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RESUMEN

TITULO: MODBUS. MONITOREO DE LA RED EMPLEANDO LABVIEW*
AUTORES: ARDILA ALBARRACIN, PEDRO, y, CARRENO MARTINEZ, SINLE MARCELA**
PALABRAS CLAVES: Modbus, sniffer, red, PLC, bus, RS-232, RS-485, Labview.

DESCRIPCION:

El documento aqui presentado muestra el monitoreo de una red de PLC’s que soportan el
protocolo Modbus, el monitoreo se hace por medio de un computador en el cual se
programo el protocolo como maestro con los dos modos de transmision serial: ASCII y
RTU, el programa se hizo en LabVIEW. También se desarrolld6 en LabVIEW un
“SNIFFER” de la red que identifica las tramas Modbus, ademés de una aplicaciéon donde se
simula un proceso industrial. Para poder conectar el computador a la red se construy6 un
conversor de estandar RS-232 a RS-485.

En el primer capitulo se dan generalidades de estandares de comunicacion serial que utiliza
el protocolo Modbus. El segundo capitulo explica el funcionamiento del conversor RS-232
a RS-485. En el capitulo tres se exponen las caracteristicas del protocolo Modbus y los
campos del mensaje. El capitulo cuatro explica como se program¢é el Maestro Modbus en
LabVIEW con las funciones mas utilizadas del protocolo. El quinto capitulo presenta el
Sniffer Modbus y por ultimo en el capitulo seis se presenta como aplicacién una red
Modbus de PLC’s donde se programaron en cada uno de ellos partes del proceso de una
planta embotelladora, ademds se conectaron dos computadores, uno como un Maestro
Modbus y el otro con el programa Sniffer.

El funcionamiento de la aplicacion fue 6ptimo, evidenciando el buen desempefio de los
programas y de los conversores.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Ingenieria Electronica. Julio Augusto Gélvez Figueredo.



ABSTRACT

TITLE: MODBUS. MONITORING OF THE NETWORK USING LABVIEW*
AUTHORS: ARDILA ALBARRACIN, PEDRO, y, CARRENO MARTINEZ, SINLE MARCELA **
KEY WORDS: Modbus, sniffer, red, PLC, bus, RS-232, RS-485, Labview.

DESCRIPTION:

The present document show the monitoring of a network of PLC’s that supports Modbus
protocol, the monitoring is done via computer in which the protocol was programmed as
master with both serial transmission modes: ASCII and RTU, the program was made in
LabVIEW. Also they were developed in LabVIEW two programs: first, a sniffer of the
network that identifies the frame modbus and second, an application where an industrial
process is simulated. In order to be able to connect the computer to the network, a converter
of standard RS-232 to RS-485 was constructed.

In the first chapter the generalities of the standards of serial communication that uses the
Modbus protocol are shown. The second chapter explains the operation of converter RS-
232 to RS-485. In chapter three the characteristics of the Modbus protocol and the fields of
the message are exposed. Chapter four explains the programming of the Modbus Master in
LabVIEW with the most used functions of the protocol.The fifth chapter presents the
Sniffer Modbus and finally in chapter six, as a application, a Modbus network of PLC's was
constructed, where parts of the process of a bottling plant were programmed in each one of
them. Also, two computers were interconected to the PLC’s network, one as a Modbus
master and the other with the snilffer program.

The operation of the application was optimal, demonstrating the good performance of the
programs and the converters.

* Work of Grade.
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic. Julio Augusto Gélvez Figueredo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las comunicaciones industriales revisten una vital importancia en la
automatizacion, dado que con ellas se integran los procesos permitiendo controlar y
supervisar en tiempo real y a distancias. Por ello se deben estudiar los tipos de redes y los
protocolos que estas manejan. En el presente proyecto se programdé en LabVIEW el
Protocolo MODBUS como maestro y se desarrolld un sniffer que identifica las tramas
Modbus. La razon para seleccionar el protocolo MODBUS es que es un protocolo abierto y

de amplio uso en Colombia.

Se realiza una introduccion a los estandares de comunicacion serial RS 232, RS 485 y RS
422; debido a que los PLC’s (TRILOGI, KOYO y NANO TELEMECANIQUE) y el PC
poseen puertos con alguno de estos estdndares seriales. Como la red estdndar Modbus
maneja el estandar RS 485 y el PC normalmente tiene el estindar RS 232 es necesario un
conversor RS 232 a RS 485. En este documento se presentan los planos y la explicacion

del funcionamiento del conversor.

Desde el punto de vista académico, para la ensefianaza y comprension de las funciones del
protocolo MODBUS se disefié una interfaz en LabVIEW que actua como maestro de la red,
en la que el usuario desde el panel frontal configura el modo de transmision y los
parametros del puerto serial ajustdindose a los que posee la red; ademads elige la Funcion
Modbus en la cual se configura cada parametro del formato del mensaje consulta (direccion
del esclavo, direccion de inicio,.. y mas). Si se recibe una respuesta, LabVIEW la captura y
la visualiza en una ventana. Ademas se presenta un programa llamado SNIFFER MODBUS
que captura la informacion que viaja por la red Modbus durante un intervalo de tiempo

definido por el usuario y visualiza los mensajes consulta/respuesta de un esclavo especifico.



Finalmente como aplicacion, para validar el programa y verificar el correcto
funcionamiento de los subvi Modbus para LabVIEW 6.1, se programoé un proceso en tres
PLC’s de diferentes marcas y se configur6 el PC como maestro de la red; en donde el PC a
través de LabVIEW pregunta a cada dispositivo el estado de sus variables (Entradas,
Bobinas, Registros), forzando algunas variables si se requiere y visualizando las entradas y

salidas en una interfaz grafica construida para este proposito.

Los programas y el conversor, se convierten en una herramienta que pueden ser usados por
la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones para la ensefianza e

investigacion en el campo de las comunicaciones industriales.



1. ESTANDARES DE COMUNICACION SERIAL

1.1 ESTANDAR RS-232

Al principio de los afios 60, un comité de estandares conocido como la Asociacién de
Industrias Electronicas (EIA, Electronics Industries Asociation), desarrolld un estandar
para la comunicacion y conexion de dispositivos seriales, llamado RS-232. En 1991 la EIA
en conjunto con la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA,
Telecommunications Industry Association) publicaron una nueva version del estandar
llamada EIA/TTA-232E.

La comunicacion entre dispositivos que usen el estandar RS-232 es full-duplex; donde se
tiene una linea para el envio y otra para la recepcion de datos. Con el estandar RS-232 solo
se pueden conectar dos dispositivos; €sta comunicacion se denomina punto a punto.

Hay dos términos que se deben tener en cuenta para el entendimiento de éste estandar: el
Equipo Terminal de Datos DTE (Data Terminal Equipment) y el Equipo de Comunicacion
de Datos DCE (Data Communications Equipment).

El DTE es el dispositivo que recibe o envia informacion (ejemplo: el computador) y el
DCE es el dispositivo que conecta el DTE a la linea de comunicacion, convirtiendo las

sefales digitales en sefiales analogas (ejemplo: el modem).

1.1.1 Caracteristicas Eléctricas

Las lineas que transportan las sefiales eléctricas en éste estandar son desbalanceadas ya que
los voltajes en cada una de las lineas estan referenciados a tierra. El estandar utiliza los
siguientes rangos de voltaje para definir los estados 16gicos, el rango entre -12V y -3V es
un 1 légico (conocido como condicién de marca) y el rango entre +3V y +12V es un 0
logico (conocido como condicion de espacio). El rango de voltajes entre -3V y +3V es

considerado como una region de transicion conocida como “zona muerta” para la cual el



estado de la sefial no estd asignado, en esta zona se absorbe el ruido de la linea. (Ver

Figura 1).

Figura 1. Rangos de voltaje y estados logicos del estindar RS-232
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RS 232/ EIA 232 Standard. ECE 351, Fall 2004. Pagina 25, reformada por los autores.

1.1.2 Lineas de Seiial

El estandar RS-232 dispone de 25 lineas para la transmision, pero muchas de estas lineas
pertenecen a conexiones donde el dispositivo DCE es un médem; para cualquier dispositivo
DCE que no sea un moédem, o cuando dos dispositivos DTE son conectados directamente,
se requieren de pocas lineas. En la Tabla 1 se hace una descripcion de las lineas de las

sefiales mas utilizadas.



Tabla 1. Senales mas utilizadas del RS-232

Sefial Funcion
Esta linea proporciona la referencia de tierra para
GND todas las demas sefales.
Por esta linea se transmiten los datos. Cuando no
Tx hay transmision de datos, la sefial se mantiene en

Transmitted data

la condicion de marca (1 16gico, voltaje negativo).

Rx
Received data

Por esta linea se reciben los datos. Cuando no se
estan recibiendo datos, la sefial se mantiene en la
condicion de marca (1 16gico, voltaje negativo).

Esta sefial es sostenida en 0 logico (voltaje

DSR positivo) por el DCE para indicar al DTE que esta
Data Set Ready conectado a la linea

Esta sefial es sostenida en 0 logico (voltaje

positivo) por el DCE para informar al dispositivo

CTS DTE que la transmision puede comenzar. RTS y

Clear to Send

CTS son usados cominmente como sefiales para
controlar el flujo de datos dentro del dispositivo
DCE.

RTS
Request to Send

Esta sefial es sostenida en 0 logico (voltaje
positivo) por el DTE para que el DCE se prepare a
recibir el dato enviado. Tal preparacion podria
incluir la habilitacion de los circuitos de recepcion,
o la colocaciéon de la direccion del canal en
aplicaciones half-duplex. Cuando el DCE estd
listo, éste acepta por medio de la linea CTS.

DTR
Data Terminal Ready

Esta sefial es sostenida en 0 logico (voltaje
positivo) por el dispositivo DTE cuando éste
quiere comenzar la comunicacion.

RI
Indicador Ring

Esta sefal es relevante cuando el dispositivo DCE
es un modem, y es mantenido en 0 logico (voltaje
positivo) cuando una llamada esta siendo recibida]
de la linea telefonica

DCD
Data Carrier Detect

Esta sefial es sostenida en 0 logico (voltaje
positivo) por el DCE para avisar al DTE que esta
recibiendo una sefial portadora con informacion.

Autores

La Figura 2 muestra la direccion de las sefiales mas utilizadas en el estandar RS-232.




Figura 2. Direccion de las Sefiales mas utilizadas en el estandar RS-232
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Fuente: http://www.sinopticos.com/rs_232.html, reformada por los autores.

1.1.3 Caracteristicas Fisicas

El estdndar sugiere una longitud maxima de cobre de 15 metros y una velocidad de

transmision maxima de 19200 baudios. Usualmente se ignoran estos limites cuando se usan

cables de alta calidad y bien blindados.

Tipos de Conectores.

« DB-25. El conector estandar es el conocido como DB-25, que tiene 25 pines (ver

Figura 3).

Figura 3. Conector DB-25, conector macho (a) y conector hembra (b).
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b. Conector Hembra

Figura a http://www.meierspage.net/how2s/modding_faqg/lcd faq/lcd faq.php reformada por los autores.

Figura b. http://ryan.com.br/cabo_dc20.htm, reformada por los autores.




Debido al hecho que RS-232 define sefiales que normalmente no son empleadas, y al gran
tamafio del conector DB-25, los fabricantes modifican el estandar para usar conectores mas

pequetios y eliminar lineas que no son utilizadas. Entre ellos se encuentran los siguientes:

« DB-9. Este tipo de conector se encuentra comiunmente en los PC’s. Consta de nueve

pines (ver Figura 4).

Figura 4. Conector DB9, conector macho (a) y conector hembra (b).

g DSR

RTS R
DSR CTS R cTs
a.Conector Macho b.Conector Hembra

Fuente: Figura a. http://www.arcelect.com/rs232.htm , reformada por los autores. Figura b
http://jlomicka.home.comcast.net/mr26a/maccable.html reformada por los autores.

+ DIN-8. El conector DIN-8 es pequeio y casi circular. Es usado en Macs, y por ser
compacto es a menudo utilizado en laptops. El provee siete de las sefiales mas

comunes de una comunicacion serial.

Figura 5. Conector DIN-8, conector macho (a) y conector hembra (b).

RTSIDTR
GHD
b. Conector Hembra

a. Conector Macho

Figura a. http://francis.courtois.free.fr/jc1/serial/Basics/DINS.html reformada por los autores. Figura b,
autores.




Puede ser utilizado con RS-232 RS-485 o RS-422, cambiandose la asignacion en cada pin.

La Figura 5 muestra el conector con la designacion de pines para RS-232.

RJ-45. Los conectores RJ-45 tienen ocho alambres. Debido a que son pequefios, ellos son a
menudo usados en dispositivos que tienen muchos puertos juntos. Los terminales de
servidores son un buen ejemplo de dispositivos que usan conectores RJ-45. La figura 6

muestra el conector RJ-45 y la designacion de pines para RS-232.

Figura 6. Conector RJ-45 (a), designacion de pines (b)

a)Conector RJ-45 b) Designacion de pines

Figura a) http://www.utexas.edu/its/datacomm/connectors.html,
Figura b) http://www.coloredhome.com/cable_cruzado/cable_cruzado0002.htm, reformada por los autores.

1.1.4 Transmision de Bits

El estandar RS-232 se basa en comunicacion asincrona, es decir, los datos no requieren una
sefial de sincronismo, por lo que deben tomarse precauciones para sincronizar la

transmision con la recepcion.

Cuando no hay transmision la linea Tx se mantiene en estado latente (voltaje negativo, 1
l6gico) y la informacion se inicia enviando un bit (conocido como bit de comienzo y que
siempre es un 0 16gico), seguido de 5, 6,7 u 8 bits de datos, un bit adicional de paridad y 1,
1.5 o 2 bits de parada (que son 1’s logicos). Esta secuencia permite reconocer el inicio y el

fin de la transmision, los datos, y la integridad de los mismos.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar uno detras



de otro a una velocidad constante (velocidad de transmision) y en determinados instantes

de tiempo. Por eso, se dice que el RS-232 es asincrono por caracter y sincrono por bit.

La Figura 7 muestra el envio del caracter “A”en ASCII, con 1 bit de comienzo, 7 bits de

datos, 1 bit de paridad y 2 bits de parada.

Figura 7. Niveles de tension en RS-232 para el caracter A en ASCII

Voltaje
IL4-'1 2y
LSH M5B
o 1 0 0 0 0 0 49 0 1 1
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|
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g W e B s e L R e o e i i -
1 Lagico L | || "
| «_Siete bits de datos _
F 12v ; \ ~
Bit de Bit de Dos bits
comienzo paridad  de parada
- . i
Paguete de datos correspondientes al
caracter ASCH A

Caracter A, en codigo ASCII = 65 (decimal) y en codigo binario = 1000001.
Fuente: RS 232/ EIA 232 Standard. ECE 351, Fall 2004 (PDF). Pagina 26. Reformada por los autores.

1.1.5 Desventajas de RS-232

Aunque RS-232 es simple, universal, bien documentado y soportado en todas partes, tiene

algunas desventajas:

0 Solo puede comunicar dos dispositivos entre si.

0 Empleado para distancias cortas y velocidades bajas.

0 No es inmune al ruido porque a una linea referenciada a tierra es imposible
bloquearle efectivamente el ruido. Por medio del blindaje se puede reducir la
influencia de ruido exterior, pero restos del ruido internamente generado son un

problema.



0 A medida que la velocidad de transferencia de datos y la longitud se incrementan, el
efecto de la capacitancia entre los cables introduce serias interferencias hasta que se

puede alcanzar el punto en el cual el dato es imposible de leer.

En la practica, la longitud del cable puede ser extendida hasta 30m para cable blindado y
aterrizado, y hasta 100m si el cable posee ademas baja capacitancia.
Las desventajas de RS-232 son en su mayor parte superadas por los estandares de linea

balanceada. Entre ellos se encuentran RS-422 y RS-485.

1.2 ESTANDARES DE LINEA BALANCEADA

Las lineas balanceadas son aquellas que transportan las sefales eléctricas de forma
diferencial. La transmision diferencial de datos se usa para la transmision confiable de
informacion a altas velocidades y sobre grandes distancias y a través de ambientes ruidosos.
Se usa un par de alambres para llevar cada sefal, la informacién se envia y recibe en cada
par, como un voltaje diferencial entre éstos, comunmente llamados A (voltaje negativo) y B

(voltaje positivo).

Los estados 16gicos en las lineas A y B se definen como sigue:

e Cuando el voltaje de la linea B es negativo con respecto al voltaje de la linea A, el
estado logico es 1.
e Cuando el voltaje de la linea B es positivo con respecto al voltaje de la linea A, el

estado logico es 0

Al dispositivo que envia la informacion por medio de un voltaje diferencial a través de las
lineas A y B se le denomina driver (D) y al dispositivo que recibe el voltaje diferencial,

receiver (R). Un esquema simple de linea balanceada se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema de linea balanceada

DRIVER LINER A RECEIVER
LINEA B
+ TIERRA i B

Fuente: http://www.sangoma.com/signal.htm. Reformada por los autores.

Aunque en lineas balanceadas no se necesita la sefial de tierra para el envio y recepcion de
la informacion, si se necesita para mantener el voltaje en modo comun, Vcem, en el receiver
dentro de un rango seguro. El voltaje en modo comun se define como el voltaje medio de

Vo+Vg

- VCM
los terminales A y B con respecto a la seial de tierra, esto es: 2 .

Dado que la linea balanceada opera con un voltaje diferencial, no es afectada por la
diferencia de voltajes entre la tierra del emisor y la tierra del receptor.

El cable utilizado comunmente en el envio de informacién a través de lineas balanceadas es
el “par trenzado”, debido a la notable reduccion de la interferencia eléctrica que pueda

haber a su alrededor.

Cuando la impedancia de la fuente, de la linea de transmision y de la carga no son iguales,
parte de la sefial transmitida al llegar al final del bus se refleja hacia atras dentro de la linea
de transmision. Estas reflexiones llegan a producir problemas cuando se envian datos a
través de grandes distancias y a altas velocidades, la forma de eliminarlas es colocando al
final del bus una impedancia apropiada en paralelo a las lineas A y B; éste método se
conoce como Terminacion. A menudo se coloca en vez de una impedancia, una resistencia
de terminacioén llamada Rt. Para una mayor informacioén sobre como usar la terminacion y
que inconvenientes conlleva se puede remitir al pdf RS-422/485 Application Note de B&B

Electronics.

Hay dos estandares principales aprobados por la EIA para la transmision diferencial de

datos: el RS-422 y el RS-485.

11



1.2.1 Estandar RS-422

El estandar RS-422 se desarroll6 para enviar los datos a mayores velocidades y a través de
mayores distancias de lo que es posible con RS-232. Con RS-422 la velocidad maxima de
transferencia de datos es 10Mbits/s y la maxima longitud del cable es 1200m.

El rango de modo comun para el receiver en RS-422 es -7V < Vem < +7V.

La resistencia de entrada en el receiver debe ser como minimo de 4kQ).

Los niveles de tension entre las lineas A y B a la salida del driver y la entrada del receiver

se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de Tension para RS-422

Driver Receiver
1 Loégico 0 Légico 1 Logico 0 Légico
Vg—V,<-2V Vg—V,>2V Vg—V,<-02V Vg—V,>0.2V

Conexion de RS-422
El estandar RS-422 permite la conexion punto a punto entre dos terminales.
Conexion punto a punto

En una comunicacion punto a punto utilizando el estdndar RS-422 se necesitan dos lineas
para emision, dos lineas de recepcion y la linea de tierra (comunicacion full-duplex),

ademas de la utilizacion de 2 drivers y dos receivers, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Configuracion punto a punto con el estandar RS-422
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Fuente: RS-422 and RS-485 Application Note B&B Electronics, pagina 7, reformada por los autores.
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1.2.2 Estandar RS-485

Para mantener el envio confiable de datos a través de grandes distancias y a altas
velocidades, y superar la limitacion que tiene el estindar RS-422 de no poder conectarse

con topologia de bus a varios terminales, se desarrollo el estandar RS-485.

En RS-485 como en RS-422 la velocidad méaxima de transferencia de datos es 10Mbits/s y
la méaxima longitud del cable es 1200m. El rango en modo comiin del receiver aumenta a
-7V <Vem <+12V.

La resistencia de entrada en el receiver debe ser como minimo de 12kQ.

Los niveles de tension entre las lineas A y B a la salida del driver y la entrada del receiver

se especifican en la Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de Tension para RS-485.

Driver Receiver
1 Légico 0 Légico 1 Légico 0 Légico
Vp—V,<-15V Vg—VA>15V Vp—V,<-0.2V Vg—VA>0.2V

Conexion de RS-485

El estandar permite la conexién con topologia de bus, conectdndose asi a varios
dispositivos (comunicacion multipunto); usando el mismo par de hilos para la transmision y
la recepcion (comunicacion half-duplex). Esto requiere un control en la conmutacion de la
linea, esta conmutacion se hace por medio de la habilitacion de los drivers y los receivers.

El nimero maximo de dispositivos que pueden ser conectados al bus es de 32.

Conexion Multipunto

Por medio de esta conexion cada dispositivo puede enviar y recibir informacion hacia y
desde todos y cada uno de los demads dispositivos conectado al bus. La conexion multipunto

utilizando el estandar RS-485 se aprecia en la Figura 10.
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Cuando un dispositivo desea enviar informacion su driver debe estar habilitado y los
drivers de los demas dispositivos no, ademas el receiver del dispositivo que envia
informacion se deshabilita y los demas receivers en el bus tienen que habilitarse. Esta
configuracion permite que cualquier dispositivo en un momento dado sea un maestro y los

demas esclavos.

Figura 10.Configuracion Multipunto de Dos hilos para RS-485.

» 1200 metros >
| Resistencias de terminacion
A 11

G/ /R
—/

|
14
B

Z‘ el

ENABLE

ENABLE

RS-422 and RS-485 Application Note B&B Electronics, pagina 10, reformada por los autores.
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En este trabajo de grado se busca conectar el computador como maestro 6 como sniffer
(Chismoso) de la red Modbus segun se requiera, para ello se deben acoplar las sefiales
eléctricas que envia y recibe el computador por su puerto serial (COMI1) utilizando el
estindar RS-232 con las sefiales eléctricas de la red Modbus, la cual utiliza para su
comunicacion el estindar RS-485. Para intercomunicar el computador y la red Modbus se
pudo haber comprado un conversor RS-232 a RS-485, pero se optd por construir uno; no

solo por disminuir costos sino por el hecho de incrementar los conocimientos de éstos

2. CONVERSOR DE ESTANDAR RS-232 A RS-485

estandares y su uso en las redes industriales.

El conversor no hace directamente el cambio de los niveles de tension de RS-232 a RS-485,

sino que hace un paso intermedio a 16gica TTL/CMOS. La tabla nimero 4 muestra los

niveles de tension cuando se hace la conversion de RS-232 a RS-485.

Tabla 4. Niveles de tension del conversor para el cambio de RS-232 a RS-485

Niveles de Tension
Estados RS-232 TTL/CMOS RS-485
0 Légico 3Vv<L<I12V 0V<L<0.8V Veg—Va>2V
1 Légico -12V<H < -3V 35V<H<5V Vg—Va<-2V

La tabla niimero 5 muestra los niveles de tension cuando se hace la conversion de RS-485 a

RS-232.
Tabla 5. Niveles de tension del conversor para el cambio de RS-485 a RS-232
Niveles de Tension
Estados RS-485 TTL/CMOS RS-232
0 Ldgico Vg —Va>0.2V 0V<L<0.8V 3V<L<I12V
1 Légico Vg —VA<-0.2V 35V<H<SV -12V<H <-3V

Estos limites pueden variar dependiendo del circuito integrado utilizado, mas adelante

cuando se describa cada circuito integrado se daran los rangos de voltaje utilizados por cada

uno de ellos.
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Para la implementacion del conversor se utilizaron los siguientes circuitos integrados:
MAX232 de Texas Instruments, ADM485 y ADP3367 de Analog Devices.

En la Figura 11 se muestra un esquema del conversor, sin tener en cuenta la alimentacion
de los circuitos.

Figura 11. Esquema del Conversor RS232/485

CONVERSOR
MAX232
= TTLICMOS ADM485
R
" > N RECEIVER [IR1OVT DI — E
R _| DRIVER : A
Rx
T10UT T1IN RO 2 4
5 4 DRIVER 4t Recever| [| | B g
3 5
> RTS —
p——RINL | pECEIVER | R2oUT DE RE
Autores

2.1 CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS

2.1.1 MAX232
Figura 12.Diagrama de Pines del MAX232

c1.|: i 18 :l'm:
vs[|2  18[]onD
cq.[ 3 g‘lli:l‘ﬁwl

Cbl; 4 § 13:|R1u
c[| 883 12| Reowr
‘-"=—|__ ] N 11]1‘1.
T:'q-u||: T 1EI:|T:-

Rm[a

w

| Raon

Este dispositivo por medio de sus receivers, convierte las entradas TIA/EIA-232-F a

niveles TTL/CMOS de 5V y por medio de sus drivers convierte los niveles de entrada
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TTL/CMOS de 5V en salidas TIA/EIA-232-F. La Figura 12 muestra la distribucion de
pines del MAX232.

Entre los pines 1 y 3, 4 y 5 se conectan capacitores de 1uF con la polaridad indicada en los
subindices, entre el pin 2 y Vcc se conecta un capacitor de 1uF y entre el pin 6 y tierra se
conecta un capacitor de 1uF. El circuito integrado se alimenta por el pin 16 con una tension
de 5V y la tierra del circuito debe ser conectada al pin 15. La Figura 13 muestra el
diagrama légico de los drivers y receivers, los nimeros indican el pin al que corresponde

en el integrado las entradas y salidas de cada uno de ellos.

Figura 13.Diagrama logico del MAX232

DRIVERS RECEIVERS
Tam 1 >O L Tiout Riour 12 71 Ram

10 7
Tam >O Toout Rzout ioqi Ram

Las tablas 6 y 7 muestran la “tabla de verdad” de los drivers y los receivers
respectivamente.
Tabla 6. “Tabla de verdad” driver MAX232

DRIVER
ENTRADA T (TTL/CMOS) SALIDA Toyr (RS-232)
0 0
1 1

Tabla 7. “Tabla de verdad” receiver MAX232

RECEIVER
ENTRADA Ry (RS-232) SALIDA Royr (TTL/CMOS)
0 0
1 1

Se debe tener en cuenta que aunque los drivers y los receivers no cambian los niveles

logicos, si hacen cambios en los niveles de tension asociados a ellos. Las tablas 8 y 9,
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muestran los rangos de voltajes permisibles en las entradas y los rangos que se entregan a

las salidas, del driver y el receiver respectivamente.

Tabla 8. Rangos de voltaje en el driver del MAX232

DRIVER
ENTRADA Ty (TTL/CMOS) | SALIDA Tour (RS-232)

2V<H <53V -7V <H <-5V
0 <L <0.8V SV<L<7V

Tabla 9. Rangos de voltaje en el receiver del MAX232

RECEIVER
ENTRADA Ry (RS-232) SALIDA Ry (TTL/CMOS)
30V <H<-3V 3.5V <H<53V
3V<L <30V 0V <L <04V

Con el ADM485 se pasa de niveles de tension TTL/CMOS a niveles de tension RS-485 y

viceversa.

2.1.2 ADM485

Con la utilizaciéon de este dispositivo se puede cambiar de un nivel de voltaje TTL/CMOS
referido a tierra a un voltaje diferencial RS-485 por medio de su driver (D) y hacer el
cambio de un voltaje diferencial RS-485 a un voltaje TTL/CMOS referenciado a tierra

utilizando su receiver (R). El ADM485 es half-duplex para la conversion a RS-485, por eso

se le debe suministrar sefales de habilitacion en los pines DE y ﬁ, para elegir la direccion

de los datos en el bus. La sefal DE habilita el driver permitiendo el envio de informacion al

bus y la sefial RE habilita el receiver para recibir informacion del bus.
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Figura 14.Diagrama de Pines y circuito logico del ADM485

Diagrama de Pines Diagrama Légico
RO [1_'\#—3 Jvee RO j"f{ ;

RE |_ 2 E 7 ] B RE—* —l_llﬁ B
DE[3 E E]A DE—— _ ‘ +6 4
pif |4 = . |enp D'AL'?E

La Figura 14 muestra la distribucion de pines y el diagrama légico del ADM485, los
nimeros que acompaian a los nombres de las sefiales en el diagrama logico indican el pin

correspondiente en el integrado.

El circuito integrado se alimenta por el pin 8 con una tension de 5V y la tierra del circuito

debe ser conectada al pin 5. La sefial de habilitacion del driver se conecta al pin DE (3) y la

del receiver al pin RE (2). La conexion al bus se hace por medio de los pines A (6) y B (7),
la salida del receiver es RO (1) y la entrada del driver es DI (4).

En la tabla 10 y 11 se muestra la “tabla de verdad” del driver y el receiver respectivamente.

Tabla 10. “Tabla de verdad” del driver del ADM485

DRIVER
ENTRADAS (TTL/CMOS) SALIDAS (RS-485)
DE DI Vg-Va
1 1 1
1 0 0

El driver necesita tener la habilitacion DE en alto (1) para obtener una salida en A y B; de

lo contrario las salidas A y B quedan en alta impedancia.
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Tabla 11. “Tabla de verdad” del receiver del ADM485

RECEIVER
ENTRADA RE (TTL/CMOS) | ENTRADAS Vi -V, SALIDA RO
(RS-485) (TTL/CMOS)
0 0 1
0 1 0
0 ENTRADAS ABIERTAS 1

El receiver solo obtiene una salida en RO si se tiene la habilitacién RE en bajo (0), si RE

esta en alto (1) la salida RO queda en alta impedancia. Si por algin caso las salidas quedan

abiertas, es decir, sin conectar; y la habilitacion RE se encuentra en bajo (0); en la salida

RO se obtiene un alto.

Las tablas 12 y 13, muestran los rangos de voltajes permisibles en las entradas y los rangos

que se entregan a las salidas, del driver y el receiver respectivamente.

Tabla 12. Rangos de voltaje en el driver del ADM485

DRIVER
ENTRADA SALIDA
2V<H<5.3V 9V <H<-+4V
0 <L <0.8V 3V<L <14V

Tabla 13.Rangos de voltaje en el receiver del ADM485

RECEIVER
ENTRADA SALIDA
-9V <H <-0.2V 2V <H<5.3V
0.2V<L <14V 0V <L <0.8V

Para el envio de informacién por las mismas dos lineas A y B, se debe habilitar el driver o
el receiver de acuerdo a la direccion de la informacion. Si se desea enviar informacion al
bus se debe habilitar el driver y deshabilitar el receiver, pero si el objetivo es recibir la

informacion del bus, el driver se deshabilita y el receiver se habilita.

Como la sefial que se debe enviar para habilitar al driver es la misma que se envia al
receiver para deshabilitarlo y viceversa. A estas dos habilitaciones les debe llegar la misma

sefal para obtener una sola direccion en la comunicacion.
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La sefial utilizada para elegir la direccion de la comunicacion se envia desde el computador
por la linea RTS del conector DB-9, como ésta sefial estd en niveles de tension de RS-232

se pasa a través de un receiver del MAX232 para que se pueda aplicar a las habilitaciones

DEy RE del ADM485.

A diferencia de las sefiales que envia el computador con el estandar RS-232 por el puerto
DB-9, cuando se usa la linea RTS de forma independiente se tiene que un 0 es un voltaje
negativo y un 1 es un voltaje positivo. Cuando se envia informacion desde el computador,
primero se coloca la linea RTS en 0 y cuando se hayan enviado los datos se pasa a 1. Esto
produce un pulso negativo que al pasar por un receiver del MAX232 se convierte en un
pulso positivo, habilitando el driver (y deshabilitando el receiver) del ADMA485;
permitiendo el envio de los datos hacia el bus. Mientras el computador no envia datos, la
sefial RTS se mantiene en 1, que es un 0 después de pasar por un receiver del MAX232,

conllevando a la habilitacion del receiver para la recepcion de informacion del bus.

Para verificar el correcto funcionamiento del conversor se hizo un primer montaje con
circuitos integrados de empaquetado DIP, para su alimentacion se utilizo el regulador

LM7805, el esquema de este conversor se puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15.Conversor RS-232/RS-485 con integrados DIP
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Debido al buen funcionamiento del conversor y queriendo minimizar su tamafio, se montd
un nuevo conversor con circuitos integrados de montaje superficial, por esto se cambi6 el

LM7805 por el circuito integrado ADP3367 de Analog Devices.

2.1.3 ADP3367

El ADP3367 es un regulador de voltaje de precision, la tension de salida puede variarse por
medio de resistencias, desde 1.3V hasta 16V con una alimentacion maxima de 16.5V. Se
escogid este circuito integrado no solo por suministrar la corriente necesaria para el
MAX232 y el ADM485, sino por ser de montaje superficial, lo que disminuye el tamafo

del conversor.

La Figura 16 muestra la distribucion de pines del ADP3367.

Figura 16. Diagrama de Pines del ADP3367
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Para la utilizacién del ADP3367 como una fuente fija de 5V no se necesitan resistencias,
solo un capacitor de 1 pF a la entrada (IN) donde se puede alimentar desde un voltaje de
5.15V hasta 16.5V, un capacitor de 10 puF a la salida (OUT) donde se toman los 5V;
ademas se conectan a tierra los pines GND, SHDN y SET.

El ADP3367 puede suministrar 300mA a su salida, por lo cual puede abastecer la corriente
de alimentacion maxima del MAX232 de 10mA y la corriente de alimentacion maxima del
ADMA485 de 2.2mA. El conversor con los circuitos integrados de montaje superficial se

ilustra en la Figura 17, dimensiones 3 X 6 cm.

Figura 17.Conversor RS-232/RS-485 con Integrados Superficiales
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La Figura 18 muestra la conexion del circuito final del conversor.

Figura 18. Circuito del Conversor RS-232/RS-485
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2.2 OSCILOGRAMAS OBTENIDOS EN EL CONVERSOR

A continuacion (Figuras 19 a 26) se mostraran los oscilogramas obtenidos en el FLUKE
105 SCOPEMETER SERIES II al enviar una trama desde el computador hasta un PLC
Trilogi empleando el conversor. La velocidad de transmision fue 9600 bits/s, por

consiguiente el tiempo de transmision de un bit es aproximadamente 0.10416 ms.

La trama es la siguiente: 02 02 01 00 00 10 78 09 (Hexadecimal), ella indica segun el
protocolo MODBUS (en los siguientes capitulos se habla en detalle del protocolo
MODBUSYS) que:

02 (Hex) = Se accesa al esclavo 2

02 (Hex) = Funcion 2 (Se pide el estado de las entradas)

01 00 (hex) —> Se leen a partir de la direccion de memoria 256 (decimal)
00 10 (Hex) > Se leen 16 entradas

78 08 (Hex) - Valor del control de redundancia ciclica (CRC)

Teniendo en cuenta que los datos se envian con 1 bit de comienzo (es cero), 8 bits de datos,
1 bit de parada (es uno) y que el bit menos significativo es el primero de los 8 bits de datos;
la informacion empaquetada con el protocolo MODBUS en modo RTU que sale del puerto

del computador deben ser la siguiente:

02 (Hex) > 2 (Dec) -> 0010000001 (Binario)
02 (Hex) > 2 (Dec) -> 0010000001 (Binario)
01 (Hex) =2 1 (Dec) -> 0100000001 (Binario)
00 (Hex) = 0 (Dec) -2 0000000001 (Binario)
00 (Hex) =2 0 (Dec) -> 0000000001 (Binario)
10 (Hex) = 16 (Dec) - 0000010001 (Binario)
78 (Hex) = 120 (Dec) = 0000111101 (Binario)
09 (Hex) > 9 (Dec) —-> 0100100001 (Binario)
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Y haciendo la misma peticion con el protocolo MODBUS en modo ASCII:

3A (Hex) 2
30 (Hex) =
32 (Hex) =
30 (Hex) =
32 (Hex) =
30 (Hex) =
31 (Hex) =
30 (Hex) =
30 (Hex) =
30 (Hex) 2>
30 (Hex) =
31 (Hex) =
30 (Hex) =
45 (Hex) -
42 (Hex) =2

el == \S B =R \O B ]

S = O O o O

E

(ASCII) > 0010111001 (Binario)
(ASCII) = 0000011001 (Binario)
(ASCII) > 0010011001 (Binario)
(ASCII) = 0000011001 (Binario)
(ASCIIT) = 0010011001 (Binario)
(ASCIIT) = 0000011001 (Binario)
(ASCII) 0100011001 (Binario)
(ASCII) = 0000011001 (Binario)
(ASCII) = 0000011001 (Binario)
(ASCIIT) = 0000011001 (Binario)
(ASCII) = 0000011001 (Binario)
(ASCII) = 0100011001 (Binario)
(ASCII) > 0000011001 (Binario)
(ASCII) > 0101000101 (Binario)

B (ASCII) = 0010000101 (Binario)
0D (Hex) = CR (ASCII) = 0101100001 (Binario)
0A (Hex) > LF (ASCII) = 0010100001 (Binario)

Los 0 en negrilla indican los bits de comienzo y los 1 en negrilla indican los bits de parada.
Como se envian 10 bits por cada carécter, el tiempo de transmision de un caracter es 1.0416
ms. La trama enviada en modo RTU consta de 8 caracteres; por lo tanto el tiempo de
transmision es aproximadamente de 8.3328 ms.

La trama enviada en modo ASCII consta de 17 caracteres ASCII, mas del doble que en

RTU; con un tiempo de transmision aproximado de 17.7072 m:s.

Sefial que sale del computador y llega a la entrada (pin 13 Ryn) del Receiver del
MAX232:
En la Figura 19 el eje horizontal es el tiempo y el eje vertical es el voltaje. Cada cuadricula

representa en el tiempo 1 ms y en voltaje 5V. Se puede apreciar que el tiempo de
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transmision de la trama RTU es menor que 8.5 ms, coincidiendo con los calculos tedricos
de 8.3328 ms, y que los niveles logicos estan dentro de los rangos especificados para el
estandar RS-232:

0 logico=3V <94V <12V

1 légico = -12V <-10.6 V <-3V

En la Figura 19 se insertaron cuadrados para identificar los bits de parada y se sefializaron

los unos logicos dentro de la trama RTU.

Figura 19. Trama RTU del computador al MAX232
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La Figura 20 tiene las mismas variables en los ejes que la Figura 19, manteniendo el valor
de 5V de la cuadricula pero representando en el tiempo 2 ms.

Se ve en la Figura 20 que la trama ASCII se transmite en un tiempo menor a 18 ms,
concordando con los 17.7072 ms esperados para el envio de la trama ASCII.

Los niveles logicos son iguales a los presentados en la Figura 19.

Debido al hecho que para tomar la trama ASCII completa se pierde resolucion en el

oscilograma no se puede discernir completamente los bits de parada y los unos légicos.
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Figura 20.Trama ASCII del computador al MAX232
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Seiial proveniente de la salida del receiver (pin 12 Ryour) del MAX232 y que llega a la
entrada del driver (pin 4 DI) del ADM485.

Figura 21.Trama RTU del MAX232 al ADM485
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Los ejes en la Figura 21 siguen siendo, de tiempo en el horizontal y de voltaje en el vertical.

La escala de cada cuadricula es de 1 ms y 1V. Se sigue apreciando un tiempo de
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transmision un poco mayor a 8 ms. Los niveles 16gicos estan dentro de los rangos descritos
para TTL/CMOS, ya que el 1 l6gico se encuentra cercano a los 5V y el 0 logico alos 0 V.
Al igual que en la Figura 19 se identificaron los bits de parada con un cuadrado y los unos
logicos fueron sefializados.

Al comparar la Figura 21 con la Figura 19 pareciera que se invierten los niveles 1dgicos,

pero lo que realmente pasa es que se cambian los niveles de voltaje asociados a cada uno de

ellos.
Figura 22.Trama ASCII del MAX232 al ADM485
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En la Figura 22 se mantienen los ejes como en la Figura 21, manteniendo el valor de 5V
para cada cuadricula pero representando 2 ms en el tiempo. Se mantiene el tiempo de
transmision de la trama ASCII en aproximadamente 18 ms.

Los niveles de voltaje se conservan iguales a los presentados en la Figura 21. Al ver la
Figura 20 y 22 también se aprecia el cambio de los niveles de voltaje asociados a cada nivel

logico.
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Seiial proveniente de la salida del driver (pin 7 B y pin 6 A) del ADM485 y que se

envia al bus.

Figura 23.Trama RTU del ADM48S5 al Bus
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El voltaje y el tiempo en la Figura 23 son el eje vertical y el horizontal respectivamente.
Cada cuadricula equivale en voltaje a 2 V y en el tiempo a un 1 ms. El tiempo de
transmision se mantiene en un poco mas de 8 ms.

El voltaje de un 0 logico (Vg — Va > 2V) y de un 1 logico (Vg — Vo < -2V) para el
estandar RS-485 se cumple, puesto que, de la grafica se puede inferir que un 0 légico tiene
un voltaje mayor a 3V y un 1 légico un voltaje menor a -4V.

Al igual que en la Figura 19 y 21, en la Figura 23 se indicaron por medio de cuadrados los
bits de parada y los unos légicos fueron sefalizados.

Los ejes en la Figura 24 corresponden a las mismas variables de la Figura 23. En tiempo
cada cuadricula equivale a 2 ms y en voltaje a 2V. Se sigue manteniendo el tiempo de
transmision en aproximadamente 18 ms.

Los niveles de voltaje son los mismos que en la Figura 23, por ende estan en el rango

especificado para RS-485.
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Si se observan las Figuras 19 y 23 se aprecia que las dos formas de onda son semejantes,
pero con diferentes niveles de voltaje, indicando que se esta transmitiendo la misma
informacion del computador al bus; claro estd que habiéndose efectuado la conversion de

RS-232 a RS-485. Lo mismo ocurre al comparar las Figuras 20 y 24.

Figura 24.Trama ASCII del ADM48S al bus
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Consulta a un PLC Trilogi usando el Protocolo MODBUS

En las Figuras 25 y 26 se muestra el envio de una trama completa a un PLC Trilogi, con la
respectiva respuesta de ¢l; en modo RTU y ASCII respectivamente. El eje vertical sigue
siendo el voltaje al igual que el eje horizontal es el tiempo. El voltaje y el tiempo

representado por cada cuadricula es de 2 V y 5 ms, respectivamente.

Modo RTU
Trama enviada: 02 02 00 00 00 08 79 FF (Hexadecimal)
Respuesta recibida: 02 02 01 17 E1 C2 (Hexadecimal)

En la Figura 26 la trama de la izquierda es la consulta y la trama de la derecha es la
respuesta. Como la trama de consulta tiene 8 caracteres, el tiempo de transmision es de 8.33

ms; coincidiendo aproximadamente con lo que se puede ver en la Figura 25.
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Al tener la trama respuesta 6 caracteres su tiempo de transmision es de 6.2496 ms

concordando también con la Figura 25.

Figura 25. Trama consulta — repuesta, Modo RTU
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Trama enviada: 3A 30 32 32 30 30 30 30 30 30 30 34 46 38 OD 0OA (Hexadecimal)
Respuesta recibida: 3A 30 32 30 32 30 31 30 36 46 35 0D OA (Hexadecimal)

La trama de la izquierda y la derecha en la Figura 26, son las tramas consulta y respuesta,
respectivamente. Puesto que la trama de consulta tiene 16 caracteres, el tiempo que demora
en transmitirse es de 16.6656 ms; y como la trama de respuesta consta de 13 caracteres su

tiempo de transmision es de 11.5408 ms
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Figura 26. Trama consulta — repuesta, Modo ASCII
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3. PROTOCOLO MODBUS

El protocolo Modbus es el lenguaje comin que poseen algunos dispositivos, para
comunicarse entre ellos y con otros dispositivos. Nace como un protocolo propietario de
GOULD.INC, y luego es convertido en un protocolo abierto como resultado de un intento
de estandarizacion a nivel de buses de campo.

En una red Modbus, el protocolo define la forma de los mensajes consulta del maestro;
ademas de como cada esclavo reconocerd un mensaje dirigido a ¢€l, determinando la accion
a tomar y si se requiere construird un mensaje respuesta con la informacion pedida por el

maestro.
3.1 CARACTERISTICAS DE UNA RED ESTANDAR MODBUS

* Topologia: Bus
Un bus es una red lineal sobre la que se conectan todos los dispositivos, cada
dispositivo toma la informacion de la red y verifica si es para este, si no la desecha, ver
Figura 27.

Figura 27.Topologia Bus

- =
= =

= Modo de emision: Banda base

En banda base, el tren de bits que representan los datos es codificado por medio de un
codificador de banda base (ejemplo: «0» corresponde al nivel 13 V, «1» corresponde al

nivel -13 V), ver Figura 28.

Figura 28. Modo de emision banda base

Tren de pulses
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101440 Banda Base I l I l .
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*= A nivel fisico las redes estdndares Modbus emplean alguno de los estandares de
comunicacion serial tales como:
0 EIA/TIA-232-E: punto a punto y fullduplex.
0 EIA-422: punto a punto y fullduplex.
0 EIA/TIA-485-A: multipunto y halfduplex.

* La comunicacion es asincrona.

En la comunicacion asincrona el transmisor y el receptor deben tener la misma
velocidad de comunicacion (un tiempo de bit T) y el mismo numero de bits en cada
caracter trasmitido. Ante una sefial de inicio, el receptor muestrea la linea en intervalos

de periodo T, ver Figura 29.

Figura 29. Muestreo Asincrono
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* Velocidades de transmision que varian desde 75 bps a 19200 bps.

= Acceso al medio es empleando la técnica Maestro-Esclavo:

En la cual se dispone de un dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos; el
dispositivo que actie como maestro sera el unico que puede iniciar las transacciones,
los dispositivos esclavos responderan suministrando informacion o realizando la accion
requerida por la peticion del maestro.

El maestro tiene el control del acceso al medio, existiendo dos posibilidades: es el
maestro el que ocupa el medio fisico, o es el esclavo que le responde al maestro.

Tipos de transacciones:

0 Consulta/Respuesta (Query-response): Es un intercambio punto a punto entre
el maestro y algun esclavo. Cada esclavo tiene una direccion unica, ver Figura

30.
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Figura 30. Transaccion consulta - respuesta
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0 Difusién sin respuesta (broadcast /no response): El maestro envia un mensaje a

todos los esclavos de la red, pero ninguno contesta, ver Figura 31.

Figura 31. Transaccion de difusion

L.

Figura 32. Capas y diferentes sistemas de comunicacion Modbus.

Capa Fis

Fuente: www.Modbus.org
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= Capa de aplicacion Modbus

Modbus es un protocolo de mensajeria en la capa de usuario correspondiente al nivel 7 del
modelo de OSI (Open System Interconnection); en la Figura 32 se distinguen los diferentes
sistemas de comunicacion Modbus tales como: Modbus sobre TCP/IP (Ethernet) y Modbus
estandar (EIA/TIA 232 0 485).

En el presente trabajo se emplea la red estindar Modbus que se caracteriza por tener en su
capa fisica el estandar EIA/TIA-485-A, en su capa de enlace la técnica maestro-esclavo y

en la capa de usuario el protocolo Modbus.

3.2 MODOS DE TRANSMISION SERIE

Existen dos modos de transmision en las redes estandares Modbus estos son: ASCII y RTU.

3.2.1 Modo ASCII

El Cédigo Estandar Americano para Intercambio de Informacién “ASCII” es un cddigo

alfanumérico universal, usado por la mayoria de computadoras y equipos electronicos.

En este modo cada byte de informacion es codificado en ASCII. El proceso de codificacion

es:
1. Cada byte de informacion del mensaje se descompone en dos nibbles; ejemplo:
10100001 Al
'Y Y PO
1010, 0001y An 1y
2. Cada nibble es convertido en un caracter en codigo ASCII sumandole:
= 30y sielnibbleestaentre 0, y9p
= 37y sielnibble estaentre ALy Fy
Ejemplo:

1010= Ay 371 41y Coédigo ASCII

0001= 1p__ +30n , 31p Codigo ASCII
Obteniendo que: 10100001 = 41,31, Codigo ASCII
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Los valores 30 , y 37 1, son obtenidos revisando las tablas de los caracteres del cddigo

ASCII ver Anexo 1.

Luego cada caracter en codigo ASCII se empaqueta en un caracter “serie ASCII”, para ser

enviado por el puerto serie; el caracter “serie ASCII” contiene un bit de inicio, 7 6 8 bits de

datos (corresponden a un caréacter en codigo ASCII), un bit de paridad y uno o dos bit de

final si no se calcula la paridad, ver Figura 33.

1bit

Figura 33.Empaquetado de un caracter “serie ASCII”

7 6 8 Bits de datos (Caracter ASCII)

1 bit

1 bit

| NicIo || msB |

I

|

| LsB || PARIDAD | FIN |

Caracteristicas del Mensaje Modbus en Modo ASCII

(T3]

* El mensaje Modbus comienzan con el simbolo ASCII dos puntos (“:” equivale a
3A p c6digo ASCII) y termina con el par de caracteres de control retorno de carro

—salto de linea (CR LF equivalena Dy Ay codigo ASCII).

Los caracteres permitidos en la transmision para todos los demés campos son Oy, -

9 (30h -39, c6digo ASCID) y A - Fp (41 y -46 1, codigo ASCI).

Los esclavos conectados vigilan el bus de red continuamente para detectar el

simbolo ASCII (:). Cuando se recibe, cada dispositivo decodifica el siguiente

campo (el Campo Direccion) para determinar si es el dispositivo direccionado.

El Formato del mensaje en modo ASCII es:

INICIO DIRECCION FUNCION DATOS CHEQUEO FIN
1 CAR 2 CAR 2 CAR 2 CAR 2 CAR

: N CAR CRLF
3A hex DY A hex

Donde CAR representa un caracter ASCII.
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3.2.2 Modo RTU

En modo RTU (Unidad Terminal Remota), cada byte de informacién se empaquetan en un

caracter “serie RTU”; este caracter “serie RTU” contiene un bit de inicio, 8 bits de datos

(byte informacion), un bit de paridad y uno o dos bit de final si no se calcula la paridad, ver

Figura 34.
Figura 34. Empaquetado de un caracter “serie RTU”
1bit 8 Bits de datos 1 bit 1 bit
INICIO MSB LSB PARIDAD FIN

Caracteristicas del Mensaje Modbus en Modo RTU

El mensaje Modbus empieza con un intervalo de silencio de al menos 3,5 veces el
tiempo de transmision de un carécter. Esto se realiza esperando un tiempo multiplo
del tiempo de transmision de un cardcter que es inversamente proporcional a la
velocidad en bps que se esta utilizando en la red (es muy utilizado el tiempo de
silencio de 4 veces el tiempo de transmision de un carécter), luego se envia el

primer campo que corresponde a la direccion del dispositivo.

Después del ultimo caracter transmitido se intercala un intervalo de tiempo
equivalente minino de 3.5 veces el tiempo de transmision de un caracter para marcar

el fin del mensaje. Después de este intervalo puede comenzar un nuevo mensaje.
Los caracteres permitidos para todos los campo son 0 -9 y, A p—F p.

Los dispositivos conectados vigilan el bus de red continuamente, incluso en los
intervalos de silencio. Cuando se recibe el primer campo (el Campo de Direccion),

cada unidad lo decodifica para determinar si es el dispositivo direccionado.

El formato de mensaje en modo RTU es:

INICIO DIRECCION | FUNCION DATOS ||CHEQUEO FIN

T1-T2-T3-T4 1 Byte 1 Byte N Bytes || 2 Bytes | T1-T2-T3-T4

Donde CAR representa un caracter RTU.
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3.3 FORMATO DEL MENSAJE MODBUS

3.3.1 Campo de Direccion

El maestro coloca la direccion del esclavo al que quiere consultar en el campo Direccion

del mensaje, para iniciar la comunicacioén con este. Cuando el esclavo envia su respuesta,

coloca su propia direccion en el campo Direccion de la respuesta para confirmar al maestro

que es su respuesta.

Modo ASCII: contiene 2 caracteres en codigo ASCII.
Modo RTU: contiene 1 byte.

Direcciones validas para los esclavos: 1-247 decimal.

La direccion 0 se utiliza para modo difusion, esta es reconocida por todos los

dispositivos esclavos.

3.3.2 Campo de Funcion

Cuando se envia un mensaje desde el maestro a un dispositivo esclavo, el campo de

Funcién contiene el Codigo de Operacion de alguna funcion Modbus, el cual define la

accion que debe realizar el esclavo.

Modo ASCII: contiene 2 caracteres en codigo ASCII.
Modo RTU: contiene 1 byte.
Respuesta normal: el esclavo copia el mismo codigo de la operacion original.

Respuesta de excepcion: el esclavo cambia el codigo de funcion para indicar que ha

ocurrido una anomalia.

Hay tres categorias de codigo de operacion MODBUS, ver Figura 35:

Cddigos de Funcién publicos: Son codigos de funcion bien definidos, validados

y publicamente documentados por la comunidad modbus.org. Los coédigos de
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funcion publico tienen tres rangos estos son de 1 a 65, 72 a 100 y 110 a 127
(decimal).

Cddigos de Funcion definidos por el usuario: Son codigos de funcion que el
usuario define para su aplicacion especifica. Existen dos rangos para estos codigos:
65 a 72 y de 100 a 110 (decimal).El usuario puede implementar estos codigos sin
necesidad de su aprobacion por la comunidad modbus.org

Caddigos de Funcion reservados: Son codigos de funcion utilizados por algunas

compaiiias para sus productos y que no son de uso publico (rangos: 128-256).

Figura 35.Categorias de codigos de operacion Modbus

127

CODIGOS DE FUNCION
PUBLICOS

/ 110

Cadigos de funcion 100

definidos nor el USUARIO
Cadigos de funcion PUBLICOS 72

Cadigos de funcion
definidos por el USUARIO

CODIGOS DE FUNCION
PUBLICOS

Fuente:www.Modbus.org

s Codigos Funciones de control y de datos

En la Tabla 14 se presentan el cddigo de las principales funciones, el nombre de la

funcion y una breve descripcion de la tarea a realizar por el dispositivo esclavo.
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Tabla 14.Funciones de control y de datos

Codigo Nombre Tarea
D Hex.
01 01 Leer estado de las Bobinas | Lee el estado de las salidas discretas.

(las  bobinas son  bits
correspondientes a las salidas)

02 02 Leer estado de las Entradas | Lee el estado de las entradas discretas.

(bits de las entradas)

03 03 Leer Registros Internos |Lee los contenidos binarios de los registros
internos.

04 04 Leer Registros de Entrada |Lee los contenidos binarios de los registros de
entrada.

05 05 Forzar una “Bobina” Forzar una “bobina”.

06 06 Fijar un Valor en un Fija un valor en un registro.

Registro
07 07 | Leer estado de la Excepcion |Lee el contenido de ocho bits de condiciéon de

excepcion. Los bits estan definidos previamente
en cada dispositivo.

08 08 Diagnostico Permite una serie de pruebas para comprobar el
sistema de comunicacion entre el maestro y
esclavo, o para comprobar diversas condiciones
internas de error dentro del esclavo.

11 0B Solicitud de contador de | Devuelve una palabra de estado y un contador de
eventos de comunicaciones del esclavo.
eventos
12 0C Solicitud de diario de Devuelve una palabra de estado, un contador de

eventos de comunicaciones |eventos, un contador de mensajes, y un campo de
bytes de evento del esclavo.

15 OF Forzar varias Bobinas Forzar varias bobinas consecutivas.
16 10 Fijar Varios registros Fija wvalores en varios registros internos
consecutivos.

Las funciones sombreadas tienen permitido el modo difusion (direccion del esclavo = 00),
esto significa que la funcién seleccionada forza la misma referencia en todos los esclavos

conectados.
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¢ Subfunciones de Diagnéstico

La funcion Modbus 08 “Diagnostico” provee algunas pruebas para comprobar diferentes

condiciones internas de error de un esclavo. La funcion de diagnostico no afecta el

programa de usuario del esclavo.

El formato del mensaje consulta para la funcion diagnostico es el siguiente:

Direccion del esclavo.

Funcion: Codigo de operacion = 08

Campo de informacion:

0 Codigo de Subfuncion (modo RTU longitud 2 bytes, modo ASCII 4

caracteres ASCII)

0 Datos (modo RTU longitud 2 bytes, modo ASCII 4 caracteres ASCII)

CRC 6 LRC.

El formato del mensaje respuesta es el mismo que el de consulta. En la Tabla 15 se

presentan los codigos de las subfunciones de diagndstico con una descripcion de cada uno.

Tabla 15.Subfunciones de diagnéstico

Cod Nombre de la ‘e
iy Caracteristica
(hex) subfuncion
00 Devuelve la misma | El campo de informacion de la respuesta devuelve exactamente el
informacién mismo de dato que el maestro le envio.
0B | Devuelve contador de | El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de
mensaje de bus mensajes que el esclavo ha detectado en la red.
0C | Devuelve contador de El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de
error de bus de errores (CRC 6 LRC) detectados por el esclavo.
comunicacion.
0D | Devuelve contador de El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de
error de excepcion en el respuestas de excepcion devueltas por el esclavo.
bus.
OE | Devuelve contador de El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de
mensajes del esclavo. mensajes dirigidos al esclavo en modo difusion.
0F | Devuelve contador no El campo de informacion de la respuesta devuelve la cantidad de
respuesta del esclavo. mensajes dirigidos al esclavo que no contesto.
10 Devuelve contador NAK El campo de informacién de la respuesta devuelve la cantidad de

del esclavo.

mensajes dirigidos al esclavo a los que devolvid una respuesta de
excepcion, Negativa de Reconocimiento NAK.
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+ Respuesta de Excepcion

El esclavo recibe la consulta sin errores de comunicacion pero no la puede efectuar por
alguna causa, por lo tanto envia una respuesta de excepcion informando al maestro el

problema.
La respuesta de excepcion contiene el siguiente formato:

e Direccion del esclavo.
e Funcion: Codigo de operacion con el bit mds significativo puesta a uno.
e Campo de informacion: el codigo de excepcion que indica la causa del error.
e CRCOLRC.
En la Tabla 16. Se presenta el listado de los codigos de excepcion, el nombre de la

excepcion y su significado.

Tabla 16.Codigos de excepcion

Codigo Nombre Significado

01 Funcién Ilegal El cédigo de operacion en el campo de Funcion no lo tiene
implementado el esclavo.

02 Direccion de datos La direccion de datos recibida en la consulta no es permitida por el

ilegal esclavo.

03 Valor de datos ilegal |El valor en el campo de datos recibida en la consulta no es
permitida por el esclavo.

04 Falla del dispositivo | Un error ocurre mientras el esclavo esta atendiendo la ejecucion de

Esclavo la accion pedida.
05 Desempeiio El esclavo acepta la consulta y la procesa, pero un largo periodo de

tiempo es requerido. Se retorna este codigo de excepcion para
prevenir que ocurra un error de tiempo en el maestro. El maestro
puede emitir una consulta del mensaje completo para determinar si
el procesamiento ha sido completado.

06 Dispositivo esclavo El esclavo esta ocupado en el procesamiento de un comando del
Ocupado programa de larga duracion. El maestro debera retransmitir el
mensaje cuando el esclavo este libre.

07 Negativa de El esclavo no puede ejecutar la funciéon de programa recibida en la
reconocimiento (NAK) consulta. El maestro debera consultar informacion de diagndstico o
error a el esclavo.

08 Error de paridad de El esclavo intenta leer la memoria extendida, pero detecta un error|
memoria de paridad de memoria.
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Ejemplo: Se consulta al PLC KOYO con direccion de esclavo igual 02 el estado ON/OFF
(codigo de operacion 02) de sus 16 entradas DC, la trama enviada por el maestro en modo

RTU es:

Campo de informacion

< |

Direccion Codigo Direccion de N° de CRC
del esclavo ., inicio entradas
de operacion
T1-T2-T3-T4 02 02 00 00 0010 79 F5 | T1-T2-T3-T4

La repuesta de excepcidon se observa a continuacion, el esclavo cambio el codigo de

operacion por 82 hex y agrego el codigo de excepcion 02 en el campo de informacion.

Campo de informacién

+—>

Direccion Codigo de Codigode | CRC

operacion excepcion
del esclavo p P

T1-T2-T3-T4 02 82 02 D8 27 | T1-T2-T3-T4

El codigo de excepcion 02 corresponde a direccion ilegal de datos (ver Tabla 16),
indicando que la direccion de inicio de las entradas en la trama del maestro no es la
indicada para la marca de PLC KOYO, por lo tanto este responde con la respuesta de

excepcion.

3.3.3 Campo de Informacion

Este campo se forma a través de conjuntos de dos digitos hexadecimales, en el rango 00-FF
(recuerde que en modo ASCII cada byte del campo de datos es convertido a cédigo ASCII,
ocupando el doble de longitud que en modo RTU).

En las consultas del maestro a los esclavos, el campo de datos contiene informacion

adicional para que el esclavo pueda llevar a cabo la peticion del maestro.
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Modelo de direccionamiento Modbus

El modelo de direccionamiento Modbus esta integrado por 4 bloques de datos estos son
(ver Figura 36):

e Bobinas (salidas discretas)

e Entradas discretas

e Registros internos

e Registros de entrada

Cada dispositivo que soporta el protocolo Modbus tiene su propio mapa de memoria,

el direccionamiento de cada bloque esta contenido entre el rango de 0 a 65535.

Figura 36. Modelo de direccionamiento Modbus

dispesitivo Modelo de datos Direccionamiento de la '
Modbus unidad de datos del
b 3 protocolo Modbus
: :. Leer entrada 0 ;

/

;f
ij

Leer bobina 4

LLEE L LRt

Leer registre 1

Leer registrs 54

EApIimciﬁn especifica -_ Estandar Modbus

Fuente: www.Modbus.org
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Mapa de Memoria de los PLC’s T100M+ TRILOGI

Tabla 17. Mapa de memoria de los TRILOGI

Elementos Palabras MODBUS Bit MODBUS
Mapa direccionamiento Mapa direccionamiento
Entradas 1-64 40001.1 - 40001.16 1-16
40002.1 - 40002.16 17-32
40003.1 - 40003.16 33-48
40004.1 - 40004.16 49 - 64
40005.1 - 40005.16 65 - 80
40006.1 - 40006.16 81-96
Salidas (Bobinas) 1-64 40017.1 - 40017.16 257-272
40018.1 - 40018.16 273 - 288
40019.1 - 40019.16 289 - 304
40020.1 - 40020.16 305 - 320
40021.1 - 40021.16 321-336
40022.1 - 40022.16 337 -352
Temporizadores 1-64 40033.1 - 40033.16 513 -528
40034.1 - 40034.16 529 - 544
40035.1 - 40035.16 545 - 560
40036.1 - 40036.16 561 - 576
Contadores 1-64 40049.1 - 40049.16 769 - 784
40050.1 - 40050.16 785 - 800
40051.1 - 40051.16 801 - 816
40052.1 - 40052.16 817 - 832
Relés 1-256 40065.1-40065.16 1025 a 1040
40066.1 to 40066.16 1041 a 1056
40067.1 to 40067.16 1057 a 1072
40068.1 to 40068.16 1073 a 1088
40069.1 to 40069.16 1089 a 1104
40070.1 to 40070.16 1105a 1120
40071.1 to 40071.16 1121 a 1136
40072.1 to 40072.16 1137 a 1152
40073.1 to 40073.16 1153 a 1168
40074.1 to 40074.16 1169 a 1184
40097.1 to 40097.16 1521 a 1536
Valor presente de los 1-64 40129 - 40192
temporizadores
Valor presente de los 1-64 40257 -40320
contadores
Reloj 1-4 40513 — 40515
Fecha 40517 — 40520
Memoria de datos 1 - 4000 41001 — 45000

Fuente: User’s Manual, Super Programmable Controllers T1I00MD+.
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En PLC’s TRILOGI las funciones de lectura y escritura de bits (funciones: 01-02-05) se
pueden realizar sobre todos los elementos sombreados de la Tabla 17, dado que se conoce

la posicion de memoria Modbus para acceder a cada bit.

Las funciones de lectura y escritura de registros (funciones: 03-04-06-16) se peden realizar
sobre todos los elementos de la Tabla 17 ya que se conoce el direccionamiento Modbus de

cada registros.

Mapa de Memoria MODICON-TELEMECANIQUE

El posicionamiento de memoria no se conoce, las funciones de lectura y escritura de bits se
pueden realizar sobre los bits internos %M (que van de %MO hasta %M127); y las
funciones de lectura y escritura de registros se pueden realizar sobre las palabras internas

%MW (que van de %MWO0 hasta %MW255).

Mapa de Memoria de los PLC’s KOYO DL-250-1

Tabla 18. Mapa de memoria de los KOYO

Elementos Rango PLC Rango de Direcciones | Tipo de datos
(Octal) MODBUS MODBUS
Cantidad (decimal)
Entradas (X) 512 X0-X777 2048-2559 Entradas
Salidas (Y) 512 YO0-Y777 2048-2559 “Bobinas”
Temporizadores (T) 256 TO-T377 6144-6399 “Bobinas”
Contadores (CT) 128 CT0-CT177 6400-6527 “Bobinas”
Relés Control (C) 1024 C0-1777 3072-4095 “Bobinas”
Relés especiales (SP) 512 SP0-SP777 3072-3583 “Entradas”
Etapas (S) 1024 S0-S1777 5120-6143 “Bobinas”
Valor presente de los 256 V0-V377 0-255 “Registros de
temporizadores Entrada”
Valor presente de los 128 V1000-V1177 512-639 “Registros de
contadores Entrada”
V1400-V7377 768 — 3839 Registros
Palabras de datos 7168 V10000-V17777 4096 — 8191 Internos

Fuente: AUTOMATIONDIRECT. DL205 User Manual Volume 1 of 2. D2-USER-M

47




3.3.4 Campo de Comprobacion de Error

En redes estindar Modbus se usan dos tipos de comprobacion de error. Que dependen del

modo de transmision Modbus de la red:

e Modo ASCII: El campo de comprobacion de error contiene dos caracteres ASCII.
El valor es el resultado de un Chequeo de Redundancia Longitudinal (LRC) basado
en el contenido del mensaje, excluyendo el simbolo ASCII de inicio (:) y los
caracteres de control ASCII finales CR-LF (retorno de carro-salto de linea). Los
caracteres de LRC se afiaden al mensaje como ultimo campo seguidos de los

caracteres CR-LF.

e Modo RTU: El campo de comprobacion de error contiene dos bytes. El valor es el
resultado de un célculo de Chequeo de Redundancia Ciclica basado en el contenido

del mensaje. Los caracteres de CRC se afiaden en el ultimo campo del mensaje.

Calculo del Chequeo de Redundancia Longitudinal LRC

El procedimiento para la generacion del LRC es:

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

descartando todos los acarreos.
e Paso 2: Hallar el complemento a uno, restando el valor FF hex al resultado.

e Paso 3: Suma 1 al resultado para realizar el complemento a dos.

Calculo del Chequeo de Redundancia Ciclica CRC

El procedimiento para la generacion del CRC es:

e Paso 1: Se cargar un registro de 16-bit con FFFF h. Llamando a éste el registro
CRC.
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e Paso 2: Se realiza una OR Exclusiva entre el primer byte del mensaje con el byte

menos significativo del registro CRC, poniendo este resultado en el registro CRC.

e Paso 3: El registro CRC se desplaza hacia la izquierda una posicion y se rellena con

cero la posicion del bit mas significativo.

e Paso 4: Se examina el bit que salid, si es igual a cero se repite el paso 3, si es igual
a uno, se realiza una OR exclusiva entre el registro CRC y el valor fijo A0O1 h

(1010 0000 0000 0001).
e Paso 5: Se repite el paso tres y cuatro hasta realizar 8 desplazamientos.

e Paso 6: Se repiten los pasos 2....5 para el siguiente byte del mensaje. Esto contintia

para todos los bytes del mensaje.
El resultado final del registro CRC contiene el valor del CRC.

e Paso 7: Cuando el CRC es colocado dentro del mensaje, se debe tener en cuenta

que se transmite primero el byte de menor orden seguido del byte de mayor orden.
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4. IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MODBUS EN LABVIEW

En este capitulo se explica como se construye la trama Modbus consulta (siendo ésta la
funcion del Maestro de la red) para las principales funciones del Protocolo Modbus y la

captura de la trama respuesta (que es entregada por el esclavo consultado) empleando

LabVIEW.

4.1 PANEL FRONTAL

Figura 37.Panel Frontal en LabVIEW

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA Y ELECTRONICA

Configurar Puerto Serial|
2 1

Modo de Transmisién|

CONSULTA

Trama enviada al esclavo (hex)|

9 Modo ASCI 2 Direccion del Esclavol
v

Funcion MODBUS| 5
._3 01 Leer estados de Bobinas 3 FETﬁ RESPUESTA

Trama recibida del esclavo (hex)|

Consulta Direccion de Inicio
i ; 0
.ngna Vez 4 L
No. de bobinas
;9B
INICIAR CONSULTA Calculo LRC/CRC Lectura de estado de las bobinas|
fo i) 0 Yo lofalofols|a]o
M 6 CODIGO DE LA EXCEPCION
fo

7 Tab Control

|llP MAESTRO MODBUS l"?‘

]

En el panel frontal de la Figura 37 se enumeran los controles donde se eligen los

parametros para iniciar la comunicacién con un dispositivo que soporte el protocolo

Modbus. A continuacion se explican cada uno de ellos:
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1) Configuracion del puerto serial:

En esta seccion del panel frontal se tiene la opcion de elegir algunos de los puertos serie
del PC (coml, com2), la velocidad del puerto (Baud rate), la paridad (none “ninguna”,
odd “impar”, even “par”), el numero de bits de datos (7 0 8), el bit de parada (1, 1.5,2)y

el time-out?, ver figura 38.a.

Figura 38. Configuracion del puerto serie

Puerto Serial | 5COM1 -

BaudRate | 39600 |

Puerto Serial

Paridad | j‘ None |

. z-:*afl
Bits de datos QIIS_ W'k, LT

. - Fiik:= deatDS Eit de parada
Bit de parada | §|1'0 Paridad | [LU168
==}

l

Time-Out (seg) | 211!1,000 |

CERRAR

a. Panel Frontal

b.VISA Configure Serial Port

La configuracion del puerto se realizé con el vi VISA Configure Serial Port ver Figura 38.b;
VISA (Virtual Instrument System Architecture) es el estandar de arquitectura de los
sistemas de instrumentacion virtual que define los estandares de software I/O para VXI
(VMEDbus eXtensions for Instrumentation), GPIB (General Purpose Interface Bus), Serial, y
otras interfaces. Estd apoyado por mas de 35 grandes compaiiias de instrumentacion

incluyendo Tektronix, Hewlett-Packard, y National Instruments.

La comunicacion en el protocolo Modbus, a nivel fisico, es serial y emplea el estandar RS-
485. Como se explico en el capitulo 2, se requiere una linea de control del puerto serie RS-

232 del PC para habilitar el integrado ADM485 del conversor RS-232 a RS-485, que

! Time-Out: tiempo de llegada de bytes al puerto serial.

51



permita en un determinado tiempo al PC enviar una trama por la red y en otro tiempo
capturar la trama que viaja por la red; por tal razon se utiliza el estandar de arquitectura

VISA para controlar la linea RTS del puerto serie.

2) Configuracion del Modo de transmision serial

Se program¢ un selector donde se elige el modo de transmision (ASCII o RTU).
3) Eleccion de la Funciéon Modbus

La funcién Modbus que se desee utilizar es seleccionada a través del selector llamado

Funcion Modbus, al ser seleccionar alguna funcién se cambia la ventana del tab control.

Las funciones Modbus programadas son:

e 01 Leer estado de las “Bobinas”.
e 02 Leer estado de las Entradas.

e 03 Leer Registros Internos.

e 04 Leer Registros de Entrada.

e 05 Forzar una “Bobina”.

e 06 Fijar un Valor en un Registro.
e 07 Leer estado de la Excepcion.
e 08 Diagnostico.

e 15 Forzar multiples “Bobinas”.

e 16 Fijar multiples registros.

4) Consulta

Este selector contiene dos opciones:
0 Una Vez: Se envia solo una vez el mensaje consulta y seguidamente
se captura la respuesta del esclavo.
0 Continua: Esta opcion envia el mensaje consulta, captura el mensaje
respuesta y realiza esta operacion indefinidamente. El usuario tiene

la opcion de configurar el Time-Scan, siendo este un retardo para
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S)

6)

7)

volver a enviar el mensaje consulta después de recibir la trama

respuesta.

El boton iniciar consulta, si el programa esta en RUN inicia la comunicacion

con el dispositivo direccionado.

El boton Salir, cierra LabVIEW.

El Tab Control cambia de ventana a la funcion elegida a través del control

llamado Funcion Modbus del numeral 3.
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4.2 FUNCION 01: LEER ESTADO DE LAS “BOBINAS”

La funcion 01 del protocolo Modbus corresponde a la lectura del estado ON/OFF de las

“bobinas” discretas en un esclavo. En la Figura 39 se presenta el diagrama de flujo

correspondiente a la programacion realizada en LabVIEW para la funcién 01.

Figura 39.Diagrama de flujo correspondiente a la Funcion 01

No

INICIO

(Funcion 01)

1<= Direccién del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
1<= Namero de Bobinas<= 2000

A 4
Calculo del Control
de Redundancia
Ciclica CRC

A
Construir la trama
Modbus RTU
“longitud 8 bytes™

Modo ASCII
S

v i
Calculo del control
de Redundancia
lon%itudinal LRC
Convertir a caracteres
ASCII:
Direccion del esclavo
Funcion
Direccion de Inicio
Numero de Bobinas
LRC

v

Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

e

A

4

Colocar la linea RTS del puerto serie

a un voltaje negativo y escribir en el ¢

puerto la trama Modbus consulta, TX.

Visualizacion de la trama

enviada al esclavo
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\ 4
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)
Baud Rate

A 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

1

Modo ASCII
Si

R=35*_11 (seg)
Baud Rate
v

Colocar la linea RTS

serie del PC a un voltaje positivo.

del puerto|

‘ Leer un byte del

puerto

Byte =3Ah

Time-Out=1S

mr 6 bytes del puerto
v

Si

Convertir de caracteres ASCII
a numeros los 6 bytes leidos

Direccion del esclavo D2

(Cuenta de bytes 6 codigo de la

que corresponden a:

Funcién F1

excepcion) N

No

D1 =D2

( FIN )«

No

Si

v
n = Cuenta de bytes + 4 Bytes
“Datos + LRC+Ah+Dh”

v

!si
Leer 4 bytes del puerto
“LR€+ Ah+Dh”

|Teer n bytes del puerto S[n]
v

s[(n-2)/2]= Convertir de caracteres
ASCII a numeros el arreglo s[0....n-3]

Convertir de caracteres
ASCII a numero los dos
primeros bytes leidos

v
Datos = s[0.... (n-5)/2]
LRC = s((n-4)/2)
v

Hallar LRC a: D2, F1, N
=LRC1

Hallar LRC a: D2, F1, N, [Datos]= LRC1

5

55



Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

Visualizacion de la trama Rta
Normal y el estado de las
bobinas.

FIN
Leer 3 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
Cuenta de bytes 6 codigo de
excepcion N
A
n = Cuenta de bytes + 2 Bytes
“Datos + CRC” Leer 2 bytes del puerto
“El CRC”
" v
Leer n bytes del puerto =s[n] CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
v v
Datos = s[0....n-3] Calcular CRC a: D2, F1, N=CRC1
CRC= Agrupar s(n-1) y s(n-2)
v
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
Visualizacion de la Visualizacion de la
trama Rta Normal y el trama Rta de
estado de las bobinas. excepcion y del codigo
— de la excepcion.
A
\ 4
FIN
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Figura 40.Panel frontal correspondiente a la funcion 1 del protocolo Modbus

CONSULTA

Trama enviada al esclavo (hex)| ¢

Direc:f:i(':-n del Esclavo| 1701 0100 0008 3EC6
1 9§23

Funcién| RESPUESTA
2 {1
Trama recibida del esclavo (hex)| 7
Direccién de Inicio
| 1701 01F0 5584
3 /f256
No. de bobinas|
4 I8
Calculo LRC/CRC| Lectura de estado de las bobinas| 8
#4
s [sece g° Jojofofo
\Z CODIGO DE LA EXCEPCION)|
Formato del mensaie Consulta H[]

En la Figura 40 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 01; para

iniciar la consulta, el usuario, debe ingresar la siguiente informacion:

1) Direccion del esclavo: Es la identificacion del dispositivo al que va dirigido el
mensaje consulta, (1-247 d).

2) Funcion: codigo de operacion de la funcion Modbus igual a 1 d (no se introduce
informacion).

3) Direccion de inicio: Corresponde a la posicion de memoria del dispositivo donde se
encuentra la informacién referente al estado de las bobinas (0-65535 d) y desde la

cual se empieza a leer, en el capitulo 3 se encuentran los mapas de memoria para los

PLC’s KOYO y TRILOGI.
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Por ejemplo, la direcciéon donde se encuentra la informacion referente a la salida 3 en

los PLC’s KOYO y TRILOGI es:
KOYO: Salida 0 (Y0) tiene la direcciéon N° 2048 d (ver Tabla 18) por lo tanto la

salida 3 (Y3) tiene la direccion N° 2051 d.

YO0 Y1 Y2 Y3 Y4 YS Y10 | Y11 | Y12 | Y13 | Y14 | Y15
2048 | 2049 | 2050 [ 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057 | 2058 [ 2059

TRILOGTI: Salida 0 tiene la direccion N° 257 en el mapa de memoria (ver Tabla 17),
observe que el posicionamiento empieza en 1, por lo tanto se resta uno a la

direccion, obteniendo que la direccion de la salida 0 es la N° 256 y la de la salida 3

es la N° 259.

O1 0203 [04(05([06(07 08| 09 010011012013 |014| 015
256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270

4) N°. de bobinas: Numero bobinas (bits) consecutivas que se quieren consultar
(1-2000 d).

5) CRC 6 LRC: Calculo del control de errores, es calculado por el programa con la
informacion que ingrese el usuario en los numerales 1, 2, 3 y 4. El resultado se

presenta en hexadecimal.

Al activar el botdn iniciar consulta en el panel frontal de la Figura 37, se visualizan los

siguientes datos:

6) Arreglo enviado al esclavo: En este “display” se visualiza el arreglo de caracteres

del mensaje consulta enviado por el PC. Se presenta en hexadecimal.

Cuando el esclavo responde se visualiza:
7) Arreglo recibido del esclavo: En este “display” se visualiza el arreglo de

caracteres del mensaje respuesta que envia el esclavo que ha sido consultado. Se

presenta en hexadecimal.
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8) Lectura de estado de bobinas: En este indicador (unos y ceros) se visualiza el
estado de las bobinas del esclavo que fueron solicitadas por el usuario en el mensaje
consulta. El estado 1 corresponde a ON y el estado 0 a OFF.

El bit menos significativo del primer byte del campo de informacién contiene la salida

direccionada (direccion de inicio) en el mensaje consulta, ver Figura 41.

Figura 41.Indicador del estado de las bobinas

Lectura de estado de las bobinas|
Primer Byte de 1‘.\; i
informacion ; / g:].8:0 |1

LSB MSB
Dir. Inicio Dir. Inicio +7

9) Codigo de Excepcion: Este indicador contiene el codigo de la excepcion si se

recibe una respuesta de excepcion.

4.2.1 Construccion de la trama consulta para la Funcion 01 en modo ASCII

Figura 42.0peracion de concatenar el campo del formato del mensaje consulta

Direceion del esclav

Split Number

Build Array Hrvegio ds
—a- bytes

[A1]

Los elementos del formato del mensaje (direccion del esclavo, funcion, direccion de inicio

y el N° de bobinas) son concatenados en un arreglo de bytes, con la funcion Build Array,
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ver Figura 42. Teniendo los cuatro primeros elementos del mensaje consulta como un

arreglo de bytes (llamado [A1]) se procede a calcular el LRC.
¢ Calculo del control de redundancia longitudinal (LRC):

En la Figura 43 se encuentra la rutina desarrollada para el calculo del LRC. El
procedimiento es el siguiente: el arreglo de bytes Al entra en la estructura For Loop, en
ésta se realiza una suma binaria con todos los bytes; luego se calcula el complemento a dos

al resultado de la suma y se empaqueta en un byte despreciando el acarreo, este nuevo

resultado es el LRC.
Figura 43.Calculo del LRC

For Loop Complemento a dos
Ejemplo del calculo del LRC:
Direccion del Funcién Direccion de inicio Numero de puntos LRC
esclavo
21d 01d 2048 d 0016 d 210d
154 01 y 08 00 p 0010 y D2 4
15 Direccidn del esclavo
01 Funcion
08 + Direccion de inicio Hi
00 Direccion de inicio Lo
00 Numero de puntos Hi
10 Numero de puntos Lo
2E

Luego se calcula el complemento a dos:

LRC=FF-2E +01=D2.
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En modo ASCII cada byte del mensaje se convierte en dos caracteres ASCII, a
continuacion se explica por pasos el procedimiento realizado en LabVIEW para hacer la

conversion.

+ Paso 1: Se forma un nuevo arreglo de datos A2 concatenando el arreglo Al y el
LRC, ver Figura 44.

% Paso 2: El arreglo A2 ingresa al For Loop, ver Figura 44.

« Paso 3: Se realiza una operacion AND entre cada byte del arreglo A2 y la
mascara FO j, (11110000), el resultado de esta operacion se rota 4 posiciones,
obteniendo un nuevo arreglo A3 que contiene los cuatro bits mas significativos de
cada byte del arreglo A2. Al mismo tiempo se realiza otra operacion AND entre
cada byte del arreglo A2 con la mascara OF, (00001111) para obtener un nuevo
arreglo A4 que contiene los cuatro bits menos significativos de cada byte del

arreglo A2, ver Figura 44.

Figura 44.Rutina para separar un byte en dos bytes

LRC

Interleave 1D
A
rrays [A5]

For Loop

Ejemplo:

21 = 00010101 =15y Rota 4 posiciones
<
00010101 AND 11110000 = 00010000 ——> 00000001 =01

00010101 AND 00001111 =00000101 =05y

% Paso 4: Los arreglos A3 y A4 se intercalan con la funcion Interleave 1D Arrays,

para formar un nuevo arreglo AS, ver Figura 44.
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+ Paso 5: Se procede a transformar el arreglo de bytes A5 en una arreglo de
caracteres ASCII. Para esto cada byte del arreglo entra a la estructura For Loop
(ver Figura 45), en esta se pregunta si el nimero es menor o igual a 09 p, si lo es,
al byte se le suma el niimero 30 , ( 48 d), si no, se le suma el nimero 37 y, (55d).

Al final se obtiene un nuevo arreglo de bytes A6 codificado en ASCII.

hars
Figura 45. Conversion a caracteres ASCII E

[AS]

Ejemplo:

Suponga que se tiene el siguiente arreglo en hexadecimal: [07), 0Cy 03 0By 004 ]

07n 0CpL 03, OBy 004
30 37n 30y 37 30, +

37n 43n 33n  42n 30n Codigo ASCII

Y se obtiene arreglo en codigo ASCIIL: 37y, 43 334 42,30

Figura 46. Trama enviada al esclavo

larreglo enviado al esclaval

[¥ibe ]

Build Array

Teniendo los datos como caracteres ASCII, se les agrega el simbolo caracter ASCII dos
puntos “:” (3A 6 58 d) que indica el inicio de la trama, y los caracteres ASCII finales

retorno de carro y salto de linea “CR” y “LF” que corresponde a D, y A n
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respectivamente, la trama completa se concatena y se transforma en un string con la

funcion Byte Array To String para ser escrita en el puerto, ver Figura 46.
Para escribir la trama en el puerto se realiz6 la siguiente secuencia, (ver Figura 47):

Figura 47.Secuencia realizada para escribir en el puerto

[} &
p == Instr

E' RTS State

O0000000000000 Ooooooooooooog
a. Secuencia 0

b. Secuencia 1

-E|E|I:|E|E|E|E|E|EL‘E[DIISJvEIDDDDDDDDF‘
" Truewhf

E == Instr E

¥ R.TS State

Ooooooooooooooan

100000000000 000000000000¢LC

c. Secuencia 2 d. Secuencia 3

¢+ Secuencia 0: Se pone la funcion de nodo VISA RTS STATE en cero, (esto
corresponde a un voltaje negativo en la linea RTS del puerto RS-232 del PC)
habilitando el conversor RS 232 a RS 485 en modo Driver; para que el PC (Maestro

de la Red) envie la trama a la red 485, ver Figura 47.a.

*

¢+ Secuencia 1: Se escribe en el puerto la trama, ver Figura 47.b.

*

*» Secuencia 2: Se genera un retardo igual a: _ Tiempo de un cardcter serie ASCII

R=35%_11 " (scg)
. Baud Rate

Tiempo de un caracter serie ASCII = (1 bit inicio, 8 bits datos, 1 bit paridad, 1 bit de parada)/Baud Rate
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Este retardo garantiza que los datos lleguen a la salida del conversor RS-232 a 485
(especificamente a la salida del integrado ADM 485), antes de cambiar el estado de la
linea RTS (contintie en modo Driver el conversor), ver Figura 47.c. Observe que el
retardo equivale aproximadamente a 3.5 el tiempo de un caracter serie ASCII, este valor

se obtuvo realizando pruebas a diferentes velocidades.

¢ Secuencia 3: Se pone la funcion de nodo VISA RTS STATE en uno, (esto
corresponde a un voltaje positivo para la linea RTS del puerto RS-232 del PC)
habilitando el conversor RS 232 a 485 en modo receiver, para que ¢l PC lea la

repuesta del esclavo consultado ver Figura 47.d.

4.2.2 Captura de la trama Respuesta de un esclavo consultado con la Funcion 01 en

modo ASCII

Después que el programa ha enviado el mensaje a los esclavos de la red se procede a
capturar el mensaje respuesta del esclavo direccionado, que contiene la informacion
solicitada, el tamafio de la trama respuesta depende del nimero de bobinas solicitadas por

el usuario.

Longitud de la trama = 11 CAR ASCII + 2* N CAR (ver Figura 48); donde N

corresponde a la cuenta de bytes.

Figura 48.El formato del mensaje respuesta de la funciéon 01 en modo ASCII

Caracter Direccion | Funcion | Cuenta de Datos LRC Caracteres
inicial del esclavo bytes =N finales

1 CAR ASCII 2 CAR 2 CAR 2 CAR 2*N CAR | 2 CAR 2 CAR ASCII
. ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII CR LF

Primero se explica el subvi para leer el puerto serie, seguidamente la subrutina para leer el

simbolo ASCII ‘:” y finalmente el programa para leer el resto de la trama.
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SUBVI leer puerto serie

El subvi de la Figura 49 se utiliza en el programa cada vez que se requiere leer un nimero

especifico de bytes del puerto serie. Las funciones utilizadas en el subvi son:
0 Bytes at Port: Cuenta los bytes del buffer del puerto serie.

0 Get Date/Time In Seconds: Esta funcion retorna un valor en segundos que depende

de la hora y fecha del PC, y se incrementa en segundos a medida que corre el

programa.

0 VISA Read: Lee un numero especifico de bytes del puerto serie.

Puerto Serie g i | ead buffer
Bibc]
pnsigned byte arra
pEue]
= Bt Instr D
(D32 K Bvtes at Port ¥ el
[T —1
)
Get Date/Time /% > 5= ©
In Seconds 4| 0
|[oEL While Loop
Los datos que ingresan al subvi son:
0 Puerto serie: contiene el nimero del puerto serie del PC (coml, com2...... com9).

O Bytes a leer: este control contiene el nimero de bytes que se quieren leer del buffer

del puerto, segun las necesidades del programa.
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0 Time-Out: este control contiene un valor en segundos que representa un tiempo de

espera para la llegada de bytes al puerto.

En la estructura While Loop se determina si el nimero del Bytes at Port es menor al dato
que se encuentra en el control bytes a leer; y si el valor instantaneo del Get Date/Time In
Seconds es menor al resultado de la suma entre el nimero del Get Date/Time In Seconds y
el time-out. Los resultados 16gicos de las comparaciones hechas en el while loop entran a
una compuerta AND; si el resultado de la operacion AND es verdadero el subdiagrama de

la estructura While Loop se repetira, indicando que:

e Los bytes contados en el puerto son menor a los bytes a leer 6

e No ha trascurrido el time-out, es decir que la suma de tiempos hecha fuera de la
estructura es menor que el valor del Get Date/Time In Second dentro del While
Loop.

Si no, se termina el ciclo del While Loop; ocurriendo alguna de estas posibilidades:

¢ El niimeros de bytes contados es mayor a los bytes a leer; y se ingresa al caso False
(Falso) de la estructura Case Structure en donde se procede a leer el niimero de

bytes en el puerto serie con la funcion VISA Read.

e El tiempo del time-out se termina, y se ingresa a la condicion True (verdad) de la
estructura Case Structure, como no hay bytes suficientes para leer se entrega un

string vacio.

Subrutina leer simbolo ASCII

En modo ASCII la trama inicia con el simbolo ASCII dos puntos ‘:’, en la Figura 50 se

encuentra la subrutina para leer este simbolo, siendo el procedimiento el siguiente:

Dentro de la estructura While Loop se encuentra el subvi Leer Puerto Ml explicado
anteriormente, con este subvi se lee un byte del buffer y seguidamente se pregunta si este es

igual al numero 3A h (valor del simbolo ASCII :), si es verdad se sale de la estructura
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While Loop indicando que hay una trama en modo ASCII para leer, si no se contintia

preguntando por un tiempo hasta que se finalice el time-out.

Figura 50.Leer el simbolo ASCII “:”

LEER TRAMA RESPUESTA

Luego de leer el simbolo ASCII “:” se procede a leer la trama respuesta, en la Figura 51 se

encuentra esta seccion del programa y se explicara por pasos:

Figura 51.Lectura de la trama respuesta

“—oocono

Paso 1: Leer 6 bytes del puerto, esto se hace con el subvillllli . Este arreglo de bytes [al]

corresponde a:

Direccion del esclavo Funcién Cuenta de bytes
{2) F1 ™)
2 CAR ASCII 2 CAR ASCII 2 CAR ASCII
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Paso 2: El arreglo de bytes [al] debe ser decodificado de caracteres en cddigo ASCII a
numeros, en la Figura 52 se presenta el subvi que realiza esta funcion. El arreglo de bytes
[al] en ASCII entran a la estructura For Loop uno por uno, a cada uno se le pregunta si el
dato es menor o igual que 39 , (57 d) si lo es, se selecciona el caso 0 del Case Structure y
en éste al dato se le resta el nimero 30 p, (48 d).

La otra opcion es que el dato sea menor que 2F y, (47 d) y mayor o igual que 39 , (57 d), si

es asi se entra al caso 1 del Case Structure y al dato se le resta el naimero 37 , (55 d).

Ejemplo: Supongamos que se tiene la siguiente trama:
38h 45n 30n 33n 44n 35n 31n Coédigo ASCII

T 30 37n 30h 30n 37n 30h 30n

08p OEnp 00h O03p, ODp 05 Olp

Figura 52.Decodificacion de caracter ASCII a nimero

[a2]

ededelde | n : edetetectectect et ey

Paso 3: Con la funcion Index Array se extraen los 6 bytes del arreglo [a2], ver Figura 51.

Paso 4: Note que cuando se codifica en ASCII cada byte de informacion se separa en dos
bytes. Con el subvi de la Figura 53 se hace la operacion inversa, es decir cada pareja de
bytes se une en un byte. Para eso se toma los datos extraidos del arreglo [a2] en parejas de
bytes; el byte mas significativo se desplaza cuatro posiciones y se le suma el byte menos

significativo.
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Lrir

Figura 53.Subvi Unir

Ejemplo:
Paso 1: [al] = 31, 35, 30, 32, 30, 33, cddigo ASCII; Arreglo leido del puerto.
Paso 2: [a2]= 01, 05, 00, 02, 00, 03y,  Decodificacion ASCII/num.

H_} H_J H_J .,
Paso 4: 154 02p 03, ; Union

Direccion del Esclavo (D2) Funcion (F1) Cuenta de bytes (N)

15h 02 p 031

Paso 5: Se pregunta si la direccion del esclavo (D2) leida del puerto es igual a la que se
envid en el mensaje consulta (digitada por el usuario D1 = Direccion del esclavo), si es el
esclavo correcto se entra al caso True de Case Structure, si no se entrega una cuenta de
bytes igual a cero y por lo tanto no se lee el resto del mensaje, ver Figura 51. Esto se hace

para verificar si el esclavo consultado es el que esta respondiendo.

Paso 6: Si es el esclavo correcto, observe Figura 51, se pregunta si el codigo de operacion
(funcion Modbus) es igual a 81, (Respuesta de excepcion para la Funcion 01), si no lo es
se tiene un respuesta normal y se entra en el caso falso del Case Structure, en donde se
multiplica la cuenta de bytes por dos ( dado que el campo de datos es el doble en el formato
ASCII) y se le suma 4 bytes ya que para completar la trama se necesita el calculo del LRC

(2 CAR ASCII) Yy los caracteres finales Ay y Dy (2 CAR ASCII), ver Figura 54.

69



Figura 54.Tamaiio del campo de datos, LRC y los caracteres finales en modo

ASCII para la funcion 01

Datos LRC Caracteres
finales
2*N CAR 2 CAR 2 CAR
ASCII ASCII CR LF

Paso 7: Finalmente con esta nueva cuenta de bytes (2*N + 4) se procede a leer el puerto;
ver Figura 51.

El proceso descrito anteriormente se realiza cuando la respuesta es normal, en el caso que
se produzca una respuesta de excepcion (funcion (F1) = 81y, ) ver Figura 51, el dato que se
adquiri6 como cuenta de bytes corresponde ahora al cddigo de excepcion, y solo se
necesitan 4 bytes para completar la trama que corresponden al LRC y a los caracteres

finales (Ap y D).
Paso 8: Se verifica el LRC, y si es correcto se visualiza al usuario el estado de las bobinas.
4.2.3 Construccion de la trama consulta para la Funcion 01 en modo RTU

Figura 55. Construccion trama Modbus RTU

[arreglo enviado &l esclava]

direccion del esclavol

E

-
c
=
.
=1
3

E

Direccion de inicio
(U6 4

o. de bobinas

EH Build Array
Split Number

oooono
iiidd

=

En modo RTU los datos que debe digitar el usuario son los mismos que en modo ASCII

(direccion del esclavo, funcion, direccion de inicio y N° de Bobinas); estos datos se
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concatenan con la funcion Build Array para formar el arreglo Al, seguidamente a este

arreglo se le calcular el CRC, ver Figura 55.

e

«* Calculo de control de redundancia ciclica CRC .

Figura 56.Calculo del CRC

prer] |-

irra
[us

Shift
register

SR1 Numbers

El céalculo del CRC (ver Figura 56) se obtiene de la siguiente manera:

1. Se carga el Shift Register (registro temporal) SR1 de la estructura For Loop con la
palabra FFFF j,.

2. Dentro de la estructura For Loop se realiza una OR Exclusiva entre el primer byte
de la trama (direccion del esclavo, en la primera iteracion) con el byte menos

significativo del Shift Register SR1.

3. Se agrupan el byte mas significativo del Shift Register SR1 con el resultado de la
OR exclusiva a través de la funcion Join Numbers y se pone este dato en el Shift

Register SR2 de la estructura For While.

4. Dentro de la estructura For While, se desplaza el dato del Shift Register SR2 hacia
el bit menos significativo y se rellena con cero la posicion del bit mas significativo

esta operacion se realiza con la funcion Rotate Right With Carry
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5. Se examina el LSB que salio, si es igual a cero se desplaza el dato del Shift Register
SR2 y se vuelve a preguntar; si es igual a uno, se realiza una OR exclusiva entre el
Shift Register SR2 y el valor fijo A001 , (1010 0000 0000 0001). Se repite hasta

realizar 8 desplazamientos.
6. El dato final del Shift Register SR2 se carga en el Shift Register SR1.

7. Se toma el siguiente byte de la trama y se realizan los pasos del 2 al 7 hasta

completar toda la trama.
8. El resultado final del Shift Register SR1 contiene el valor del CRC.

9. Finalmente con la funcion Swap Bytes se cambia el byte mas significativo por el
byte menos significativo; debido a que en la transmision se envia primero el byte

menos significativo seguido del byte mas significativo.

Teniendo el célculo del CRC se concatenan el arreglo Al con el resultado del CRC,
obteniendo un arreglo llamado A2 (ver Figura 55); este nuevo arreglo se convierte en una
cadena de datos con la funcion Byte Array To String, estando lista la trama para ser escrita

en el puerto serie.

Para escribir la trama en el puerto se realiza la siguiente secuencia:

¢ Secuencia 0. Se pone la funcion de nodo VISA RTS STATE en cero, (esto
corresponde a un voltaje negativo en la linea RTS del puerto RS-232 del PC)
habilitando el conversor RS 232 a RS 485 en modo Driver; para que el PC (Maestro

de la Red) sea el que envia la trama a la red 485, ver Figura 57.a.

*

¢+ Secuencia 1. Se escribe en el puerto la trama, y se cuenta el nimero de bytes de ésta

con la funcioén String Length , ver Figura 57.b.
¢+ Secuencia 2. Se genera un retardo igual a:

R =N°debytes * 11 +1ms  (seg)
Baud Rate

Tiempo de un caracter serie RTU = (1 bit inicio, 8 bits datos, 1 bit paridad, 1 bit de parada)/Baud Rate
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Este retardo garantiza que los datos lleguen a la salida del conversor RS-232 a 485
(especificamente a la salida del integrado ADM 485), antes de cambiar el estado de la
linea RTS (continue en modo Driver el conversor), ver Figura 57.c. Observe que el
retardo equivale aproximadamente a N (nimero de bytes contados en el puerto) veces el
tiempo de un caracter serie ASCII més 1ms, este valor se obtuvo realizando pruebas a

diferentes velocidades.

*

¢ Secuencia 3. Se pone la funcion de nodo VISA RTS STATE en uno (esto
corresponde a un voltaje positivo para la linea RTS del puerto RS-232 del PC)
habilitando el conversor RS 232 a 485 en modo receiver, para que lea la repuesta

del esclavo consultado ver Figura 57.d.

Figura 57.Secuencia para escribir en el puerto en modo RTU

1) &
n == Instr 5

E b RT3 State

w String
Lengt

Oooooooooooonan

OO00o00o000o0o00o0o0nn
a. Secuencia 0

b. Secuencia 1

@ =< Instr o
k RTS State

o o o oo o o [ m

10000000000 00000000000T¢LC

. d. Secuencia 3
c. Secuencia 2
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4.2.4 Captura de la trama respuesta de un esclavo consultado con la Funcion 01 en

modo RTU

Figura 58.Lectura de la trama RTU para la funcién 01

Leer 3 ||.ﬁ.rreglcu recibido del esclavo ||

bytes del
puerto

i (F)

0, =

w-i 0O
x Array (N)

El procedimiento de lectura de la trama respuesta enviada por un esclavo es el siguiente

Bytes a leer

(ver Figura 58):

% Se leen los tres primeros bytes del puerto que corresponden a la direccion del
esclavo, el codigo de la funcidn Modbus y la cuenta de bytes.

% Se extrae del arreglo de bytes con la funcion Index Array el codigo de funcion Fy
la cuenta de bytes N.

¢ Se pregunta si el codigo de funcion es igual a 81, ,si no lo es, se calcula el nimero

de bytes a leer en el puerto para completar la trama, que corresponde a:

Bytes a leer n =N (cuenta de bytes del mensaje) + 2 bytes (corresponden al CRC)

Si es una respuesta de excepcion solo resta por capturar los bytes que corresponden
al CRC. n = 2 bytes

¢+ Se leen los n bytes del puerto.

¢ Se verifica el CRC de la trama capturada.

+ Finalmente se visualiza el estado de las bobinas pedidas por el usuario.
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4.3 FUNCION 02: LEER ESTADO DE LAS ENTRADAS

La funcion 02 del protocolo Modbus permite la lectura de los estados ON/OFF de las
entradas discretas de un esclavo. En la Figura 59 se observa la seccion del panel frontal

correspondiente a la funcion 02.

Figura 59.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 02 del protocolo

Modbus

CONSULTA

Trama enviada al esclavo (Hex)|
Di"ECCIi'f'” del Esclavo 3A30 3130 3230 3030 3030 3030 3140
i3 430D 0A

Funcidn
fo RESPUESTA

Trama recibida del esclavo (Hex)|

Direccién de Iniciol
Jk0
No. de Entradas|
i
Calculo LRC/CRC|

irc—
Formato del mensaje
Consulta

Lectura del estado de las Entradas|

4
f}]U o foldla]lololo]ln

CODIGO E)_E EXCEPCION|
0

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica la direccidon en memoria
(direccion de inicio) donde se almacena el estado de la primera entrada y el namero de

entradas consecutivas que se quieren leer.
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El direccionamiento de las entradas en los PLC’s KOYO y TRILOGI es el siguiente:

KOYO tiene un modulo que contienen 16 entradas y su direccionamiento (en decimal) es:

X0 | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X10 | Xi1 | X12 | XI13 | X14 | XI5 | X16 | X17
2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055 | 2056 | 2057 | 2058 | 2059 | 2060 | 2061 | 2062 | 2063
TRILOGI contienen un sistema integrado de 16 entradas. La entrada O tiene la direccion
N° 1 en el mapa de memoria (ver Tabla 17); dado que el posicionamiento empieza en 1
segun el protocolo Modbus, se debe restar uno a la direccion, obteniendo que la direccion
Modbus de la entrada 0 es la N° 0 d y de la entrada 15 es la N° 15 d.
10 11 12 I3 14 I5 16 17 18 19 (110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
En la Figura 60 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 02, se incluye el
tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.
Figura 60.Formato del Mensaje Consulta Funcion 02
Direccion Direccion N° de
del esclavo Funcion de inicio Salidas CRC/LRC
T1-T2-T3-T4 | 1 byte 02 h 2 byte 2 byte 2byte TI-T2-T3-T4 | | RTU
3Ah 2 CAR ASCII 30h 32 h 4 CAR ASCII 4 CAR ASCII 2 CAR ASCII Dh Ah ASCII

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, el estado de cada entrada corresponde a un bit del campo de

informacion. El estado 1 corresponde a ON y el estado 0 a un OFF, el bit menos

significativo del primer byte del campo de informacion contiene la entrada direccionada en

la consulta (direccion de inicio).

En la Figura 61 se presenta el formato del mensaje respuesta en los dos modos de

transmision y el tamafio de cada campo del mensaje.
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Figura 61.Formato del Mensaje Respuesta Funcion 02

Campo de
Informacion
Direccion Cuenta de Estados delas | CRC/LRC
del esclavo Funcién Bytes N Entradas
TI-T2-T3-T4 | 1 byte 02 h 1 byte N byte 2byte | TI-T2-T3-T4
3Ah 2CARASCI | 30h 32h | 2CARASCI | 2*NCARASCIH | 2CARASCH | Dh Ah

En la Figura 62 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcién 02.

Figura 62.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 02

No

INICIO

(Funcion 02)

1<= Direccién del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
1<= Niamero de Entradas<= 2000

A 4

Ciclica CRC

Calculo del Control
de Redundancia

A 4

Construir la trama
Modbus RTU
“longitud 8 bytes”

A 4

Modo ASCII
S

v

1

Calculo del control
de Redundancia
longitudinal LRC

v

Convertir a caracteres
ASCII:
Direccion del esclavo
Funcion
Direccion de Inicio
Numero de entradas
LRC

v

Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.

“longitud 17 CAR ASCII”

e

Colocar la linea RTS del puerto serie
a un voltaje negativo y escribir en el
puerto la trama Modbus consulta.
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Visualizacion de
la trama enviada
al esclavo
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\ 4
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)

Baud Rate

A 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

No
Modo ASCII
Si

1

R=3.5%_11 (seg)
Baud Rate

v

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

Leer un byte del
puerto

Byte =3Ah

|L/eer 6 bytes del puerto
v

Convertir de caracteres ASCII
a nameros los 6 bytes leidos
Si que corresponden a:
Direccién del esclavo D2
Funcion F1
(Cuenta de bytes 6 codigo de la
excepcion) N

Time-Out=1S

( FIN )«

v No D1 =D2
Si
&
v
n = Cuenta de bytes + 4 Bytes l Si
“Datos + LRC+ Ah+Dh”
v Leer 4 bytes del puerto
mr n bytes del puerto S[n] LRng Ah+Dh
v Convertir de caracteres
s[(n-2)/2]= Convertir de caracteres ASCTI a ntimero los dos
ASCII a numeros el arreglo S[O....n'3] primeros bytes leidos
v
Datos = s[0.... (n-5)/2] Hallar LRC a: D2, F1, N
LRC = s((n-4)/2) =LRC1
v

Hallar LRC a: D2, F1, N, [Datos]= LRC1

5
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Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la

Visualizacion de la trama Rta

Normal y el estado de las excepcion.
entradas. _
T
\ 4 A 4

FIN
Leer 3 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
Cuenta de bytes 6 codigo de
excepcion N
A
n = Cuenta de bytes + 2 Bytes
“Datos + CRC” Leer 2 bytes del puerto
“El CRC”
" v
Leer n bytes del puerto =s[n] CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
v v
Datos = s[0....n-3] Calcular CRC a: D2, F1, N =CRC1
CRC= Agrupar s(n-1) y s(n-2)
v
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
NARW
No
< CRC = CRC1
Visualizacion de la Visualizacion de la
trama Rta Normal y el trama Rta de
estado de las entradas. excepcion y del codigo
de la excepcion.
\ 4
FIN

79



4.4 FUNCION 03: LEER REGISTROS INTERNOS

La funcion 03 del protocolo Modbus permite la lectura de los registros internos en un

esclavo. En la Figura 63 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcion

03.

Figura 63.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 03 del protocolo

Modbus

Direccion del Esclavo) 3A31 3730 3330 3031 3030 3030 3144
923 350D 0A

Funci6n|
B RESPUESTA

Trama recibida del esclavo(Hex)|

3A31 3730 3330 3230 3033 4641 350D H|

Direccién de Inicio|
Ji6
MNo. de Registrosi

oI - _
Lectura de registros internos|

Calc;lo LRC/CRC | EHGB lao 40 40 40 40 |
D5

MSB-LSB|

- CODIGO DE EXCEPCION|

fo

Formato del Mensaje Consulta
En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica el registro inicial (direccion

de inicio) y la cantidad de registros consecutivos a leer.

El direccionamiento de las entradas en los PLC’s KOYO y TRILOGI es el siguiente:
KOYO: Al registro interno ubicado en la posicion de memoria V1400 (octal) le

corresponde la direccion Modbus 768 d, y asi sucesivamente.

80



Direccion
Modbus

TRILOGI: Al registro 41001 de la memoria de datos le corresponde la direccion Modbus

1000; para hallar la direccion Modbus se le resta, a la direccion del registro que se

V1400

V7377

V10000

V17777

768 d

3839d

4096 d

8191d

encuentra en la Tabla 17, el nimero 40001.

Ejemplo:

41001 - 40001 = 1000

40129 — 40001 = 128

En la Figura 64 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 03, se incluye el

tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.

Figura 64.Formato del Mensaje Consulta Funcion 03

Palabras de
datos (Octal)

Direccion Direccion N° de
del esclavo Funcion de inicio Registros | CRC/LRC
TI-T2T3-T4 | 1 byte 03 h 2byte | 2byte | 2byte | TI-T2-T3-T4
3A h 2CARASCH | 30 h 33h | 4CARASCH | 4CARASCI | 2CARASCII Dh Ah

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, la informacion de los registros se empaqueta en dos bytes por
registro; el primer byte contiene los bits mas significativos y el segundo byte contiene los
bits menos significativos.

En la Figura 65 se presenta el formato del mensaje respuesta en los dos modos de

transmision y el tamafio de cada campo del mensaje.

Figura 65. Formato del Mensaje Respuesta Funcion 03

Campo de
Informacién
Direccion Cuenta de Valor de los CRC/LRC
del esclavo Funcion Bytes N Registros
T1-T2-T3-T4 1 byte 03h 1 byte N byte 2byte | T
3A h 2 CAR ASCII 30h 33 h 2CARASCII | 2*NCARASCH | 2CARASCI |Dh Ah
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En la Figura. 66 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcién 03.

Figura 66.Diagrama de flujo correspondiente a la Funcion 03.

INICIO

(Funci6n 03)

1<= Direccion del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
1<= Numero de Registros<= 125

No
Modo ASCII
v Si

Calculo del Control v
de Redundancia Cailculo del control
Ciclica CRC de Redundancia
longitudinal LRC
A 4

Construir la trama Convertir a caracteres

Modbus RTU ASCII:

“longitud 8 bytes™ Direccion del esclavo
Funcién

Direccion de Inicio
Numero de Registros
LRC

v
Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

y ——

A 4

Colocar la linea RTS del puerto serie Visualizacién de la
a un voltaje negativo y escribir en el trama enviada al
puerto la trama Modbus consulta. esclavo

)

A 4
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\ 4
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)
Baud Rate

A 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

1

Modo ASCII
Si

R=35*_11 (seg)
Baud Rate
v

Colocar la linea RTS

serie del PC a un voltaje positivo.

del puerto|

‘ Leer un byte del

puerto

Byte =3Ah

Time-Out=1S

mr 6 bytes del puerto
v

Si

Convertir de caracteres ASCII
a numeros los 6 bytes leidos

Direccion del esclavo D2

(Cuenta de bytes 6 codigo de la

que corresponden a:

Funcién F1

excepcion) N

( FIN )«

v
n = Cuenta de bytes + 4 Bytes
“Datos + LRC+Ah+Dh”

v

!si
Leer 4 bytes del puerto
“LR€+ Ah+Dh”

|Teer n bytes del puerto S[n]
v

s[(n-2)/2]= Convertir de caracteres
ASCII a numeros el arreglo s[0....n-3]

Convertir de caracteres
ASCII a numero los dos
primeros bytes leidos

v
Datos = s[0.... (n-5)/2]
LRC = s((n-4)/2)
v

Hallar LRC a: D2, F1, N
=LRC1

Hallar LRC a: D2, F1, N, [Datos]= LRC1

5
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No LRC=LRC1

Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

Visualizacién de la trama Rta
Normal y el valor de los
registros Internos.

P

FIN
Leer 3 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
Cuenta de bytes 6 codigo de
excepcion N
No
No
v A 4
n = Cuenta de bytes + 2 Bytes
“Datos + CRC” Leer 2 bytes del puerto
“ElI CRC”
Y v
Leer n bytes del puerto =s[n] CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
v v
Datos = s[0....n-3] Calcular CRC a: D2, F1, N=CRC1
CRC= Agrupar s(n-1) y s(n-2)
v
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
Visualizacion de la trama Visualizacion de la
Rta Normal y el valor de trama Rta de
los registros Internos. excepcion y del codigo
//— de la excepcion.
A
\ 4
FIN

84



4.5 FUNCION 04: LEER REGISTROS DE ENTRADA

La funcion 04 del protocolo Modbus permite la lectura de los registros de entrada en un
esclavo. En la Figura 67 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcion

04.

Figura 67.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 04 del protocolo

Modbus

CONSULTA Trama enviada al esclavo (Hex)|
0104 0000 0000 FOOA

Direccién del Esclavo

o
. RESPUESTA
H4 Trama recibida del esclavo (hex)|

Direccién de Iniciol
Jio

No. de Registros|

EJHD Lectura de registros de entradal

£|d0 ] 40} 40} 40 40 |

Calculo LRC/CRC|
fFooa

MB-L_?:’F CODIGO DE EXCEPCION |
—= flo

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica el registro inicial (direccion

de inicio) y la cantidad de registros a leer.

En la Figura 68 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 04 y se incluye

el tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.
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Figura 68.Formato del Mensaje Consulta Funcion 04

Direccion Direccion N° de
del esclavo Funcién de inicio Registros | CRC/LRC
TI-T2-T3-T4 | 1 byte 04 h 2 byte 2 byte 2byte TIT2-T3-T4 || pru
3A h 2CARASCI | 30 h 34h | 4CARASCIH | 4CARASCIH | 2CARASCII [ Dh Ah ASCII

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, la informacion de los registros se empaqueta en dos bytes por

registro; el primer byte contiene los bits mas significativos y el segundo byte contiene los

bits menos significativos. En la Figura 69 se presenta el formato del mensaje respuesta en

los dos modos de transmision y el tamafio de cada campo del mensaje.

Figura 69.Formato del Mensaje Respuesta Funcion 04

Campo de
Informacion
Direccion Cuenta de Valor de los CRC/LRC
del esclavo Funcion Bytes N Registros
T1-T2-T3-T4 1 byte 04 h 1 byte N byte 2byte | T1-T2-T3-T4
3A h 2 CAR ASCII 30h 34 h 2CARASCII | 2*NCARASCII | 2CARASCII | Dh Ah

En la Figura 70 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcion 04.
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Figura 70.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 04

INICIO

(Funcidn 04)

1<= Direccion del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
I<= Numero de Registros<= 125

No
Modo ASCII
Y Si

Calculo del Control v
de Redundancia Cailculo del control
Ciclica CRC de Redundancia
longitudinal LRC
v
Construir la trama Convertir a caracteres
Modbus RTU ASCII:
“longitud 8 bytes” Direccion del esclavo
Funcién

Direccion de Inicio
Numero de registros
LRC

v
Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

e

A 4

Colocar la linea RTS del puerto serie
a un voltaje negativo y escribir en el
puerto la trama Modbus consulta.

A 4

Visualizacion de
la trama enviada
al esclavo
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\ 4
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)
Baud Rate

\ 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

1

Modo ASCII
Si

R=35* 11 (seg)
Baud Rate
v

Colocar la linea RTS

serie del PC a un voltaje positivo.

del puerto

‘ Leer un byte del

puerto

Byte =3Ah

mr 6 bytes del puerto

Time-Out=1S

v

Si

Convertir de caracteres ASCII
a numeros los 6 bytes leidos

Direccion del esclavo D2

(Cuenta de bytes 6 codigo de la

que corresponden a:

Funcion F1

excepcion) N

( FIN )«

v
n = Cuenta de bytes + 4 Bytes
“Datos + LRC+Ah+Dh”

v

Si

Leer 4 bytes del puerto
“LR%+ Ah+Dh”

|Teer n bytes del puerto S[n]
v

s[(n-2)/2]= Convertir de caracteres
ASCII a numeros el arreglo s[0....n-3]

Convertir de caracteres
ASCII a numero los dos
primeros bytes leidos

v
Datos = s[0.... (n-5)/2]
LRC = s((n-4)/2)
v

Hallar LRC a: D2, F1, N
=LRC1

Hallar LRC a: D2, F1, N, [Datos]= LRC1

5
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Visualizacion de la trama Rta
Normal y el valor de los
registros Internos.

Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

FIN
Leer 3 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcién F1
Cuenta de bytes 6 codigo de
excepcion N
A 4
n = Cuenta de bytes + 2 Bytes
“Datos + CRC” Leer Z‘I‘)ytes de}’puerto
ElI CRC
" v
Leer n bytes del puerto = sn] CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
v v
Datos = s[0....n-3] Calcular CRC a: D2, F1, N=CRC1
CRC= Agrupar s(n-1) y s(n-2)
v
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
NARY
No
CRC =CRCl1
Visualizacién de la trama ; Visualizacién de la
Rta Normal y el valor de trama Rta de
los registros Internos. excepcion y del codigo
de la excepcion.
A 4
FIN
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4.6 FUNCION 05: FORZAR UNA “BOBINA”
La funcion 05 del protocolo Modbus forza el estado de una “bobina” (ON 6 OFF). En la

Figura 71 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 05.

Figura 71. Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 05 del protocolo

Modbus

CONSULTA

Direccion del Esclavo) Trama enviada al esclavo (Hex)!

;:1523 17050001 FF00 DFOC
Funcién|
IS
Direccion de la bobinal RESPUESTA
:"Hl Trama recibida del esclavo (Hex)|

Estado a forzar la Bobina| 1705 0001 FF00 DFOC
ON

Calculo LRC/CRC| CODIGO DE EXCEPCION|
fDFoc flo

La bobina permanece en el estado forzado siempre y cuando no esté programada en la
logica del dispositivo; si la bobina estd programada cambiara al estado que indique la logica

del dispositivo.

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica la direccion de la bobina
(direccion de inicio) y el estado a forzar (dato a forzar) se consigue incluyendo alguna de
las siguientes constantes en el mensaje establecidas en el protocolo Modbus:

e FFO00 h para el estado ON
e 0000 h para el estado OFF
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En la Figura 72 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 05 y se incluye

el tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.

Figura 72.Formato del Mensaje Consulta Funcion 05

Direccion Direccion Estado a Forzar CRC/LRC
del esclavo Funcion de la bobina | (FF00 h 6 0000 h)
TI-T2-T3-T4 1 1 pyte 05h 2 byte 2 byte 2byte T1-T2-T3-T4
3A h 2 CAR ASCII 30h 35h 4 CAR ASCII 4 CAR ASCII 2CARASCII | Dh Ah

En la Figura 73 se presenta la construccion del mensaje consulta para la funcion 05 en
LabVIEW, observe que dependiendo del Estado a forzar la bobina ( T “1” 6 F 70”) se
elige la constante que ird en el campo de informacion del mensaje consulta. El
procedimiento es igual que el de la funcion 01, después de concatenar los datos se calcula

el control de errores (LRC 6 CRC) y se escribe la trama en el puerto.

Figura 73. Construccion del mensaje consulta para la funcion 05

Direccidn del Esclaval

=

Funcian
El

Direccién de la bobinal

Cuando el esclavo responde (en el caso que no sea un mensaje de difusiéon) devuelve como

respuesta una copia del mensaje consulta, ver Figura 71.

En la Figura 74 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcion 05.
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Figura 74.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 05

INICIO

(Funcion 05)

1<= Direccion del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
Estado a forzar la bobina (FF00 h 6 0000 h)

No
Modo ASCII
> Si
Cilculo del Control v
de Redundancia Calculo del control
Ciclica CRC de Redundancia
longitudinal LRC
v v
Construir la trama Convertir a caracteres
Modbus RTU ASCII:
“longitud 8 bytes” Direccion del esclavo
Funcion

Direccioén de Inicio
Estado a forzar la bobina
LRC

v
Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

e

A 4

Colocar la linea RTS del puerto serie
a un voltaje negativo y escribir en el
puerto la trama Modbus consulta.

A 4

Visualizacion de
la trama enviada
al esclavo
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Contar el N° de bytes de la

No
Modo ASCII
A\ 4 Si

1

trama Modbus Consulta. R=3.5* 11 (seg)

v Baud Rate

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)

v

Baud Rate
Colocar la

A 4

serie del PC a un voltaje positivo.

linea RTS del puerto

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

é) Leer un byte del
puerto

Time-Out=1S

Si

Byte =3Ah

mr 4 bytes del puerto
v
Convertir de caracteres ASCII
a nimeros los 4 bytes leidos
que corresponden a:
Direccién del esclavo D2
Funcién F1

( FIN )« Y

No

v

Leer 12 bytes del puerto S[12]
“Direccion de la bobina + estado a forzar
+ LRC+Ah+Dh”

v
S[5]= Convertir de caracteres ASCII a
nimeros el arreglo s[0....9]
v
LRC =s(4)

v

Leer 6 bytes del puerto

“Cod. Excencig’n C+IRC+Ah+D

Convertir de caracteres ASCII a
numero los 4 primeros bytes leidos

v
Hallar LRC a: D2, F1, C

Hallar LRC a: D2, F1, 5[0 .... 3]= LRC1

=LRC1
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Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

Visualizacion de la trama Rta
Normal.

O

Leer 2 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1

A

Leer 3 bytes del puerto
Leer 6 bytes del puerto =s[6 o r .y »
“Direcci()nyde la bol;ina + esta[d(]) a C6d de excepcién C+CRC
forzar + CRC” v
v CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
CRC= Agrupar s(4) y s(5) v
v Calcular CRC a: D2, F1, C =CRC1

Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1

Visualizacion de la
trama Rta de
excepcion y del codigo
de la excepcion.

Visualizacion de la
trama Rta Normal

o

FIN
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4.7 FUNCION 06: FIJAR UN VALOR EN UN REGISTRO

La funciéon 06 del protocolo Modbus fija un valor en un registro interno. El registro
permanece en el valor forzado siempre y cuando no esté programado en la logica del
dispositivo; si el registro estd programado cambiara al valor que indique la logica del
dispositivo. En la Figura 75 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la

funcioén 06.

Figura 75.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcién 06 del protocolo

Modbus

Direccion del Esclavo) Trama enviada al esclavo (Hex)|

i1 3A30 3130 3630 3030 3030 3030

Funcion 4645 410D 0A
fle

Direccion del registro|
o
Dato a fijar en el registro|
e
Calculo LRC/CRC|

JEA CODIGO DE EXCEPCION)|

flo

Trama recibida del esclavo (Hex)|

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica la Direccion del Registro y
el valor a fijar en el registro.
En la Figura 76 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 06 y se incluye

el tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.
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Figura 76. Formato del Mensaje Consulta Funcion 06

Direccion Direccion Dato a fijar en CRC/LRC
del esclavo Funcion de la bobina el registro
TI-T2-T3-T4 | 1 byte 06 h 2 byte 2 byte 2byte (IS 2ALEAIE,
3Ah 2CARASCIL | 30 h 36 h | 4CARASCIH 4 CAR ASCII 2 CAR ASCII Dh Ah

Cuando el esclavo responde devuelve como respuesta una copia del mensaje consulta.

En la Figura 77 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcion 06.

Figura 77.Diagrama de flujo correspondiente a la funciéon 06

No

INICIO

(Funcidn 06)

1<= Direccién del Esclavo D1 <=247
0<= Direccion de Inicio<=65535
0<= Estado a forzar la bobina <=65535

v

<

Calculo del Control

de Redundancia
Ciclica CRC

>

Construir la trama Modbus

RTU

“longitud 8 bytes”

T

A

Modo ASCII

v Si

Calculo del control de
Redundancia
longitudinal LRC

v

Convertir a caracteres
ASCII:
Direccidn del esclavo
Funcién
Direccidn de Inicio
Estado a fijar el Registro
LRC

v

Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

Colocar la linea RTS del puerto serie a un
voltaje negativo y escribir en el puerto la

trama Modbus consulta.

Visualizacion de la
enviada al esclavo

h 4
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v
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v
R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)
Baud Rate

y

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

Time-Out=1S

Modo ASCII
Si

1

R=3.5* 11 (seg)
Baud Rate

v

Colocar la linea RTS del puerto|
serie del PC a un voltaje positivo.

Leer un byte del
puerto

Byte =3Ah

mr 4 bytes del puerto
v

Convertir de caracteres ASCII
a numeros los 4 bytes leidos
que corresponden a:
Direccion del esclavo D2
Funcion F1

( FIN )«

No
v F1=86 h
Leer 12 bytes del puerto S[12] Si
“Direccion de la bobina + estado a forzar Leer 6 bytes del puerto
+ LRC + A* h+Dh” “Cod Excencign CHRC+Ah+D
S[5]= Convertir de caracteres ASCII a Convertir de caracteres ASCII a
numeros el arreglo s[0....9] numero los 4 primeros bytes leidos
v
LRC =5s(4) y
3 Hallar LRC a: D2, F1, C

Hallar LRC a: D2, F1, 5[0 .... 3]= LRC1

=LRC1

97

°



Visualizacién de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

Visualizacion de la trama Rta
Normal.

FIN
Leer 2 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
Leer 3 bytes del t
Leer 6 bytes del puerto = s[6] “Co ; (:;: ex Cye ezi éz gjreé}gC”
“Direccion de la bobina + estado a p
forzar + CRC” v
v CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
CRC= Agrupar s(4) y s(5) v
v Calcular CRC a: D2, F1, C =CRC1
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
Visualizacion de la
Visualizacién de la trama Rta de
trama Rta Normal excepcién y del codigo
de la excepcién.
v
\ 4
FIN
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4.8 FUNCION 07: PETICION DE LECTURA DE ESTADOS DE EXCEPCION

Lee el contenido de ocho bobinas de Condicién de Excepcion en un esclavo. En la Figura

78 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 07.

Figura 78. Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 07 del protocolo

Modbus

Trama enviada al esclavo (Hex)|
Direccién del Esclavo| -

y
A

1
. RESPUESTA
H? Trama recibida del esclavo (Hex)

Calculo LRC/CRC |
fFs

Lectura del estado de bobinas de Exepcion |

||:||:|u|:||:||:||:|n|

CODIGO DE EXCEPCION|

fo

En la Figura 79 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcién 07 para los

modos RTU y ASCII.

Figura 79.Formato del Mensaje Consulta Funcion 07

Direccion del esclavo Funcion CRC/LRC

T1-T2-T3-T4 1 byte 07 h 2byte T1-T2-T3-T4 RTU
3Ah 2 CAR ASCHI 30h 37 h | 2CARASCH Dh Ah

ASCII

99



Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, la informacion de las 8 bobinas de Condicion de

empaqueta en un byte; una bobina (el estado ON/OFF) por bit.

excepcion se

En la Figura 80 se presenta el formato del mensaje respuesta en los dos modos de

transmision.
Figura 80. Formato del Mensaje Respuesta Funcion 07
Direccion Datos de las | CRC/LRC
del esclavo Funciéon bobinas
T1-T2-T3-T4 1 byte 07 h 1 byte 2byte e I
a 2 CAR ASCII 2 CARASCIT | 2 CARASCII
3*h 30h 37h Dh Ah ASCII

En la Figura 81 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcion 07.

Figura 81.Diagrama de flujo correspondiente a la funcién 07.

INICIO
(Funcién 07)

ﬁ)<= Direccién delv Esclavo D1 <= 247 |

o <

No

Calculo del control de
Redundancia

Calculo del Control
de Redundancia

<

Clcllca CRC longltudlnal LRC
[Construir la trama Modbus| Convertir a caracteres
RTU ASCII:
“longitud 4 bytes” Direccion del esclavo
Funcion
LRC
A 4
Construir la trama Modbus ASCII

caracteres CRLF finales.
“longitud 9 CAR ASCII”

agregando el simbolo “:” al inicio y los

e

A 4

Visualizaciéon de la
trama enviada al

Colocar la linea RTS del puerto serie a un voltaje

_>®

negativo y escribir en el puerto la trama Modbus esclavo

\_/_

100



v
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes * 11 +1ms (seg)

Baud Rate

A 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

Modo ASCII
Si

1

R=35%_11 (seg)
Baud Rate

v

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

Leer un byte del
puerto

Byte =3Ah

|L/eer 4 bytes del puerto
Time-Out =18 v
Convertir de caracteres ASCII
: a numeros los 4 bytes leidos
Si que corresponden a:
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
No —
( FIN >< v D1 =D2 '
Si
No
v F1=87h
v Si
Leer 6 bytes del puerto S[6]
“Estado de las bobinas+ LRC+ Ah+ Dh” Leer 6 bytes del puerto
“Cdd. Excencion C+HILRC+Ah+D
v v
s[2] =Convertir de caracteres ASCII a Convertir de caracteres ASCII a
numeros los elementos del arreglo s[0....3] numero los 4 primeros bytes leidos
v
LRC =s(1) A 4
c Hallar LRC a: D2, F1,C

Hallar LRC a: D2, F1, s(0) = LRC1

=LRC1

®
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Visualizacion de la trama Rta
Normal y del estado de las bobinas
de condicién de excepcion.

LRC=LRC1

Si

Visualizaciéon de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

| Ceeper

OW

Leer 2 bytes del puerto
Direccién del esclavo D2
Funcion F1

Leer 3 bytes del puerto = s[3]
“estado de las 8 bobinas E + CRC”

4

Leer 3 bytes del puerto
“Cdd de excepcion C+ CRC”

v
v CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
CRC= Agrupar s(1) y s(2) v
v Calcular CRC a: D2, F1, C =CRC(C1

Calcular CRC a: D2, F1, s(0) =CRC1

Visualizacién de la trama
Rta Normal y del estado de
las bobinas excepcion.

Visualizacién de la
trama Rta de
excepcion y del codigo
de la excepcion.
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4.9 FUNCION 08: DIAGNOSTICO

La funcion 08 del protocolo Modbus permite:

e Comprobar el sistema de comunicacion entre maestro y esclavo.

e Y saber estadisticas.
En el capitulo 3 (Tabla 15) se encuentran los cddigos de las subfunciones de diagnostico y
la descripcion de cada una de ellas. En la Figura 82 se observa la seccion del panel frontal

correspondiente a la funcion 08.

Figura 82.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcién 08 del protocolo

Modbus

CONSULTA
Trama enviada al esclavo (Hex) |

Direccién del Esclavo| 1708 0000 0000 F2FD ‘
#f23

Funci-:’)nl
e RESPUESTA

Subfuncion ModBus| Trama recibida del esclavo (Hex)|

J:J 00 Devuelve la misma informacion 1788 0166 04 |
Datos

k0 ot
Subfuncién| Datos|
Calculo LRC/CRC | fo fo
fE2FD
CODIGO DE EXCEPCION)|

f1

Formato del Mensaje Consulta

En el mensaje consulta se especifica el cédigo de subfuncion que define el tipo de prueba
a realizar, el campo de informacién se utiliza para enviar informacién o control de

diagnostico al esclavo.
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En la Figura 83 se presenta el formato del mensaje consulta para la funcion 08 y se incluye

el tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.

Figura 83.Formato del Mensaje Consulta Funcion 08

Campo de
Informacion
Direccion
del esclavo Funcion Subfuncion Dato CRC/LRC
T1-T2-T3-T4 1 byte 08 h 2 byte 2 byte 2byte T1-T2-T3-T4
3A h 2CARASCIL | 30h 38h 4 CAR ASCII 4 CARASCII | 2 CARASCII Dh Ah

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta se devuelve un dato que corresponde a la informacion pedida en el

codigo de subfuncion. En la Figura 84 se presenta el formato del mensaje respuesta en los

dos modos de transmision y el tamafio de cada campo del mensaje.

Figura 84.Formato del Mensaje Respuesta Funcion 08

RTU

ASCII

Campo de
Informacion
Direccion
del esclavo Funcion Subfuncion Dato CRC/LRC
T1-T2-T3-T4 | 1 byte 08 h 2 byte 2 byte 2byte T1-T2-T3-T4 | |RTU
3A h 2CARASCI | 30 h 38h | 4CARASCH | 4CARASCH | 2CARASCI | Dh Ah ||asch

Observe que el formato del mensaje consulta es igual al formato del mensaje respuesta. En

la Tabla 19 se define para cada subfuncion de diagnodstico el campo de informacion del

mensaje consulta y del mensaje respuesta.
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Tabla 19.Codigos de subfuncion

Codigo de Nombre “Campo de “Campo de informacion”
Subfuncion informacion” Mensaje Respuesta
Mensaje
Consulta
00d | 00 h | Devuelve la misma XX XX h XX XX h
informacion
11d | 0B h | Devuelve contador de 0000 h Numero de mensajes detectados
mensaje de bus. por el esclavo.
12d | 0C h | Devuelve contador de error 0000 h Numero de errores CRC
de bus de comunicacion. detectados por el esclavo.
13d | OD h | Devuelve contador de error 0000 h Numero de respuestas de
de excepcion en el bus. excepcion devueltas por el
esclavo.
14d | OE h | Devuelve contador de 0000 h Numero de mensajes procesados
mensajes del esclavo. por el esclavo.
15d | OF h | Devuelve contador no 0000 h Numero de mensajes que el
respuesta del esclavo. esclavo no contesto.
16d | 10 h | Devuelve contador NAK del 0000 h Numero de mensajes de

esclavo.

respuesta de excepcion NAK.

Donde xx xx h es cualauier nlimero con una longitud de 2 bvtes.

En la Figura 85 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcién 08.
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Figura 85.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 08

INICIO

(Funcion 08)

1<= Direccion del Esclavo D1 <= 247
Sudfuncion Modbus= (0, 11, 12, 13,14 ,15,16)

No

Subfuncion =0

Si

0<= Dato <= 65535

Modo

CRC

A

Construir la trama
Modbus RTU
“longitud 8 bytes™

ASCII

Convertir

Direccion del esclavo

a caracteres ASCII:

Funcién
Subfuncién
Dato
LRC

A

4

Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CR LF finales.
“longitud 17 CAR ASCII”

A

y

Colocar la linea RTS del puerto serie
a un voltaje negativo y escribir en el
puerto la trama Modbus consulta.

\ 4

Visualizacion de la trama

enviada al esclavo
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\ 4
Contar el N° de bytes de la
trama Modbus Consulta.

v

R=N°debytes* 11 + 1ms (seg)
Baud Rate

A 4

Colocar la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

Modo ASCII
Si

1

R=3.5%_11 (seg)
Baud Rate
v

Colocar la linea RTS del puerto|
serie del PC a un voltaje positivo.

( FIN )« Y

‘ Leer un byte del

puerto

Time-Out=1S

Si

Byte =3Ah

mr 8 bytes del puerto
v

Convertir de caracteres ASCII a
numeros los 8 bytes leidos que
corresponden a:
Direccion del esclavo D2
Funcién F1
Subfuncién Hi 6 cdd. de excepcion

Subfunciéon Lo 6 LRC

No

v

Leer 8 bytes del puerto S[8]
“Dato+ LRC+Ah+Dh”

|

v

S[3]= Convertir de caracteres ASCII a
nimeros el arreglo s[0....5]

v
LRC =s(2)

v

Hallar LRC a: D2, F1, subfuncion Hi,
Subfuncion lo s[0 .... 1]= LRC1

‘ Leer 2 bytes del puerto

“Ah+Dh”
v

Hallar LRC a: D2, F1,
Céd. excepciéon =LRC1
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No

Visualizacion de la trama Rta
Normal y dato.

LRC=LRC1

Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

Leer 4 bytes del puerto

Direccién del esclavo D2
Funcion F1
Subfuncién Hi 6 Cod de excepcion
Subfuncic')ln Hi 6 CRC Hi

Leer 4 bytes del puerto = s[4]
“Dato Hi + Dato Lo + CRC Hi +CRC Lo”

v

CRC= Agrupar CRC Hi Y CRC Lo

v

Calcular CRC a: D2, F1, subfuncion Hi,
subfunciéon Lo, Dato Hi, Dato Lo =CRC1

/T\A
[ <
>

A 4

“CRC Lo”
v

‘ Leer 1 bytes del puerto

CRC= Agrupar CRC Ho y CRC Lo

v

Calcular CRC a: D2, F1, Cédigo de
excepcion =CRC1

A

Visualizacion de la trama
Rta Normal y el Dato. No

A

CRC=CRC1

Visualizacion de la
trama Rta de
excepcion y del codigo
de la excepcion.

FIN
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4.10 FUNCION 15: FORZAR MULTIPLES “BOBINAS”

La funcion 15 del protocolo Modbus permite forzar varias “bobinas” (ON ¢ OFF)
consecutivas. En la Figura 86 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la

funcion 15.

Figura 86.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 15 del protocolo

Modbus
CONSULTA
DiFECC‘iﬁﬂ del Esclavo Trama enviada al esclavo]
il JA30 3130 4630 3030 3030 3030 :
Fﬂunﬂ 4230 3242 4430 3632 300D 0A
15

Direccién Bobinas|

;’; HD Seccion de la trama
Cantidad de bobinas| correspOu

Estado a forzar las RESPUESTA

H 11 bobinas

Cuenta de Byte5| Trama recibida del esclavo|

f2
Estados a forzar las pobinas|

| FoRIRRTo ko kA 0G0 | , .
CODIGO DE EXCEPCION)|

Calculo LRC/CRC| fo
fo0

Para iniciar la consulta, el usuario, debe ingresar la siguiente informacion:
e Direccion del esclavo (decimal)
e Direccion bobinas (decimal)

e Estados a forzar las bobinas (decimal)
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Y el programa calcula los siguientes campos del mensaje consulta para completar la trama:

e (antidad de bobinas (decimal)
e Cuenta de bytes (decimal)
e CRC/LRC (hexadecimal)

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica la direccion de la primera

bobina (Direccion bobinas) a forzar, la Cantidad de Bobinas, la Cuenta de Bytes (una

bobina por bit), y los Estados a Forzar las Bobinas.

Ejemplo:

Estados a forzar la bobinas |

0|0 IR o BTa BTRTo 0 o o olo o o

l ,

dir =6 dir =16

<«

LSB MSB LSB

Cantidad de bobinas =11

Cuenta de bytes = 2 bytes

Estado a forzar las bobinas

10111101 00000110
BDh 06 h
42h 44 h 30h36h

En la Figura 87 se presenta el formato del mensaje consulta para la funciéon 15 y se incluye

el tamafio de cada campo del mensaje para los modos RTU y ASCII.

Figura 87.Formato del Mensaje Consulta Funcion 15

Direccion Direccion | Cantidad de | Cuenta de Estado a CRC
del Funcion de bobinas bytes (N) forzar LRC
esclavo bobinas Las bobinas
T1-T2- T1-T2-
a4 1 byte OF h 2 byte 2 byte 1 byte N bytes 2byte 314
3Ah 2 CAR 30h 46 h 4 CAR 4 CAR 2 CAR 2*N CAR 2 CAR Dh
ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII Ah
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En la Figura 88 se presenta la construccion del mensaje consulta para la funcion 15.
Observe que el arreglo de bits (que contiene los Estados a forzar las “bobinas”) Bl
ingresa a la estructura While Loop, alli se agrupan en paquetes de bytes formando un
arreglo de bytes llamado Al.

La funcion Array Size cuenta el nimero de bytes del arreglo A1 (Cuenta de Bytes) y el
nimero de bits del arreglo B1 (Cantidad de bobinas). Al igual que la funcion 01, se
concatenan todos los campos del mensaje, seguidamente se calcula el control de errores

(LRC 6 CRC), se construye la trama completa y se escribe en el puerto.

Figura 88.Construccion del mensaje consulta para la funcion 15

["15 Forza Milkiples Bobinas” -

direccion del esclavo
[

Atrray Size buzcdn fobines |
Funcian
[ e |
\ T
’L‘ ICantidas de bohinas|
£t
HE \ H ]

e

s

[A1]

sG] | While Loop

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, el dispositivo retorna la direccion del esclavo, el codigo de
operacion, la direccion de bobinas y la cantidad de bobinas. En la Figura 89 se presenta el
formato del mensaje respuesta en los dos modos de transmision y el tamafio de cada campo

del mensaje.
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Figura 89.Formato del Mensaje Respuesta Funcion 15

Direccion Direccion Cantidad de
del esclavo Funcion de Bobinas Bobinas CRC/LRC
T1-T2-T3-T4 | 1 byte OF h 2 byte 2 byte 2byte T1-T2-T3-T4 | |RTU
3A h 2CARASCI | 30h 46 h 4 CARASCII | 4CARASCII | 2 CAR ASCII Dh Ah ASCII

En la Figura 90 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcién 15.

Figura 90.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 15

[ INICIO ]

(Funcién 15)

1<= Direccion del Esclavo D1 <= 247
0<= Direccion de bobinas<=65535
Estados a forzar las bobinas [B1]

v

Cantidad de bobinas = Contar los bits del arreglo [B1]
Cuenta de Bytes (N) ~ (Cantidad de bobinas/8)

Modo ASCII

LRC
v v

Construir la trama Conveljtir a ,caracteres ASCII:

Modbus RTU Direccion df:} esclavo

longitud (9 + N) bytes _ Fumcion
Direccion Bobinas
Cantidad de bobinas

Cuenta de bytes
Estado a forzar las bobinas
LRC

v
Construir la trama Modbus ASCII

agregando el simbolo “:” al inicio y los

caracteres CRLF finales.
“longitud 19+ N CAR ASCII”

;/\/
AN

A

Si

Visualizacion de la

Colocar la linea RTS del puerto serie a un trama enviada al

voltaje negativo y escribir en el puerto la
trama Modbus consulta.

A 4

esclavo
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No
Modo ASCII
A\ 4 Si

Contar el N° de bytes de la !

trama Modbus Consulta. R=3.5* 11 (seg)
v Baud Rate
R=N°debytes* 11 + 1ms (seg) v
Baud Rate

Poner la linea RTS del puerto
serie del PC a un voltaje positivo.

A 4

Colocar la linea RTS del puerto :A
serie del PC a un voltaje positivo. ?
é) Leer un byte del
puerto

Byte =3Ah

mr 4 bytes del puerto
v
Convertir de caracteres ASCII
a numeros los 4 bytes leidos
Si que corresponden a:
Direccion del esclavo D2
Funcién F1

Time-Out=1S

( FIN )e v No D1=D2

Si
No
v F1=8F h
¢ Si
Leer 12 bytes del puerto S[12]
“Direccion de bobinas + cantidad de Leer 6 bytes del puerto
bobinas + LRC;r Ah+Dh” “Céd. Excencign C+HIRC+Ah+D
S[5]= Convertir de caracteres ASCII a Convertir de caracteres ASCII a

numeros el arreglo s[0....9] numero los 4 primeros bytes leidos

v

LRC =s(4) A 4
Hallar LRC a: D2, F1, C
v —LRC1
Hallar LRC a: D2, F1, 5[0 .... 3]= LRC1

®
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LRC=LRC1
Si

Visualizacion de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

e

Visualizacion de la trama Rta

Normal.

FIN
Leer 2 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funciéon F1
y
Leer 3 bytes del t
Leer 6 bytes del puerto = s[6] “Co ; 32 ex Cye e:i (,nel glieélgC”
“Direccion de bobinas + cantidad P
de bobinas + CRC” v
v CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
CRC= Agrupar s(4) y s(5) v
v Calcular CRC a: D2, F1, C =CRC1
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
Visualizacién de la
Visualizacién de la trama Rta de
trama Rta Normal excepcién y del codigo
l de la excepcién.
\ 4
FIN
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4.11 FUNCION 16: FORZAR MULTIPLES REGISTROS

La funcién 16 del protocolo Modbus permite forzar varios registros internos consecutivos;

en la Figura 91 se observa la seccion del panel frontal correspondiente a la funcién 16.

Figura 91.Seccion del panel frontal correspondiente a la funcion 16 del protocolo

Modbus
CONSULTA
Trama enviada al esclavo (Hex)|
Direccion del Esclavo| 3A31 3731 3030 3031 3030 B
9623 3030 3330 3646 4646 4630
Funcion)| 3031 4530 3031 3439 300D
f16 0A
Direccion de inicio|
16
No. de registros| RESPUESTA
HB Trama recibida del esclavo (Hex)|
Cuenta de Bytes|
o 3A31 3731 3031 3030 3030
3030 3343 360D 0A
Datos a fijar en los registros |
0 |fdeosas [fe0  Jsd0 o G| CODIGO DE EXCEPCION|
Calculo LRC/CRC| flo
floo

Para iniciar la consulta, el usuario, debe ingresar la siguiente informacion:
e Direccion del esclavo (decimal)
e Direccion de inicio (decimal)

e Datos a fijar en el registro (decimal)

Y el programa calcula los siguientes campos del mensaje consulta para completar la trama:

e Numero de Registros (decimal)
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e Cuenta de bytes (decimal)
e CRC/LRC (hexadecimal)

Formato del Mensaje Consulta

En el campo de informacion del mensaje consulta se especifica la direccion del primer
registro (Direccion bobinas) a forzar, el Numero de registros, la Cuenta de Bytes (2
Bytes por registro), y los Datos a fijas en los registros. En la Figura 92 se presenta el
formato del mensaje consulta para la funcion 16 y se incluye el tamafio de cada campo del

mensaje para los modos RTU y ASCII.

Figura 92. Formato del Mensaje Consulta Funcion 16

Direccion Direccion N° de Cuenta de | Datos a fijar CRC
del Funcién de inicio Registros bytes (N) en los LRC
esclavo registros
T1-T2- T1-T2-
a4 1 byte 10 h 2 byte 2 byte 1 byte N bytes 2byte 314
3Ah 2 CAR 31h 30h 4 CAR 4 CAR 2 CAR 2*N CAR 2 CAR Dh
ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII ASCII Ah

Formato del Mensaje Respuesta

En el mensaje respuesta, para una respuesta normal el dispositivo retorna la direccion del
esclavo, el codigo de operacion, la direccion de inicio y el numero de registros. En la
Figura 93 se presenta el formato del mensaje respuesta en los dos modos de transmision y

el tamafio de cada campo del mensaje.

Figura 93.Formato del Mensaje Respuesta Funcion 16

Direccion Direccion Niumero de
del esclavo Funcién de inicio Registros CRC/LRC
TI-T2-T3-T4 | 1 byte 10h 2 byte 2 byte 2byte | T1-T2-T3-T4
3A h 2CARASCII | 31 h 30h | 4CARASCIH | 4CARASCII | 2CARASCIH Dh Ah

En la Figura 94 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion

realizada en LabVIEW para la funcion 16.
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Figura 94.Diagrama de flujo correspondiente a la funcion 16

INICIO

(Funcién 16)

1<= Direccion del Esclavo D1 <= 247
0<= Direccion de bobinas<=65535
Datos a fijar en los registros =[A1]

v

N° de registros = Contar los Bytes del arreglo [Al]
Cuenta de Bytes (N) = 2* N° de Registros.

Modo ASCII

Si

LRC

Construir la trama
Modbus RTU
Longitud (9 + N) bytes

A 4

Convertir a caracteres ASCII:
Direccion del esclavo

Funcion
Direccion de inicio
Numero de registros
Cuenta de bytes
Dato a fijar en los registros
LRC

\ 4

Construir la trama Modbus ASCII
agregando el simbolo “:” al inicio y los
caracteres CRLF finales.

Longitud (19+ N) CAR ASCII

A 4

Colocar la linea RTS del puerto serie v
a un voltaje negativo y escribir en el Visualizacién de la trama
puerto la trama Modbus consulta. enviada al esclavo

117



No
Modo ASCII
A 4 Si

Contar el N° de bytes de la '

trama Modbus Consulta. R=3.5* 11 (seg)
v Baud Rate
R=N°debytes* 11 + 1ms (seg) v
Baud Rate

Colocar la linea RTS del puerto|
serie del PC a un voltaje positivo.

\ 4

Colocar la linea RTS del puerto ;A
serie del PC a un voltaje positivo. v
é) Leer un byte del
puerto

Byte =3Ah

mr 4 bytes del puerto
Time-Out =18 v
Convertir de caracteres ASCII
: a numeros los 4 bytes leidos
Si que corresponden a:
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
No
(FIN )+ :
Si
No
v F1=90 h
¢ Si
Leer 12 bytes del puerto S[12]
“Direccion de inicio + N° de”registros + Leer 6 bytes del puerto
LRC + A E +Dh “Céd. Excencign C+IRC+Ah+D
S[5]= Convertir de caracteres ASCII a Convertir de caracteres ASCII a
numeros el arreglo s[0....9] numero los 4 primeros bytes leidos
v
LRC =5s(4) y
Hallar LRC a: D2, F1, C
v =LRC1
Hallar LRC a: D2, F1, s[0 .... 3]= LRC1

O
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Visualizacion de la trama Rta

Normal.

o

LRC=LRC1

Si

Visualizacién de la trama Rta de
excepcion y del codigo de la
excepcion.

| exeepen

FIN
Leer 2 bytes del puerto
Direccion del esclavo D2
Funcion F1
4
Leer 3 bytes del t
Leer 6 bytes del puerto = s[6] “Ch ; ZZ ex c); e:i éz Icnieé}gc,,
“Direccion de inicio + cantidad de P
registros + CRC” 2
v CRC= Agrupar los 2 bytes leidos
CRC= Agrupar s(4) y s(5) v
v Calcular CRC a: D2, F1, C =CRC1
Calcular CRC a: D2, F1, N, Datos =CRC1
Visualizacién de la
Visualizacion de la trama Rta de
trama Rta Normal excepcion y del codigo
_— de la excepcion.
\ 4
FIN
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5. SNIFFER MODBUS: PROGRAMADO EN LABVIEW

En la Figura 95 esta el panel frontal del SNIFFER Modbus; este programa captura la
informacion que viaja por la red Modbus durante un intervalo de tiempo (Tiempo de
adquisicion) definido por el usuario y seguidamente visualiza los mensajes consulta-

respuesta de un esclavo especifico. Los parametros que el usuario debe configurar son:

Puerto serie: (coml 6 com 2)
Baud Rate: ( 9600 bips/seg por defecto)

Paridad: none “ninguna”, odd “impar”, even “par”.

Bit de parada: 1, 1.5 o 2 bits

Bits de datos: 7 o 8 bits

Modo de transmision de la red: ASCII 6 RTU

Direccion del Esclavo: Identificacion del dispositivo al cual se quiere discriminar las
tramas Consulta/Respuesta.

Tiempo de adquisicion: tiempo que dura la adquisicion de tramas.

Adquisicion de datos: Inicia la captura de las tramas que fluyen por a red.

Stop: Detiene el programa.

Dec/Hex: Con este control se selecciona si se quieren ver los datos de la tabla en decimal

(por defecto) o en hexadecimal.
Visualizacion:

Lectura del buffer: En este indicador string se observan todas las tramas capturadas en la
red.

2 Tabla: En la primera tabla se observan en cada fila la trama de un mensajes consulta y en
la segunda tabla se observa en cada fila la trama de un mensaje respuesta normal
(funciones: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 15, 16) para un esclavo especifico (las filas de las dos

tablas son equivalentes).
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Figura 95.Panel frontal SNIFFER MODBUS
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En modo ASCII el “SNIFFER MODBUS”, toma todas las tramas del arreglo Lectura del
Buffer [s] y les quita los caracteres ASCII “:” (3A h), CR (D h) y LF (A h) obteniendo el
arreglo [s2], luego convierte todos los caracteres ASCII del arreglo [s2] a numeros (este
arreglo se llama [s3]). Seguidamente el programa busca en el arreglo [s3] el campo que
corresponde a la direccion del esclavo, cuando lo encuentra verifica el LRC para diferentes
longitudes de tramas Consulta, si alguno es correcto, toma los siguientes bytes del arreglo
para confirmar si es una respuesta para esa trama. Si las dos tramas son correctas se
visualizan en la primera fila de la tabla, este procedimiento se repite para todo el resto del
arreglo [s3].

Ejemplo:

En el visualizador “string” Lectura del Buffer se tiene el arreglo [s] en ASCII:

B3A30 3330 3130 3130 3030 3030 3846 330D 0A 3A 3033 3031 3031 4330 3342 0DOA 3A30 3330 3130 3130 3030 3030 3846 330D 0A
3A 3033 3031 3031 3046 4543 0DOA 3A30 3330 3230 3030 3030 3031 3045 420D 0A 3A 3033 3032 3032 3431 3830 3338 0DOA
3A30 3330 3330 3031 3030 3030 3245 380D 0A 3A 3033 3033 3034 3030 4643 3030 3030 4641 0DOA 3A30 3330 3330 3031 3030
3030 3145 390D 0A 3A 3033 3033 3032 3030 4645 4641 0DOA 3A30 3330 3330 3031 3030 3030 3145 390D 0A 3A 3033 3033 3032
3030 4646 4639 0DOA..............

Las tramas Modbus sombreadas (consulta/repuesta) en el string Lectura del buffer se

convierten de caracteres ASCII a nimeros y cada dato se interpresta asi:

3A 3033 3031 3031 3030 3030 3038 4633 ODOA 3A 3033 3031 3031 4330 3342 O0DOA
e A AR A o5 5o 50 50 &
0 0 F

3 1 01 00 00 08 3 03 01 01 CO 3B HEX
vov Y =y VoV v vy
3 1 256 8 243 3 1 1 192 59 DEC
P2 T T A
Direccion  Funcion Direccion N° de LRC Direccion  Funcion  Cuenta Estado LRC
del esclavo de inicio “Bobinas” del esclavo de bytes de las Bobinas

Observe que los numeros sombreados (decimal) son los mismos que aperecen en la
primera fila de la tabla de la Figura 95, para interpretar correctamente estos datos el
usuario debe tener una guia a la mano del Protocolo Modbus. Los ceros que se agregan al
final de las filas son invalidos, aparecen porque la tabla se ajusta a la trama
consulta/respuesta con mayor numero de datos.

Para Modo RTU la interpretacion de los datos es similar, la diferencia radica en que el
calculo de errores se realiza con el CRC. A continuacion se presenta el diagrama de flujo de

la programacion realizada en LabVIEW para el SNIFFER MODBUS.
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5.1 DIAGRAMA DE FLUJO SNIFFER MODBUS

INICIO

) 4

Puerto Serie, Baud Rate, Bits de datos, Paridad, Bit de
parada, Modo de transmision, Tiempo de adquisicion,
Direccion del esclavo, Adquisicion de datos.

Iniciar Adquisicion
de datos.

Limpiar el buffer.
“VISA Flush 1/O Buffer”
v

Configurar el puerto serie.
“VISA SERIAL”

v

Poner la Linea del puerto serie
RTS =1
“RTS STATE. VISA”
v

Retardo = tiempo de
adquisicion.

v
Contar los bytes del puerto N llegados

durante el tiempo de adquisicion
“Bvtes at Port. VISA”

Leer N bytes del puerto = string {s}
“VISA Read”

v
Visualizar string {s} en el
indicador Lectura del Buffer
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Q

Convertir el string {s} a un
arreglo de bytes [s].

v

M= cuenta de bytes del arreglo [s].

Si

\ 4

A 4

>

v Si

[s1] = [ SG+1) 5 cevennne. , s(VMD]
d = M-i

v
> ji=0,d >

\ 4

Si
[s2] =[s1(0), ......... , s1(j-1)]
[SI=181() 5 -ceeeeee. , sI(M)]
M= cuenta de bytes del arreglo [s].

4

Convertir los caracteres ASCII del
arreglo [s2] a nlimeros.

y

[s3] = Concatenar los bytes del arreglo [s2]

Q

WIk,j]=[s5]

A 4

[s3]=[s4]
MI1= cuenta de bytes del arreglo [s4]
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A 4
MI1= cuenta de bytes del arreglo [s3]

WIk,j]

s3(i) = Direccion
del esclavo

v Si
[s4] =[S 5 ceeeerenn , S(M1)]

o

Extraer los 7 primeros bytes del arreglo [s4]
que pueden ser el mensaje consulta para las
funciones 1-2-3-4-5-6, o el mensaje respuesta
de las funciones 5-6-15-16:

Direccion del esclavo s4(0)
Funcién s4(1)
(cuenta de bytes) s4(2)
s4(3)
s4(4)

s4(5)

(cuenta de bytes 6 LRC) s4(6)

©

TABLA



@

Calculo del LRC a los 6 primeros
bytes del arreglo [s4] = LRC1.

S4(6) = LRC1 Si

No

s4(2) podria ser la cuenta de bytes del
mensaje rta de las funciones 1-2-3-4
C=s42)+3
D=C+1
v
Calculo del LRC a los C primeros

Si*

bytes del arreglo [s4] = LRC2. Extrae del arreglo [s4] los bytes que
v ) corresponden a:
Si dir. Esclavo (rta) s4(7)
@ v Funcién (rta) s4(8)
No [s4] = [ s4(D),..., s4(M1)]| | Cuenta de bytes  s4(9)
$4(6) podria ser la cuenta de v
bytes del mensaje consulta de é L=7+ 3+s4(9)
las funciones 15-16 v
Q=s4(6) +7 Calculo del LRC a los bytes del arreglo
v [s4(7), ...... , s4(L-1)] = LRCA4.
Calculo del LRC a los Q primeros v

bytes del arreglo [s4] = LRC3.

[s4] = [ s4(3),..., s4(M1)]

Extrae del arreglo [s4] los bytes que
corresponden a:
dir. Esclavo (rta)
Funcion (rta)

s4(Q+1)
s4(Q+2)

v
Célculo del LRC a los bytes del arreglo

[s4(Q+1), ......, s4(Q+6)] = LRCS.

!

s4(Q+7) = LRCS and
s4(0)=s4(Q+1) and
s4(1)=s4(0+2)

s4(L) = LRC4 and
s4(0)=s4(7) and s4(1)=s4(8)

Si v No

[s4] =[s4(9), ..., s4(M1)]

[s5] = [ s4(0), ...
j=L+1
[s4] = [ s4(L+1), ..., s4(M1)]

» s4(L)]

Si

[s4] = [ s4(

y
Q+8), ..., s4(M1)]

[s5] =[s4(0), ..., s4(Q+7)]
i Q8

[s4] =[ s4(Q+8) , ..., s4(M1)]
I

N

®
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¢

S4(1) =5 or S4(1) = 6
Si

[V1] = [54(0), ... , s4(6)]
[V2] =[s4(7), ..., s4(13)]

No

[s5] = [ s4(0), ... , s4(13)]
=14

[s4] = [ s4(14), ..., s4(M1)]
I

[s4] = [ s4(7) ,..., s4(M1)]

[s4] =[ s4(1), ..., s4(M1)]

&
7

Convertir el string {s} a un
arreglo de bytes [s].

v
M= cuenta de bytes del arreglo [s]. |
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No, s3(i) = Direccién

del esclavo

[54] = [SG) 5 corvernne , s(M1)]

Extraer los 8 primeros bytes del

[s4] que pueden ser el mensaje consulta
1-2-3-4-5-6,
mensaje rta de las funciones 5-6-15-16:

para las funciones

Direccion del esclavo s4(0)
Funcién s4(1)
(cuenta de bytes) s4(2)
s4(3)

s4(4)

s4(5)

(cuenta de bytes) s4(6)
s4(7)

arreglo

o el

v

Agrupar s4(6) y s4(7) en una
palabra = CRC1

v

Calculo del CRC a los 7 primeros
bytes del arreglo [s4] = CRCI1.

WIk,jl= [s5]

A 4

[s3]=[s4]
MI1= cuenta de bytes del arreglo [s4]

©

v
N

° v

s4(2) podria ser la cuenta de bytes del
mensaje rta de las funciones 1-2-3-4

C=s42)+3

D=C+1
v

Extraer y agrupar s4(C) y s4(C+1)
en una palabra = CRC4

v

Calculo del CRC a los C primeros
bytes del arreglo [s4] = CRC3.

$4(6) podria ser la cuenta de
bytes del mensaje consulta de
las funciones 15-16
O0=s4(6)+7

Extrae del arreglo [s4] los bytes que
corresponden a:

dir. Esclavo (rta) s4(8)
Funcién (rta) s4(9)
Cuenta de bytes s4(10)
v
L=8+ 3+s4(10)
[s4] = [ s4(0),..., s4(D)] 3
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Extraer y agrupar s4(L) y s4(L+1)
en una palabra = CRC7
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Q

Extraer y agrupar s4(Q) y s4(Q+1)
en una palabra = CRC5

v

Calculo del CRC a los Q primeros
bytes del arreglo [s4] = CRC6.

Q

Calculo del CRC a los bytes del arreglo
[s4(8), ...... , s4(L-1)] = LRCS.

Si

[s4] = [ s4(3),..., s4(M1)]

corresponden a:

dir. Esclavo (rta) s4(Q+2)
Funcion (rta) s4(Q+3)
CRC Hi s4(Q+8)
CRC Li s4(Q+9)

Extrae del arreglo [s4] los bytes que

v

palabra = CRC7

Agrupar s4(Q+8) y s4(Q+9) en una

v

[s4(Q+2),

Calculo del CRC a los bytes del arreglo
...... , s4(Q+7)] = CRCS.

— o= o

A 4

No

CRC7=CRC8

[s4] = [ s4(10), ...

, s4(M1)]

sS] =[s4(0), ...

j=L+2

[s4] = [ s4(L+2), ..., s4(M1)]
I

, s4(L+1)]

Si
[s5] = [ s4(0), ...

[s4] = [ s4(Q+10), ..., s4(M1)]

» $4(Q+9)]
j=Q+10

[s4] = [s4(Q+10), ..., s4(M1)]

@

S4(1)=5or S4(1) =6

Si
[V1] = [ $4(0), ..., s4(7)]
[V2] = [ s4(8) , ..., s4(15)]

S4(1) =15 or S4(1) =16

Si

[s4] =[ s4(8), ..., s4(M1)]

No
Si v v
[s5] = [ s4(0), ... , s4(15)] [s4] = [ s4(8) ,..., s4(M1)]
=16
[s4] = [ 54(16), ..., s4(M1)]
A 4

[s4] =[s4(1), ...,

s4(M1)]
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6. APLICACION

En este capitulo se presenta como aplicacion el proceso de llenado, envasado y taponado en
una fabrica; la aplicacion se desarrolla con el fin de mostrar la intercomunicacion de los

PLC’s y el PC utilizando el Protocolo Modbus y la técnica Maestro-esclavo.

El proceso fue tomado de dos referencias bibliograficas: Balcells’ y Monografia de Redes

. 3 . .y Y
Industriales Basadas en Profibus’. A continuacion se presenta la descripcion del proceso:

En el area de llenado se almacenan dos productos diferentes dentro de dos tanques
(TANQUE 1 Y TANQUE 2), el producto llega a cada tanque por medio de dos tuberias
denominadas Alimentacion 1 y Alimentacion 2 (para el TANQUE 1 y TANQUE 2
respectivamente). El paso de producto a los TANQUES 1 y 2 est4 restringido por las
valvulas VEI y VE2 respectivamente, los tanques se pueden llenar al tiempo siempre y
cuando no estén siendo lavados. El producto se envia al area de envasado a través de una
tuberia por medio de la apertura de las valvulas VS1 y VS2, una condicion del proceso es
que cuando se abra la valvula VS1 la valvula VS2 debe permanecer cerrada y viceversa.

Para la limpieza se cuenta con tuberias que transportan agua, ¢sta ingresa a los TANQUES
1 y 2 en el momento en que las valvulas VEH1 y VEH2 son abiertas, dentro de cada tanque
se encuentra un aspersor para dispersar el agua y enviarla a las paredes del tanque, luego de
limpiar los tanques el agua es llevada a unos conductos de desagiie cuyo cierre y apertura

esta controlado por las valvulas VSR1 y VSR2. Los tanques se pueden lavar al tiempo.

El producto llega al area de envasado y se deposita en el Dosificador, el dosificador tiene

que llenarse por encima del nivel inferior para poder llenar las botellas.

2 BALCELLS, Joseph; ROMERAL, José. Automatas Programables, Mexico D.F. Primera Edicion.1998. p.37-40

3 PUERTO, Jhon; GOMEZ,David. Redes Industriales Basadas en Profibus. Volumen II. Bucaramanga. 1999. p302-334
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Cuando existe una botella en el alimentador de botellas serd detectada por el sensor SP1 y
el cilindro 1 (CIL.1) la enviara a la BANDA 1, una vez en la BANDA 1 se activa el motor
de la banda y la botella se desplaza hasta la posicion de llenado (debajo de la valvula
llenado de botellas VLLB) activando el sensor SP2, en este momento se deteniene el motor
de la banda y se abre la valvula VLLB del dosificador por un tiempo hasta que la botella se
llene totalmente.

En el momento en que la botella esté llena seguira desplazandose por la BANDA 1 hasta
llegar al final de la misma, donde es detectada por el sensor SP3 y es colocada en la
BANDA 2 por la accion del cilindro 2 (CIL.2), la BANDA 2 conduce las botellas al area de
taponado.

El dosificador para su limpieza esta provisto con un aspersor que estd conectado a las
tuberias del agua por intermedio de la valvula VEHD, cuando ésta se abre el agua entra al
dosificador y es dispersada por la accion del aspersor lavando el tanque, el agua residual se

envia por un desagiie al abrir la valvula VSRD.

La seccion de taponado tiene un dosificador de tapas, cuando una tapa llega al final del
dosificador el sensor SP5 la detectara permitiendo que el cilindro 4 (CIL.4) la desplace
hasta la posicion de taponado (debajo del cilindro 3), una vez alli la fotocelda FOT1
indicara que la tapa esta lista.

En el momento en que la botella que se desplaza por la BANDA 2 llegue a la posicion de
taponado, el sensor SP4 se activard y detendra la BANDA 2. Al haber una botella en la
posicion de taponado y una tapa lista, el cilindro 3 (CIL.3) ejercera una presion, para tapar

la botella, que sera determinada por el sensor SPR1.

La interfaz gréafica del proceso se disefio en LabVIEW, en ésta, se convierten las variables
del proceso en animaciones; para ello se configurdé el PC como maestro. El proceso de
llenado se program6 en el PLC TRILOGI, el proceso de envasado en el PLC KOYO y el
proceso de taponado en el PLC NANO TELEMECANIQUE, ver Figura 96.
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Figura 96.Topologia de la red fisica empleada

PC
LabVIEW

| lenada | Conversor 232805 I Tﬂpﬂ!rﬂdﬂ

TELEMECAMIQUE
MAMNO

S i 1‘"'5_ :i__
TRILOGI
T100MD-1616+ OL250-1

A continuacion se presentan las variables de cada seccion del proceso con su respectiva

interfaz grafica y la configuracion de cada PLC para dicho propdsito.
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6.1 SISTEMA DE LLENADO DE TANQUES

En la Figura 97 se presenta la interfaz grafica correspondiente al proceso de llenado de

tanques.

Figura 97.Panel frontal en LabVIEW correspondiente al sistema de llenado de

tanques

LLENADO ENVASADO TAPONADO

alimentacion 2

[ss1

[LLENADO

PRODUCTO 1 * [PRODUCTO1 * [TANQUE 1 *
PRODUCTO 2 * |PRODUCTO 2 * [TANQUE 2 *

En LabVIEW cuando hay producto fluyendo por alguna tuberia cambia de color, ademas las valvulas se
ponen en verde cuando son abiertas.

En el sistema de llenado se tienen las siguientes variables:

Sensores: La etiqueta de los sensores en LabVIEW es de color azul, observe la Figura 97.

< ALIMENTACION 1 Y ALIMENTACION 2: Estos sensores indican la presencia

de producto en las tuberias de entrada de cada uno de los tanques, son del tipo
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*
0.0

normalmente abierto. Se representan en LabVIEW por un cambio de color en la

tuberia de entrada de producto de los tanques.

SNF1 y SNF2: Sensores de nivel de fondo, son normalmente abiertos y cambian su

estado cuando exista producto o agua en el fondo del tanque.

Actuadores: La etiqueta de los actuadores en LabVIEW es de color gris.

/
°

VE1 y VE2: Vilvulas de entrada de producto al TANQUE 1 y TANQUE 2
respectivamente.

VS1 Y VS2: Valvulas de salida del producto del TANQUE 1 y TANQUE 2
respectivamente.

VEH1 Y VEH2: Vilvulas de entrada de agua al TANQUE 1 y TANQUE 2
respectivamente.

ASPERSOR 1 y ASPERSOR 2: Cada tanque tiene un aspersor que dispersa el
agua hacia las paredes del tanque.

VSR1 Y VSR2: Valvulas de salida de agua residual del TANQUE 1 y TANQUE 2

respectivamente.

Pulsadores:

Led’s:

ARRANQUE: Pulsador arranque de almacenado.
EMERGENCIA: Pulsador parada de emergencia.
TANQUE 1: Pulsador llenado del tanque 1.
LAVADO 1: Pulsador lavado del tanque 1.
TANQUE 2: Pulsador llenado del tanque 2.
LAVADO 2: Pulsador lavado del tanque 2.

Led’s SI1 Y SI2: Senalizacion que indica que se ha alcanzado el nivel inferior del
TANQUE 1 y TANQUE 2 respectivamente
Led’s SS1 Y SS2: Sefializacion que indica que se ha alcanzado el nivel superior

del TANQUE 1 y TANQUE 2 respectivamente.
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Llenado:
% Led PRODUCTO 1 y Led PRODUCTO 2: Senalizacion de la apertura de las
valvulas VEI y VE2 respectivamente en el panel frontal de LabVIEW.

Envio:
% Led PRODUCTO 1 y Led PRODUCTO 2: Senalizacion de la apertura de las
valvulas VS1 y VS2 respectivamente en el panel frontal de LabVIEW.

Lavado:
+ Led TANQUE 1 y TANQUE 2: Seiializacion del lavado de cada uno de los

tanques, en el panel frontal de LabVIEW.

Emergencia:
+ Led EMERGENCIA ALMACENADO: Seiializacion que indica que ha ocurrido

una parada de emergencia en el proceso de almacenado.
6.1.1 Caracteristicas de los PLC’s TRILOGI

El proceso de llenado de tanques fue programado en el PLC TRILOGI, algunas

caracteristicas de éste son:

¢ 16 Entradas digitales (24 VDC)

¢ 16 Salidas digitales (1A y 24VDC)

¢ 4 Canales de 10 bits (entradas analogas)

% 2 Canales de 8 bits (salidas analdgicas)

+ Puerto 1: RS232 Comunicacioén PC (conector DB-9).
¢ Puerto 3 :RS485 Comunicacion PLC’s (half duplex)

0 ASCII

0 Modbus RTU
0 Modbus ASCII
0 OMRON C20H
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Configuracion del PLC TRILOGI

El puerto 3 emplea el estandar RS485; para configurar los parametros Baud Rate, paridad,
bits de datos, bit de parada y protocolo de comunicacion se programo una rutina Custom

Function, ver Figura 98.

Figura 98.Rutina de configuracion del puerto de comunicacion 3

Circuit H28 - C:TANGQUESY . PC4
sethaud 3.3 )

setprotocol 3.1

A continuacion se presentan las caracteristicas de la funcion Setbaud:

Ch: Puerto de comunicaciones (1 6 3).

Setbaud Ch, Baud_No Baud_No: Toma un valor entre 0-255 (00h-FFh), con el

cual se configuran los siguientes parametros Baud Rate,
bit de datos, bit de parada y paridad.

Setbaud 3, 3 Configura el puerto 3 a 9600 bits/seg, con un bit de parada, 8 bits de datos y

sin verificar paridad, ver Figura 99.

Figura 99.Contiene los valores para configurar el parametro Baud_No.

Bits de datos, Bit de Parada, Paridad

Baud 8in| 81e| 810 | 740 | 706 | 710 B2.n!3.2.a 820 | 72n| T2 | 720
110 OB |48 | 6B |88 [CBIEB [ 1B |58 |78 | 98 | DB | FB _

150 oc |[ac|6C |8C |cC|EC [1Cc[5C|7C |9C [DC|FC
300 oD | 4D | 6D | 8D | C ED [ 1D | 5D /D19D DD | FD
600 OF | 4E [ 6E | BE | C EE | 1€ | 56 | 76 | 9 | DE | FE
1200 OF | 4F | 6GF | 8F | C EF [1F | 5F | 7F | 9F | DF | FF
2400 07 141 | 61 | 81 X E1 |11 151 |71 191|D1|F1

B
E
F
Ci
4800 02 |42 | 62 |B2 |C2|E2 |12 |52 |72 |92 |D2|F2
C3
4
.:I
&

b——

0600 03] 43 [63 |83 [C3|E3[13|53[73[93[D3][F3]
19200 |04 [44 [ 64 [ 84 [C4 | E4 | 14 | 54
31250 |05 [ 4565 [B5 [C5]E5 |15

38400 |06 [ 46 | 66 86 [C6 | E6 |16 |56 | 76 | 96 | D6 | F6
62500 | 07 |47 |67 |87 |C7|E7 |17 157 [77 |97 | D7 |F7
100K |08 |48 |68 [88 [CB|E8 |18 |58 [ 78 |98 | D8 | F8
250K 00 |49 |69 (89 [CO|ED [19 |59 |79 |99 | D9 | F9
500K | OA [4A [6A [8A [CATEA [1A[5A[7A [ 9A [DA|FA

 Todos los numeros en Hexadecimal, &HO00 to &HFF)

54 | 74 | 94 | D4 | F4 |

55 | 75 | 95 | D5 | F5
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A continuacion se presentan las caracteristicas de la funcion Setprotocol:

Ch: Puerto de comunicaciones (1 6 3)

Mode: Protocolo de comunicacion.
0- Auto sensado
Setprotocol Ch, Mode 1- Modo Modbus RTU
2- Modo EMIT
3- Modo Modbus ASCII
4- Protocolo Modo OMRON C20H
5- Modo comando Link host NATIVE

ASIGNACION DE VARIABLES

Entradas Digitales: En la Tabla 20 se encuentran los simbolos asignados a cada entrada
discreta del PLC TRILOGI, ademas se encuentra la direccion Modbus que aparece en el
mapa de memoria (memoria discreta) y la direccion equivalente en LabVIEW para acceder

a la memoria donde se encuentra el estado de cada simbolo.

Tabla 20. Asignacion de simbolos a las entradas discretas del PLC TRILOGI

Simbolo Entradas Direccion (memoria discreta)
“TRILOGI”

MODBUS (dec) LABVIEW (dec)
ARRANQUE 10 1 0
EMERGENCIA 11 1
TANQUE 1 12 3 2
ALIMENTACION 1 13 4 3
SNF1 14 5 4
LAVADO 1 15 6 5
TANQUE 2 16 7 6
ALIMENTACION 2 17 8 7
SNF2 18 9 8
LAVADO 2 19 10 9

Salidas Digitales: En la Tabla 21 se encuentran los simbolos asignados a cada salida
discreta del PLC TRILOGI con la direccion Modbus que se encuentra en el Mapa de

memoria de estos y la direccidon equivalente para LabVIEW.
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Tabla 21.Asignacion de simbolos a las salidas discretas del PLC TRILOGI

Salidas Direccion (memoria discreta)
Simbolo “TRILOGI”
MODBUS(dec) LabVIEW(dec)
VE1 Out 0 257 256
VS1 Out 1 258 257
VEH1 Out 2 259 258
VSR1 Out 3 260 259
ASPERSORI1 Out 4 261 260
VE2 Out 5 262 261
VS2 Out 6 263 262
VEH2 Out 7 264 263
VSR2 Out 8 265 264
ASPERSOR2 Out 9 266 265
LED EMERGENCIA Out 10 267 266
SI1 Out 11 268 267
SS1 Out 12 269 268
SI2 Out 13 270 269
SS2 Out 14 271 270

Entradas Analogicas: Para simular el aumento de nivel en el TANQUE 1 y 2 se utilizaron
2 potenciometros lineales, uno para cada tanque. En la Figura 100 se encuentra la rutina
Custom Function en la que se asigna dos registros (DM[1] Y DM]2] ) de la memoria de

datos del PLC para guardar los valores de los canales analdgicos 3 y 4.

A continuacion se presentan la direccion Modbus y la direccion equivalente en LabVIEW
de los registros:

Modbus (dec) LabVIEW (dec)

DM[1] ....... 41001 ..ooeeeneneee 1000
DM[2] ....... 41002 ..o 1001
Figura 100. Rutina de asignacion de registros a las entradas analogicas

Circuit #23 C:TANQUESK . PC4

DMI1]1= ADCC3)
DMI21= ADC(4)
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6.2 SISTEMA DE ENVASADO DE PRODUCTO

En la Figura 101 se puede observar la interfaz grafica correspondiente al proceso de
envasado.
Figura 101. Panel frontal en LabVIEW correspondiente al sistema de

envasado

LLENADO ENVASADO TAPONADO

Arranque

Lavado

Dosificador

BANDA 2

sator Banda 1

={Iill=
4

g
>
I
w

En el sistema de envasado se tienen las siguientes variables:

Sensores:

*

¢ SFD: Sensor de nivel de fondo, es normalmente abierto y cambia su estado cuando

existe producto o agua en el fondo del tanque.
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STM1: Sensor térmico del motor de la banda 1, es normalmente abierto y se cerrara
cuando el motor exceda su limite de temperatura.

SP1: Sensor de posicion 1, es normalmente abierto y se cierra cuando exista una
botella para ser enviada a la banda 1.

SP2: Sensor de posicion 2, es normalmente abierto y se cierra cuando la botella
llega a la posicion de llenado.

SP3: Sensor de posicion 3, es normalmente abierto y se cierra cuando la botella esté
llena y lista para ser enviada a la banda 2.

LIC1: Posicion inferior del cilindro 1, es normalmente abierto y se cierra cuando el
cilindro 1 llega a su limite inferior.

LSC1: Posicion superior del cilindro 1, es normalmente abierto y se cierra cuando
el cilindro 1 llega a su limite superior.

LIC2: Posicion inferior del cilindro 2, es normalmente abierto y se cierra cuando el
cilindro 2 llega a su limite inferior.

LSC2: Posicion superior del cilindro 2, es normalmente abierto y se cierra cuando

el cilindro 2 llega a su limite superior.

Actuadores:

VLLB: Vilvula de llenado de botellas.

VEHD: Vilvula de entrada de agua al dosificador.

ASPERSORD: Dispersa el agua hacia las paredes del tanque.

VSRD: Vilvula de salida de agua residual.

MB1: Motor de la banda 1.

SVA+: Valvula solenoide A+, esta accion se realiza cuando el cilindro 1 envia una
botella hacia la banda 1.

SVA-: Valvula solenoide A-, esta accion se realiza cuando el cilindro 1 ha colocado
una botella en la banda 1y retorna a su posicion inicial.

SVB+: Vilvula solenoide B+, esta accion se realiza cuando el cilindro 2 envia una

botella hacia la banda 2.
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« SVB-: Vilvula solenoide B-, esta accion se realiza cuando el cilindro 2 ha colocado

una botella en la banda 2 y retorna a su posicion inicial.

Pulsadores:
+ ARRANQUE: Pulsador arranque del sistema embotellado.
+ EMERGENCIA: Pulsador parada de emergencia.
¢ LAVADO: Pulsador lavado del dosificador.

Led’s:
s Led SID: Senalizacién que indica que se ha alcanzado el nivel inferior del
dosificador.

s Led SSD: Seializacion que indica que se ha alcanzado el nivel superior del
dosificador.

+ Led EMERGENCIA EMBOTELLADO: sefalizacion que indica que ha ocurrido

una parada de emergencia en el proceso de embotellado.

6.2.1 Caracteristicas de los PLC’s koyo

.0

Moédulo D2-16ND3-216:
16 Entradas DC (24 VDC a 6mA)
% Modulo D2-12TR:
12 Salidas Rel¢ (1A y 24VDC)
+ Puerto 1: RS232 Comunicacion PC a 9600 baudios (RJ11 conector telefonico)

L)

0 K-sequence

Esclavo DirectNET

Esclavo MODBUS RTU

DirectSOFT32 (software de programacion)

O OO

+* Puerto 2 : RS232C/RS422 hasta 38.4 k Baudios, comunicacion PLC’s (conector
15-pines)

o0 K-sequence

DirectNET Maestro/Esclavo
MODBUS RTU Maestro/Esclavo
DirectSOFT32

O 0O
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Configuracion del PLC KOYO

El puerto 2 emplea el estandar RS232 6 RS422, para poder incluir este PLC a la red se
construy6 un conversor RS232/RS485. En la Figura 102 se presenta la configuracion del
puerto de comunicacion 2, para ingresar a esta ventana se hace a través del menu PLC,

SETUP, Secondary Comm Port.

Figura 102. Configuracion del puerto de comunicacion 2 en un KOYO
Setup Communication Ports @ |
Post: IHE - Close

Protocol: [ K-Sequence
[ DireclNET _J_Iﬁ':“-ﬁ
¥ MODBUS Help
[ MorSequence
[ Remote /0

e
Fiasnorsea: ol tane: m Direccion del
Station Number: [3 =1~ dispositivo
Baudrate:[9500 +]
Stop bits: ﬁﬂ
S T——

Paat 2: 15 Pin

ASIGNACION DE VARIABLES

ENTRADAS: En la Tabla 22 se encuentran los simbolos asignados a cada entrada discreta

del PLC KOYO con su respectiva direccion Modbus.
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Tabla 22.Asignacion de simbolos a las entradas discretas del PLC KOYO

Simbolo Entrada Direccion Modbus
KOYO (decimal)

ARRANQUE X0 2048
EMERGENCIA X1 2049
SFD X2 2050
LAVADO X3 2051
LSCI X4 2052
LICI X5 2053
LSC2 X6 2054
LIC2 X7 2055
SP1 X10 2056
SP2 X11 2057
SP3 X12 2058
STM1 X13 2059

SALIDAS: En la Tabla 23 se encuentran los simbolos asignados a cada salida discreta del

PLC KOYO con su respectiva direccion Modbus.

Tabla 23.Asignacion de simbolos a las salidas discretas del PLC KOYO

Simbolo Salida Direccion MODBUS
KOYO (decimal)

MB1 YO0 2048
SVA+ Y1 2049
SVA- Y2 2050
SVB+ Y3 2051
SVB- Y4 2052
VLLB Y5 2053
VEHD Y10 2056
VSRD Y11 2057
ASPERSORD Y12 2058
LUZ Y13 2059
SID Y14 2060
SSD Y15 2061
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6.3 SISTEMA DE TAPONADO DE BOTELLAS

En la Figura 103 se puede apreciar la interfaz grafica correspondiente al proceso de
Taponado.

Figura 103. Panel frontal en LabVIEW correspondiente al sistema taponado

'LLENADDO ENVASADO TAPONADO

ARRANQUE

.C |CIL.3

>
r=

D
Q-

= ao
LE LIC4

I cIL. 4

[#hotor Banda 2

e

En el sistema de taponado se tienen las siguientes variables:

Sensores:

*

s STM2: Sensor térmico del motor de la banda 2, es normalmente abierto y se cerrara
cuando el motor exceda su limite de temperatura.
¢ SP4: Sensor de posicion 4, es normalmente abierto y se cierra cuando la botella

llega a la posicion de taponado.
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SP5: Sensor de posicion 5, es normalmente abierto y se cierra cuando una tapa esta
lista para ser enviada a la posicion de taponado.

FOT1: Fotocelda que indica el instante en que llega una tapa a la posicion de
taponado.

LIC3: Posicion inicial del cilindro 3, es normalmente abierto y se cierra cuando el
cilindro 3 llega a su limite inferior.

LIC4: Posicion inicial del cilindro 4, es normalmente abierto y se cierra cuando el
cilindro 4 llega a su limite inferior.

SPR1: Sensor de presion, es normalmente abierto y se cierra cuando la presion de

taponado llegue al maximo.

Actuadores:

7
°

MB2: Motor de la banda 2.

SVD+: Valvula solenoide D+, esta accion se realiza cuando el cilindro 4 envia una
tapa hacia la posicion de taponado.

SVD-: Valvula solenoide D-, esta accion se realiza cuando el cilindro 4 ha colocado
una tapa en la posicion de taponado y retorna a su posicion inicial.

SVC+: Valvula solenoide C+, esta accion se realiza cuando el cilindro 3 se desplaza
para colocar una tapa sobre la botella.

SVC-: Vilvula solenoide C-, esta accion se realiza cuando el cilindro 3 ha tapado

una botella y regresa a su posicion inicial.

Pulsadores:

RS

*

*

*

Led’s:

0.0

ARRANQUE: Pulsador arranque del sistema taponado.
EMERGENCIA: Pulsador parada de emergencia.

Led EMERGENCIA TAPONADO: sefalizacion que indica que ha ocurrido una

parada de emergencia en el proceso de taponado.
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ASIGNACION DE VARIABLES

ENTRADAS: En la Tabla 24 se encuentran los simbolos y los bits internos de trabajo
asignados a cada entrada discreta del PLC NANO TELEMECANIQUE con su respectiva

direccion Modbus.

Tabla 24.Asignacion de simbolos a las entradas discretas del PLC NANO

TELEMECANIQUE
Simbolo Entradas | Bit Interno | Direccion Modbus
NANO Asignada (decimal)
RUN 10.0
ARRANQUE 10.1 M30 30
EMERGENCIA 10.2 M31 31
SP4 10.3 M32 32
STM2 104 M33 33
LIC4 10.5 M34 34
SP5 10.6 M35 35
FOT1 10.7 M36 36
SPR1 10.8 M37 37
LIC3 10.9 M38 38

SALIDAS: En la Tabla 25 se encuentran los simbolos y los bits internos de trabajo
asignados a cada salida discreta del PLC NANO TELEMECANIQUE con su respectiva

direccion Modbus.

Tabla 25.Asignacion de simbolos a las salidas discretas del PLC NANO

TELEMECANIQUE

Simbolo Salidas Mareca Direccion
NANO Asignada MODBUS

MB2 Q0.0 M41 41

SVD+ Q0.1 M42 42

SVD- Q0.2 M43 43

SVC+ Q0.3 M44 44

SVC- Q0.4 M45 45

LUZ EMERGENCIA Q0.5 M46 46
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6.3.1 Caracteristicas de los PL.C’s nano TELEMECANIQUE

.0

14 Entradas VDC
10 Salidas VDC (24V a 150mA)
Puerto de programacion: RS485 (conector Mini Din 8).
Protocolo: UNI-TELWAY Maestro
UNI-TELWAY Esclavo
ASCII
Puerto de extension MODBUS/JBUS: RS485 (longitud max: 1200 metros)

0 Trama ASCII ( 7 bits)
0 Trama RTU (8 bits)
0 28 equipos esclavos maximo (direcciones ldgicas 1-98)

L)

0.0

°

°

Configuracion del PLC NANO TELEMECANIQUE

En la Figura 104 se presenta la configuracion del puerto de extension de los PLC’s NANO
TELEMECANIQUE como esclavo, para ingresar a esta ventana se hace a través del ment

Configuracion y la opcidn puerto de extension.

Figura 104. Configuracion del puerto de extension NANO
TELEMECANIQUE.

FUERTD DE EXTENSION

Tipo e
|_ (OPLC Extenggn ®Hodbus Slave |

Bits~seq

[ O1z08 Ozage O4gee @s6ea (H1szem |
|_ Exteiston _| Slave Address : %
3 + Mo Time Out (Char.) :
Extension E/S Data Bits
I_ —.] I_@B RTU) ()7 CASCID
|— AutomataZ _I E;:: = 7
|— Automatad _I G'Ddd

l@}llngmn

(2] (5 o |
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6.4 MAESTRO DE LA RED “PC”

Luego de programar y configurar cada PLC, se procedid a construir la rutina de

comunicacion y de visualizacion en LabVIEW.
Los parametros configurados en LabVIEW son:

Baud Rate: 9600 bits/seg

Paridad: none

Bit de parada: 1

Bits de datos: 8 bits

Modo de transmision: RTU (ya que las tres marcas de PLC’s poseen este modo de
transmision).

Se construy6 una libreria Modbus (ver anexo B) para facilitar la construccion del programa
Maestro.

Como la comunicacion es serial en LabVIEW se contruy6 una secuencia (con la Funcion

Secuence Structure); a continuacion se presenta la programacion de cada secuencia con una

breve explicacion de la parte del proceso que realiza:
Secuencia 0:

Figura 105. Leer el relé C60 del PLC KOYO (Funcion 01)

Dir . esclavo

Dt inicio — ; - ETE ]}

=120 S ]

Mo de Bobinas |LOELY

En la secuencia 0 se pide leer el relé de control C60 (direccion 3120d) del PLC KOYO

(Proceso de envasado) identificado con la direccion ntimero 3, ver Figura 105.
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Si el relé C60 esta en “1” significa que:
0 El dosificador esta vacio y limpio (inicialmente).
0 Las valvulas de lavado del dosificador deben estar cerradas.
Si el relé¢ C60 esta en “0” significa que:
0 El dosificador se llen6 y alcanzo el nivel superior, por lo tanto la valvula de salida
de producto que este activada en el proceso de llenado se debe cerrar.

0 Ocurre una parada de emergencia en el proceso de embotellado.

Secuencia 1:
En la secuencia 1 se forza el relé 2.0 (direccion 1040d) del PLC TRILOGI (Proceso de

llenado de tanques, direccion del esclavo = 02), ver Figura 106.

Si el relé C60 esta en “1” se forza a “1” el relé 2.0 y ocurre que:
0 Si hay producto suficiente en el tanque 1 (SI1 en “1”), se activa la valvula de salida
1 (VS1).
O Si hay producto suficiente en el tanque 2 (SI2 en “17), se activa la valvula de salida

2 (VS2).

Si se activa una valvula de salida la otra no, ya que es una condicion del proceso.

Si el relé¢ C60 esta en “0” se forza a “0” el relé 2.0 y ocurre que:
O Si estd activada la valvula de salida 1 (VS1), se cierra.

O Si esta activada la valvula de salida 2 (VS2), se cierra.

Figura 106. Forzar el relé 2.0 del PLC TRILOGI (Funcion 05).

Dir. esclavo

Baud Rate
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Figura 107. Forzar los relés C40 y C41 del PLC KOYO (Funcion 15)

[CoBL¥
: ?}?‘“
i Estados a Forzar 4] :
0] 12> LTFH

Dt . inicio

Secuencia 2:

En la secuencia 2 se simula el nivel del dosificador con el control:“, en esta secuencia
se envia informacion del nivel del tanque al PLC KOYO, ver la Figura 107.

El rango del tanque varia de 0-5, si el nivel es mayor que 4,9 se forzan (a “1”) los relés
C40 con direccion 3104d (forzando en la logica del PLC la salida correspondiente al nivel
inferior del dosificador SID) y C41 con direccion 3105d (forzando en la logica del PLC la
salida correspondiente al nivel superior del dosificador SSD). Si el nivel es mayor de 0,5 y

menor que 4,9 se forzan los relés C40 (a “1”) y C41 (a “0”).

Secuencia 3:
Figura 108. Leer entrada X12 del PLC KOYO (Funcion 02).
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En la secuencia 3 se lee la entrada X12 (Sensor de posicion 3 SP3) con direccion 2058d del
PLC KOYO; esta entrada se activa cuando existe una botella para ser enviada a la banda 2,

ver Figura 108.

Secuencia 4:

Figura 109. Forzar el bit interno M10 del PLC NANO, (Funcion 05)

Dir. esclavo

Si existe una botella para ser enviada a la banda 2 (SP3 en “17), se forza (a “1”) el bit
interno M10 del PLC NANO (Proceso de taponado, direccion de esclavo = 4) que en la
logica del PLC detiene el motor de la banda 2 (MB2), ver Figura 109.

Secuencia 5:

En la secuencia 5 se pide leer el bit interno M11 del PLC NANO, si esta en “1” indica que

el motor de la banda 2 estd detenido y no hay parada de emergencia, ver Figura 110.

Figura 110. Leer el bit interno M11 del PLC NANO, (Funcion 01)

Dir, esclavo

Baud Rakte
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Secuencia 6:

Si el bit interno M11 esta en “1”, se forza (a “1”) el relé C62 (direccion 3122d) del PLC
KOYO siendo esta una condiciéon para activar la valvula solenoide B (encargada de

empujar la botella de la banda 1 a la banda 2), ver Figura 111.

Figura 111. Forzar el relé C62 del PLC KOYO, (Funcion 15)

Estados a Forzar
[TE

M11 }V
Estados a Forzar
[TF

Dit . esclavo

Secuencia 7:
En la secuencia 7 se pide leer el relé C31 (direccion 3097d) del PLC KOYO, si esta activo

indica que ya se envio6 la botella a la banda 2, ver Figura 112.

Figura 112. Leer el relé C31 del PLC KOYO (Funcion 01)

Dit . esclavo
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Secuencia 8:

Después de confirmar que la botella fue enviada a la banda 2, se forza (a “1”) el bit interno

M2 siendo una condicion para arrancar el motor de la banda 2, ver Figura 113.

Figura 113. Forzar el bit interno M2 del PLC NANO (Funcion 5)

- 4
4]

Secuencia 9:

Se lee el bit interno M41 del PLC NANO que corresponde a la salida motor banda 2
(MB2), ver Figura 114.

Figura 114. Leer el bit interno M41 del PLC NANO (Funcion 01)

Dir . &sclavo

Ciir . inicio

Secuencia 10:

Si el bit interno M41 estd en “1” (motor banda 2 en movimiento), se forza a “0 el rel¢ C31
(direccion 3099d) que corresponde a la condicion que confirma que ya se envi6 la botella a

la banda 2, ver Figura 115.
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Figura 115. Forzar el relé C31 del PLC KOYO (Funcion 15)

Esktados a forzar 3
[TEN

M1 %
Estados a Forzar 2
[TE

Dir . esclavo

Secuencia 11:

En esta secuencia se tiene una estructura Case Estructure en la cual el usuario elige

visualizar las variables de alguno de los tres PLC’s.

Case 0:

Este caso contiene una secuencia para leer las variables de entrada y de salida del PLC

TRILOGI (Proceso de llenado de tanques), ver Figura 116.

Secuencia 0: Leer las entradas discretas del PLC TRILOGI, ver Figural16.a.
Secuencia 1: Leer las salidas discretas del PLC TRILOG]I, ver Figural16.b.
Secuencia 2: Leer dos registros internos del PLC TRILOGI, ver Figural16.c.
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Figura 116. Lectura de las entradas y salidas del PLC TRILOGI

Estado de
e Estada de las las salidas
— entradas
Mo de
Entradas
Baud Rate| Baud Rate
a. Secuencia 0 b. Secuencia 1
Dir. esclavo
Dt inicia EIn
1000 it
Mo de = .E
¥
reqgistros| . :
Baud Rate
¢. Secuencia 2
Case 1:

Se encuentra una secuencia para leer las entradas y las salidas del PLC KOYO (Proceso de

Envasado), ver Figura 117.

Secuencia 0: Leer las entradas discretas del PLC KOYO, ver Figura 117.a.
Secuencia 1: Leer las salidas discretas del PLC KOYO, ver Figura 117.b.
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Figura 117. Lectura de las entradas y salidas del PLC KOYO

Dir, esclavo

" JEstads de las
Lentradas 01 |8 Estado de
M de : las salidas
Entradas
. M de
salidas | - -
Baud Rate

a. Secuencia 0 .
b. Secuencia 1

Case 2:

Se leen los bits internos del PLC NANO que contienen el estado de las entradas y las

salidas del Proceso de Taponado, ver Figura 118.

Figura 118. Lectura de las entradas y salidas del PLC NANO

o Estado de las
o Marcas
HF
e e =
marcas|
BaLId Rate ...........................................
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7. CONCLUSIONES

» Se construy6 un conversor RS-232/RS-485 para permitir la conexion del PC a la red
MODBUS que emplea el estandar de comunicacion serial RS 485. Dicho estandar
utiliza una red con topologia bus con comunicacion half-duplex (transmision y
recepcidn por las mismas lineas) por tal razén se necesita una sefial de habilitacion
para que el conversor adopte el sentido de transmision o recepcion. La habilitacion
se envia desde el programa en LabVIEW por la linea RTS del puerto RS-232 del
PC, teniendo que: una sefial de tension negativa habilita al conversor en modo

transmision y una sefal de tension positiva lo habilita en modo recepcion.

» En una red Modbus 485 se deben configurar con la misma informacion, en cada uno
de los dispositivos conectados, los siguientes parametros: Modo de transmision
(ASCII o RTU), Paridad, Velocidad de transmision, bits de datos y bits de parada;
para lograr que todos los dispositivos procesen correctamente las tramas Modbus

que fluyen por la red. De lo contrario no se logr6 la comunicacion.

» Se utiliz6 la funcion “VISA Configure Serial Port” del programa LabVIEW ya que
esta configurar el puerto serial, agregando a cada caracter de la trama Modbus el bit
de inicio, la paridad y los bits de parada; ademds empaqueta cada cardcter de
informacion (en 7 o 8 bits). Otro aspecto para elegirla es que permite controlar la

linea RTS del puerto serie del PC.

» Se comprobo que una trama Modbus en modo ASCII tiene el doble de caracteres
que en modo RTU (ya que cada byte del mensaje se transforma en dos caracteres
ASCII) mas un caracter de inicio que corresponde al simbolo ASCII “:”, y dos
caracteres finales que corresponden a los caracteres de control ASCII CR-LF; por
tanto en modo ASCII se emplea mas del doble de tiempo transmitiendo las misma

informacion que en modo RTU.
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» Se configuré e implementd una red de comunicacion industrial MODBUS (RS-485
y técnica Maestro/Esclavo) conformada por tres automatas conectados como
esclavos de diferentes fabricantes (TRILOGI, KOYO, TELEMECANIQUE de
gama NANO) y el PC actuando como maestro.

» Se analizaron y comprobaron todas las peticiones MODBUS aceptadas por estos
automatas empleando un programa disefiado en LabVIEW (llamado “Maestro
Modbus”), que construye las tramas del Mensaje Consulta del protocolo MODBUS
para las funciones: 01 Leer Estado de las “Bobinas”, 02 Leer Estado de las
Entradas, 03 Leer Registros Internos, 04 Leer registros de Entrada, 05 Forzar una
Bobina, 06 Fijar un Valor en un Registro, 07 Leer Estado de la Excepcion, 08
Diagnostico, 15 Forzar varias Bobinas, y 16 Fija varios Registros. Y seguidamente
captura, procesa y visualiza las tramas respuesta enviadas por los automatas

esclavos.

» En los PLC’s TELEMECANIQUE de la gama NANO no se pueden acceder
directamente a los estados (ON/OFF) de los bits de entradas/salidas, bits de sistema,
salida del temporizador, salida del contador,.. etc; ni los registros que contiene el
valor de cuenta de los temporizadores, contadores,..ectc. Consultando los manuales
de estos PLC’s se observa que solo permiten manipular los bits internos de trabajo
%M vy las palabras internas de trabajo %MW (propios de la programacion); por lo
tanto si se desea leer o forzar el estado de algln bit (ejemplo: entrada, salida) se le
debe asignar un bit interno de trabajo %M en la programacion del PLC; lo mismo
sucede con los registros que se quieran leer o modificar, se les deben asignar una
palabra de trabajo %MW en la programacion del PLC. Para el direccionamiento en
LabVIEW se tiene que el bit interno %MO tienen la direccion 0 y el bit interno

%M127 la direccion 127.

» Se elabor6 un programa en LabVIEW (llamado SNIFFER MODBUS) el cual

captura la informacion que viaja por la red Modbus 485 durante un intervalo de
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tiempo definido por el usuario y seguidamente visualiza los mensajes
consulta/respuesta (para las funciones Modbus: 01, 02, 03, 04, 05, 15, 16) de un
esclavo especifico. Esta herramienta sirve para examinar los mensajes consulta que
obtuvieron una respuesta normal para cada uno de los esclavos conectados a la red.
Es importante desde el punto de docencia porque permite al estudiante interpretar

las tramas Modbus.

Se simul6 un proceso industrial (planta embotelladora), para el cual se configuro la
red 485 con tres PLC’s de diferente fabricante (cada PLC contiene una seccion del
proceso) y el PC (como Maestro). El proceso se intercomunic6 con una rutina
construida en LabVIEW utilizando las funciones MODBUS, la cual permiti6 al PC
monitorear las variables de cada seccion del proceso y controlar estados del

Pproceso.

Ninguno de los PLC’s tenia implementada la funcién 07 que corresponde a leer
estado de la Excepcion y la funcién 08 que corresponde a diagndstico; no obstante
en un proyecto de grado que se esta desarrollando actualmente se estd construyendo

un esclavo Modbus en un microcontrolador que permitird probar dichas funciones.
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8. OBSERVACIONES

» Para alimentar el conversor (conectado al PC) se tuvo que utilizar una tension de 9V
que se encuentra dentro de los “simuladores” (dispositivos a los cuales se conectan
los PLC’s para formar la red, poseen interruptores que proporcionan 24V DC a las
entradas y led’s que visualizan los estados en que se encuentran las entradas y las
salidas) y enviarla al pin 7 del conector DB-9 hembra (conector utilizado para la
comunicacion con el estandar RS-485 en los simuladores), por ello el conversor
cuenta con un regulador de voltaje que entrega a los demas integrados una tension

de 5V.

» Debido a la necesidad de conectar el PLC KOYO (no posee el estandar RS-485) a la
red se construyd una variante del conversor RS232/RS485, se diferencia con el
conversor que se usa para conectar el PC a la red en dos cosas:

1. La alimentacion se toma del PLC y no del simulador debido a que el PLC
proporciona una tension de 5V, haciendo innecesario el regulador de voltaje.

2. Se toma la sefial RTS que envia el PLC como sefial de habilitacion para el
conversor, debido a que esta sefial no tiene la polaridad correcta para habilitar el

conversor, se debe agregar un inversor al disefio.

» Otra variante del conversor RS232/RS485 se utiliza en la transferencia de

programas del PC al PLC NANO vy viceversa, las diferencias son las siguientes:

1. La alimentacion de 5V es entregada por el PLC no siendo necesario el regulador
de voltaje.
2. El PLC suministra la sefal correcta de habilitacion al conversor, evitando: el

envio de una sefial desde el PC y el acondicionamiento de la sefial por hardware.
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» Cuando el PLC NANO se configura en modo ASCII, este por defecto empaqueta
cada caracter ASCII en 7 bits de datos; por lo tanto en el panel frontal de LabVIEW

se debe ajustar los bits de datos a 7 para lograr la comunicacion.

» Los PLC’s TRILOGI permiten leer (Funcion 01 y 02) y forzar (funcion 05) el
estado (ON/OFF) de las entradas, salidas (bobinas), contactos de los
temporizadores, contactos de los contadores y los relés. En el mapa de memoria de
los PLC’s TRILOGI (Tabla 17) en la columna Bit MODBUS se encuentran las
direcciones para los bits de los elementos nombrados; como el direccionamiento
empieza en uno se debe restar uno a todas las direcciones. Ya que todas las

direcciones en los mensajes Modbus son referenciadas a cero

» Los PLC’s TRILOGI permiten leer (Funcion 03 y 04) y fijar (funcion 06 y 16) datos
en los registros de entrada, de salida, de contactos de los temporizadores, de
contactos de los contadores, relés, valor presente de los temporizadores, valor
presente de los contadores, reloj, fecha y memoria de datos. En el mapa de memoria
de los PLC’s TRILOGI (Tabla 17) en la columna Palabras MODBUS se encuentran
las direcciones para los registros nombrados; como el direccionamiento empieza en
40001 se debe restar 40001 a todas las direcciones. Ya que todas las direcciones en

los mensajes Modbus son referenciadas a cero

» Los PLC’s KOYO permiten leer (Funcion 01) y forzar (funcion 15) el estado de las
salidas DC (Y), contactos de los temporizadores(T), contactos de los
contadores(CT) , bits de las etapas (S) y los relés de control (C). En el Mapa de
Memoria de los KOYO DL-250 (Tabla 18) se encuentran el rango de direcciones
Modbus (un bit por direccién) para acceder a estos elementos. Por ejemplo para
encontrar la direccion Modbus del relé de control C25, se debe:

Convertir la direcciéon octal (C25) del elemento del PLC a decimal (21),
seguidamente se suma el rango de inicio (3072 d) que aparece en la Tabla 18
correspondiente a los reles de control; obteniendo que la direccion Modbus es: 21 +

3072 =3093 d.
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» Los PLC’s KOYO permiten leer (Funcion 02) el estado de las entradas DC (X) y de
los relés especiales (SP). En el Mapa de Memoria de los KOYO DL-250 (Tabla 18)
se encuentran el rango de direcciones (un bit por direccion) para acceder a estos
elementos, la direccion Modbus se halla de forma similar al ejemplo del item

anterior.

» Los PLC’s KOYO permiten leer (Funcion 03 y 04) y fijar un dato (funcion 06 y 16)
en un registro o en un grupo de registros que contienen el valor presente de los
temporizadores, valor presente de los contadores y memoria de datos de usuario. En
el Mapa de Memoria de los KOYO DL-250 (Tabla 18) se encuentran el rango de
direcciones (un registro por direccion) para acceder a estos registros. Por ejemplo,
para encontrar la direccion Modbus del registro V1400 que es un registro de la
memoria de datos se debe:

Convertir la direccion octal (V 1400) del elemento del PLC a decimal (768),

obteniendo que la direccion Modbus es 768 d.

» Cuando se leen los registros de los temporizadores, contadores y memoria de datos;
los PLC’s KOYO envian la informacion en codigo BCD siendo necesario que el

usuario los interprete.

» Los PLC’s KOYO no permitieron forzar una bobina (Funcion 05), pero si permiten

forzar un grupo de bobinas (funcion 15).
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ANEXO A

El cédigo ASCII

Como su propio nombre indica, ASCII (American Standard Code for Information
Interchange), tiene origen americano, en el instituto ANSI. El ASCII es simplemente una
convencion para codificar un conjunto de 128 caracteres (letras, numeros y simbolos),
numerados del 0 a 127. Este namero se debe a que emplea solo 7 bits (2’ = 128), algo que
parecia suficiente en la época en que se propuso el estandar. Mucha gente cree que el
codigo ASCII tiene 256 caracteres (numerados del 0 al 255), que es la capacidad de los 8
bits de un Byte, pero lo cierto es el denominado "ASCII puro", también conocido como
US-ASCII (técnicamente es el ANSI X3.4-1968), se compone de s6lo 7 bits y 128
caracteres (rango 00h-7th expresado en hexadecimal). El primero es el caracter nulo, y

tiene el nimero 0; el ultimo es el 127.

En los 128 caracteres del codigo ASCII original se encuentran las letras del alfabeto inglés
(mayusculas y minusculas), los nimeros, y algunos signos comunes (espacio en blanco,
paréntesis, corchetes, suma y resta, dolar, porcentaje, etc.) ademas de otros como retorno de
carro, tabulador, campana, etc. Estos ultimos, que eran necesarios para controlar el
funcionamiento de los antiguos teletipos, ocupan las 32 primeras posiciones y la ultima, y
se denominan precisamente por eso caracteres de control o no imprimibles. Puesto que
no representan ninguna letra ni signo de puntuacion, se designan mediante nemonicos

(NULL, NAK, CR, NL, etc).

En la Tabla 26, de caracteres ASCII, el valor Hexadecimal se encuentra entrando en la fila
y columna. Por ejemplo, el cardcter "A" esta en fila 4 columna 1, luego su valor
hexadecimal es 41 = 41h. El valor decimal se ha incluido debajo de cada caracter, para la
"A" es 65d. Los caracteres no representables se han indicado por sus nemonicos. Al

caracter "espacio" le corresponde el decimal 32 (20h).
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Tabla 26.Caracteres ASCII
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ANEXO B

En la Tabla 27 se encuentran los iconos creados en LabVIEW correspondientes a las
principales funciones del protocolo Modbus, a cada uno se le puede elegir uno de los dos

modos de transmision (ASCII o RTU).

Tabla 27.Iconos de la libreria Modbus creada en LabVIEW

=T Leer estado de las Bobinas

Leer estado de las Entradas

Leer Registros Internos

Fum, Leer Registros de Entrada

Forzar una Bobina

Fijar un Valor en un
Registro

Forzar varias Bobinas

Fun, Fijar Varios registros

Controles y indicadores de la Funcién 01

En la Figura 119 se encuentra el cableado del sub.vi creado para la Funcién 01 del

protocolo Modbus.
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Figura 119. Cableado de la funcion 01

Puerto Serial |
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SERIAL

Bits de datos HUteh
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g crflrc CF

e FIE]

CODIE0 DE EXCEPCION]

[EF Estado de las bobinas|
(T el
MNo. de Bobinas| |
(e r—

onfiguracion del puerto serie

Controles
O Direccion del esclavo: identificacion del dispositivo al que va dirigido el mensaje

consulta.

O Direccion de Inicio: Corresponde a la posicion de memoria del dispositivo donde
se encuentra la informacion referente al estado de las bobinas.

0 No. de Bobinas: Numero bobinas (bits) consecutivas que se quieren consultar.

0 Time-Out: Cantidad de tiempo que el puerto esperara después de haber enviado un
mensaje del cual espera respuesta.

O ascii//rtu: El estado falso F corresponde a Modo RTU y el estado verdad T
corresponde a Modo ASCII.

Indicadores

0 crc/lre OK: Indica que el mensaje respuesta no tiene errores.

0 Codigo de excepcion: entrega el codigo de la excepcion si se produce una respuesta
de excepcion.

0 Estado de las bobinas: este indicador contiene un arreglo de bits que contiene el
estado de las bobinas del esclavo que fueron solicitadas en el mensaje consulta.

Para el resto de funciones el cableado es similar, varia en la informacién que se envia en el

mensaje consulta y en el resultado obtenido en el mensaje respuesta.
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