion y se debe abortar el proceso de recepcion y ejecucién de la trama. El
estado de esta bandera es revisado cada vez que llega un caracter para verificar
que no haya violado el tiempo permitido de llegada entre caracteres. La cuenta

temporal de 1.5 tiempo de caracter se realiza con el canal cero del timer.

La bandera CommErr se pone en uno cuando se presenta alguno de los siguientes
casos: error en la paridad de un caracter recibido, cuando se ha recibido un carater
entre 1.5Tc y 3.5Tc; esta bandera se revisa repetidas veces en diferentes parte del
programa para evitar por ejemplo que se procesen tramas con errores. Si se detecta
un error, se abandona el proceso de recepcion y se continua la cuenta temporal

para determinar el fin de una trama y el comienzo de otra.

La bandera CRCCheck se utiliza para indicar si el CRC de una trama recibida es
correcta; ésta se establece en uno cuando el CRC enviado en la trama coincide con

el CRC calculado por el microcontrolador.

La bandera ListenOnly es utilizada para indicar si el modo se solo escucha se le es
impuesto al microcontrolador. Se debe recordar que este modo de operacién es
valido solo cuando el microcontrolador se a configurado como un esclavo de la red,
en cuyo caso debe recibir y procesar las tramas pero no enviar mensaje de

respuesta.
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4.6 El Archivo Modbus.prm

Este archivo contiene las direcciones de las memorias Flash, RAM y ROM. Fue

necesario modificar este archivo para reservar espacios de memoria Flash para

utilizarla como EEPROM y RAM para ejecutar las rutinas de grabado y borrado de

memoria Flash. En la figura 57 se muestra el archivo final Modbus.prm.

Figura 57 Archivo Modbus.prm

NAMES

END

SECTIONS
ROM = READ_DNLY
MYROM = READ_ONLY
ZPABE = READ_MWRITE
MYRAM = READ_MWRITE
RAM = READ_MWRITE

END

PLACEMENT
DEFAULT_RAH
DEFAULT_ROM, ROM_UAR, STRINGS
_DATA_ZEROPAGE
BUFFER
REGISTERS

END

INIT _EntryPoint
STACKSIZE BzB888

Fuente: Autor
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8x8488 SIZE
8x8008 3IZE
8x8848 SIZE
8x0868 SIZE
8x80A88 3IZE

INTO RAM;
INTO ROM;
INTO Z2PAGE;

Bx7A00;
Bxo400;
Ax00208;
Bz 0048;
Bx81A0;

INTDO HMYRAH;
INTO HMYROM;



4.7 Comunicacion Serial del Procesador

El estandar a utilizar para la comunicacion se debe seleccionar con un interruptor.
Esto se hizo teniendo en cuenta que el circuito integrado MAX485 pone en 1 la
salida RO si se tiene habilitado el receptor y los pines A y B estan en estado de alta
impedancia. Este interruptor permite la alimentacion de uno de los dos circuitos para

gue no halla colision de datos en el receptor del microcontrolador.
El procesador tiene dos conectores DB-9 hembras para la comunicacion RS-232 y

RS-485; mediante un led se visualiza el estdndar que se esta utilizando para la

comunicacion.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Se pudo obtener como producto final un procesador genérico de comunicacion que
ejecuta el protocolo Modbus en el modo de transmision RTU utilizando un
microcontrolador de propésito general con CPU de 8 bits. Este procesador soporta
las funciones generales del protocolo y se conecta a una red con topologia en bus
segun los estdndares RS-232 y RS-485 seleccionables por el usuario. El tipo de
conexién a la red es Half-Duplex y permite velocidades que son multiplo pares de
150 y 200, alcanzando una velocidad maxima de 76800 baudios utilizando un cristal
de 4.9152 MHz.

Esto se pudo lograr gracias a la forma realmente abierta de este protocolo y la
documentacién que se tiene del mismo, que permite conocer en forma exacta como
es el proceso de comunicacion entre los diferentes elementos de la red, el formato
de las tramas y la ubicacién de los diferentes datos que las componen, como se

detectan posibles errores y como tratarlos.

Este trabajo puede tener aplicacion en el estudio de redes industriales con Modbus
como protocolo de comunicacion, y permite implementar estas redes con propdésitos
académicos. Ademas se puede pensar en hacer una red industrial real utilizando el

programa hecho con este microcontrolador.

La principal ventaja de este procesador de comunicaciones frente a los PLC's es
que permite ejecutar todas las funciones Modbus ademas de funciones de usuario,

reservadas para propdsitos especificos.

Se podran desarrollar otros trabajos de grado e investigacién que entreguen como
producto final un equipo que cumpla con la tarea para los que fueron disefiados y
ademas se pueda conectar a una red Modbus RTU. Esta posibilidad se puede

extender también a Modbus ASCII
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Se pueden hacer redes Modbus confiables a un costo relativamente bajo, si se
compara éste Ultimo con el precio que se tiene que pagar para montar una red con

PLC's idéntica a la implementada para la validacion de este trabajo.

Junto al procesador de comunicaciones se tiene programa ModbusConfig.exe® para
la configuracién por software del mismo. Este programa permite de forma sencilla
seleccionar la velocidad de comunicacién, el tipo de paridad, los bits de parada y el
namero de esclavo que identifique al procesador de comunicaciones dentro de la
red. Con la configuracién por software se tiene la ventaja de utilizar el puerto RS232
para hacer llegar los datos de dicha configuracion. Otra forma de es utilizar
interruptores que permitan establecer en uno o cero diferentes bits que luego se
convertirdn en informacion para lograr la configuracién. Este Ultimo método no fue
tenido en cuenta por requerir de bits que luego fueron usados para comprobar el

funcionamiento del procesador de comunicaciones en el entrenador.

El funcionamiento de este procesador fue probado en una red constituida por tres
elementos con comunicacion serial RS485. Estos elementos son: El procesador de
comunicaciones Modbus RTU basado en microcontrolador, un autémata
programable TRILOGI actuando como esclavos y un PC como maestro. Este
procesador tiene entradas y salidas reales y otras que son datos almacenados en la
memoria del microcontrolador. Para observar las primeras 8 salidas y establecer el
estado de las 8 primeras entradas se construyo un entrenador que permite visualizar
con leds el estado de estos datos (Coils e Inputs de 0 a 7), y mediante un voltimetro
el primer registro de entrada (Input Register 00 00) que corresponde a una variable

analégica dentro del rango de 0 a 5 VDC.

La comunicacion bajo los estandares RS-232 y RS-485 se logré con la utilizacion de
circuitos integrados que proporcionan la conversion de datos binarios con niveles
l6gicos TTL a los niveles de tension o corriente de estos estandares, y viceversa.
Estos circuitos son el MAX232 y MAX485 de facil adquisicion en el mercado local a

un coste relativamente bajo. La forma de utilizar estos circuitos es realmente sencilla

® Programa hecho por el autor utilizando la herramienta de programacién C++ Builder 5.0
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y se reduce a la conexion de pocos elementos discretos y la utilizacion de una sefial
de habilitacion que permita escuchar 6 tener acceso al bus ya que la comunicacién

es Half-Duplex.

El microcontrolador MC68HC908GP32 de motorola sirvié para la implementacion
del procesador de comunicaciones y se comprobdé que éste posee las
caracteristicas y herramientas necesarias para lograr dicho objetivo. Este
microcontrolador tiene entre otros un modulo para la comunicacion serial (SCI Serial
Communication Interface), que se utilizé la comunicacion con otros dispositivos de
una red y dos médulos temporizadores (TIM1 y TIM2 Timer Interface Module). Sélo
se utilizé uno de estos médulos (TIM1), que sirvié para vigilar que el tiempo de

llegada de los caracteres era el permitido por Modbus en este modo de transmision.

Asi mismo, este microcontrolador tiene 5 puertos que ofrecen en total 33 pines
configurables por software como entradas o salidas. De estos puertos se utilizo el
puerto A para las primeras 8 salidas discretas; del puerto B se utilizé un pin para el
primer registro de entrada y los restantes pines junto con dos pines del puerto D

para las primeras 8 salidas discretas.

El GP32 tiene un vector que consta de 25 interrupciones, de las cuales se utilizaron
la interrupcion 13 (SCI receiver full), la interrupcion 5 (TIM1 Channel 1) y la
interrupcion 4 (TIM1 Channel 0).

Las caracteristicas del médulo SCI” utilizadas para este trabajo fueron:

e 32 velocidades programables

e Longitud de caracter de 8 o0 9 bits

¢ Habilitacién separada de transmisor y receptor

e Peticion separada de interrupcion de transmisor y receptor a la CPU

e Polaridad de salida programable del transmisor

" Todas la caracteristicas del SCI se pueden encontrar en el documento : “MC68HC908GP32
Technical Data” Rev. 5 de motorola www.motorola.com
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e Banderas de interrupcion

- Receptor lleno

- Traslape en el receptor

- Error por ruido

- Error de paridad

e Chequeo de paridad por hardware

e Deteccién de ruido con base 1/16 tiempo de bit

¢ Configuracion de registros bit a bit

El SCI tiene 7 registros de lectura o escritura (0 ambas) que permiten seleccionar
las caracteristicas mencionadas anteriormente. El registro SCBR® (SCI Baud Rate
Register) permitié configurar la velocidad de comunicacion. De las 32 posibles
velocidades que tiene el GP32 para la comunicacion serial se dispusieron 18 para
la configuracion, ya que se utilizé una fuente de reloj externa generada con un cristal

de 4.9152 MHz que permite seleccionar 24 velocidades con valores enteros. Para

aclarar lo anterior obsérvese la tabla 16.

Tabla 16. Velocidades en baudio del SCI con un cristal de 4.9152 MHz

BR

PS 1 2 4 8 16 32 64 | 128
1 76800 [ 38400 | 19200 [ 9600 | 4800 | 2400 |1200 | 600
3 25600 | 12800 | 6400 [ 3200 | 1600 | 800 | 400 | 200
4 19200 | 9600 4800 | 2400 | 1200 | 600 | 300 | 150
13 [5042,31)2521,15|1260,58|630,29|315,14|157,57|78,79{39,39

Fuente: Autor

En esta tabla se muestran las 32 velocidades que se obtienen para los 4 valores
posibles del prescaler (PS) y los 8 del baud rate (BR). Obsérvese que se repiten 6
velocidades; por ejemplo se puede configurar la velocidad de transmision a 9600

baudios con el prescaler en 4 y el baud rate en 2 o prescaler en 1y el baud rate en

8 Ver figura 37
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8. Asi mismo se observa en esta tabla que con un prescaler en 13 la velocidad de

transmisioén no es un numero entero.

Sin embargo no resulta critico el hecho de seleccionar un cristal con una oscilacion
diferente como se demuestra en el documento “Procesador de Comunicacion
Modbus” ° donde se utilizé6 un cristal de 8 MHz. En la tabla 14, pagina 149 del
documento referenciado se muestran los errores que resultan al configurar la
velocidad de transmision; estos errores no conducen a error en la comunicacion

como explica el autor.

La longitud de caracter se seleccion6 de 9 bits ya que este el nimero (de bits) que
tienen los datos manipulados por Modbus para el modo de transmision RTU. El
microcontrolador utiliza el noveno bit para enviar un bit de paridad o un segundo bit
de parada. Adicional a estos nueve bits el microcontrolador envia un bit de inicio y
un bit de parada®. En total se tienen los 11 bits requeridos por cada dato a

transmitir en este modo de transmision.

La caracteristica de habilitar separadamente el transmisor y el receptor podria servir
para deshabilitar el transmisor cuando se fuerza al procesador de comunicaciones al
modo de solo escucha. Sin embargo, cuando este es el caso se utiliza la bandera
ListenOnly de la estructura de estados definida en el archivo Modbus.h para evitar

estar configurando reiteradas veces los registros del SCI.

La habilitacién de la interrupcion SCI receiver full resulta de gran utilidad ya que
evita que a la CPU se le obligue, por comandos del programa principal, a estar
preguntando constantemente si hay algun dato en el bus de comunicacion. Esto
permite que la CPU adelante otros procesos indicados en el programa principal®'.
Cuando un dato se ha recibido libre de errores, éste es almacenado en el buffer de

recepcion y la SCI advierte a la CPU del evento mediante esta interrupcion, para la

® Jorge E. Duque Pardo; Trabajo final de maestria. Universidad Industrial de Santander, 2005.
19°E| programador no tiene que encargarse de estos bits, ya que el microcontrolador los pone para
cumplir con los estandares de comunicacién serial asincrona.

11 por ejemplo, el control de velocidad de un motor.
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cual se ha programado la rutina de atencion a interrupcién Rx_receiver(void). Esta
rutina se encarga de armar la trama con los datos entrantes y vigila que no existan
errores de comunicacion en el proceso de recepcidén. Estos errores pueden ser:
traslape en el receptor, error por ruido y error de paridad. Aunque estas banderas
generan una peticion de interrupcion a la CPU no se habilitaron; cuando un dato se

recibe se verifica el estado de éstas para detectar si existen condiciones de error.

Gracias al chequeo de paridad por hardware que posee este mddulo no fue
necesario generar cédigo para su verificacion. Asi mismo, el hardware del SCI
discrimina si se ha enviado 0 no un bit de inicio; esto lo logra muestreando este bit a

una velocidad que es 16 veces la rata de baudio™.

Por otra parte el mddulo TIM hizo posible que se verificara el tiempo de llegada de
los datos e identificar el fin de una trama. Para esto se colocan valores en los
moédulos contadores de cada canal que correspondan a los retardos que se
muestran en la tabla 13. El canal O se utilizé para llevar la cuenta de 1.5Tc y el canal
uno para la cuenta de 3.5Tc. El valor que se coloquen en los médulos dependen del
prescaler que se halla seleccionado y la velocidad de transmision. Para la
implementacion de Modbus RTU se debid seleccionar el prescaler en 5 para cubrir
el rango de retardos necesarios para las velocidades posibles del procesador de

comunicaciones.

Las bases para la implementaciéon de Modbus RTU en el microcontrolador son en el
manejo del médulo de comunicaciones serial y el temporizador. En la figura 58 se
muestra un diagrama de estado que simboliza en forma simplificada el proceso de

recepcién de una trama utilizando las interrupciones de estos méodulos.

En la figura 58 se puede observar que el receptor advierte a la CPU que un nuevo
dato a llegado mediante la interrupcién 13 y la CPU comienza a ejecutar la rutina de
atencion a esa interrupcion. En esta rutina se destacan tres aspectos importantes;

primero se debe preguntar si hay condiciones de error, en caso afirmativo se

12 para mayor informacién consultar el documento “MC68HC908GP32 Technical Data” Rev 5,
motorola www.motorola.com
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establece en 1 la bandera CommError, que se encuentra en la estructura de estados
definida en Modbus.h y la trama no serd procesada. Seguido a esto se debe
examinar el estado de la bandera _15Tover. Si se encuentra en 1 se tendra una
condicion de error, si estd en cero se debe reiniciar el contador del temporizador.
Por ultimo si no existe ninguna condicién de error debe recibir el dato y armar la

trama.

Figura 58. Diagrama de estados del proceso de recepcién de una trama.

TIM1 Canal 0 TIM1 Canal 1

e 15TOver=1
e Calcular CRC

e Actualizar Evenlog
e Ejecutar funcién Modbus

Receptor del SCI

e ;Hay condiciones de error?
e Examinar estado de _15TOver

e Recibir Trama

Fuente: Autor

La interrupcion 4 se da cuando el contador del temporizador a alcanzado el valor
que contiene el médulo de contador del canal cero. La rutina de atencién debe
poner en uno el estado de la bandera _15TOver vy calcular el CRC de la trama
recibida. Finalmente la interrupcién 5 se da cuando el contador del temporizador a
alcanzado el valor que contiene el modulo de contador del canal 1; este evento
indica el fin de la trama. La rutina de atencion debe actualizar el diario de eventos

(EvenLog) y ejecutar la funcion Modbus indicada en la consulta.

La memoria flash de este microcontrolador se puede utilizar como una EEPROM.
Esto permitié6 grabar en algunos sectores de memoria los datos correspondiente a

las salidas y entradas del procesador de comunicaciones. Ademas permitio tener el
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diario de eventos que deben tener los controladores que se comunican utilizando
Modbus y grabar los datos de configuracion del procesador de comunicaciones. En

el capitulo 3.6 se describe en detalle como se utilizé la memaoria flash.

La validacion del funcionamiento de las rutinas se hizo en primera instancia con el
software WindMill ComDebug™® que permite enviar tramas Modbus desde un PC a
un dispositivo conectado al puerto serial. En la aplicacion se utilizé el Maestro
Modbus®®, que permite monitorizar las tramas que se envian por el bus de

comunicaciones.

Las rutinas que se encargan de ejecutar las funciones Modbus fueron utilizadas con
pocos cambios en el microcontrolador MC9S12E de Motorola®, lo que demuestra
que las rutinas programadas en lenguaje C gozan de portabilidad que permite

utilizarlos en diferentes sistemas.

Finalmente, se ve la posibilidad de implementar un maestro Modbus utilizando un
microcontrolador. La forma en que se transmiten y se reciben los datos utilizados en
este trabajo servirdn para dicha implementaciébn. Sin embargo, para la
implementacion de un maestro Modbus se deberd considerar los siguientes

aspectos:

- Interpretar los datos recibidos en los mensajes. Por ejemplo, cuando el
maestro pide el estado de la bobinas 20 a 27 el esclavo envia primero el
estado de la bobina 27 y por ultimo el estado de la bobina 20.

- Interpretar y tomar decisiones cuando se presenten estados de
excepcion o error en los esclavos de la red.

- Conocer el mapa de memoria de los esclavos.

- Utilizacion de mas de un temporizador para el timeout.

- Interpretar el diagnéstico enviado por los esclavos.

13 Software de distribucion gratuita. www.windmill.co.uk

4 Sinle M. Carrefio, Pedro Ardila. Monitoreo de la Red Empleado LabVIEW. Proyecto de grado
Universidad Industrial de Santander, 2005.

15 Este microcontrolador se utilizé en el trabajo final de maestria para la implementacion del
Procesador de Comunicaciones Modbus. Autor: Jorge E. Duque. Universidad Industrial de Santander.
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